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Д аны  рекомендации по проектированию произволь

ной ортогональной, полигональной и круглой формы в 
плане ж елезобетонны х плитных ф ундаментов каркасных 
зданий и сооружений баш енного типа на естественном 
основании, по вы бору расчетны х схем  и параметров о с
нования, в том числе переменного коэффициента ж естк о 
сти, основания, расчету деформаций основания с р ас
четной схемой в виде линейно-деформируемого слоя, по 
определению предварительны х разм еров плитных фун
дам ентов. Приведены особенности конструирования и 
наблюдений за  осадкам и, сдвигам и и кренами плитных 
ф ундаментов.

Д ля  инженерно-технических работников проектных 
организаций.
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П Р Е Д И С Л О В И Е

Сплошные монолитные ж елезобетонны е плитные ф ундаменты 
прямоугольной, произвольной ортогональной либо полигональной и 
круглой формы в плане широко использую тся при строительстве 
на естественном основании (особенно на слабы х и неоднородных 
грунтах) м ногоэтаж ны х зданий различного назначения, а т а к ж е  
промышленных сооружений типа си лосов, эл еватор ов, ды м овы х 
труб и т. п. П лощ адь таких плит, как правило, превыш ает 100 м2, а 
ширина или диаметр b (d ) ^ >  10 м.

З а  последние годы в нашей стране проведены большие теоре
тические и экспериментальные исследования плитных ф ундаментов, 
заверш ивш иеся разработкой м етодов и созданием  программ для 
расчета плитных ф ундаментов на Э В М .

М етоды и программы для расчета плитных ф ундаментов р а з
работаны на основе последних достиж ений в области строительной 
механики, теории расчета ж елезобетонны х конструкций, механики 
грунтов, теории упругости, вычислительной м атем атики и практики 
фундаментостроения. Они позволяю т рассчиты вать плитные ф унда
менты практически любой формы в плане (прямоугольные, кр у г
лые, кольцевые, сложной формы) переменной толщины с учетом 
влияния ж есткости  верхнего строения в виде кар каса , системы  
связанны х м еж ду собой ж естки х диаф рагм, несущ их стен или 
очень ж есткого надф ундаметного строения типа силосных корпусов, 
дымовых труб и т. п. С тал  возм ож н ы м  совместный расчет в упру
гой постановке элементов связевого  или рамного кар каса  и плит
ного фундамента, а т а к ж е  расчет плитного ф ундамента с учетом 
особенностей деф ормирования ж елезобетон а.

В  связи с  этим «Р уко во д ство  по проектированию ф ундаментных 
плит каркасны х зданий» (1 9 7 7  г.) полностью  переработано и д о 
полнено.

В  Р уко во д стве д аю тся  рекомендации и примеры по вы бору 
расчетных схем  и парам етров основания, в том  числе переменного 
коэффициента ж есткости  основания, по расчету деформаций осно
вания с расчетной схемой в виде линейно-деформируемого слоя, по 
определению предварительны х разм еров плитного ф ундамента по 
условию минимального объем а бетона, по вы бору м етодов и про
грамм на Э В М  для расчета плитных ф ундаментов произвольной 
ортогональной, полигональной и круглой формы в плане зданий и 
сооружений, а так ж е круглых и кольцевы х ф ундаментов с кониче
скими оболочками для сооружений башенного типа. О бращ ено вни
мание на особенности конструирования плитных ф ундаментов. И з
ложены требования к измерениям осадок, сдвигов и кренов плит
ных ф ундаментов.

В  приложениях к Р уко во д ству  даны основные характеристики 
программ для Э В М , позволяю щ их подобрать минимальные пред
варительные размеры плитных ф ундаментов, а затем  выполнить 
расчет фундаментов переменной ж есткости  с учетом особенностей 
деформирования ж елезобетон а, трения на поверхности контакта 
фундамента с грунтом, влияния ж есткости  надфундаментного
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строения в виде каркаса и стен здания, очень жесткого ствола ды 
мовой трубы, банок силосных корпусов и других, а такж е произ
вести совместный расчет различных схем каркаса здания и плит
ного фундамента. Кроме того, приведены графики для быстрого 
определения осадок и кренов прямоугольных и круглых жестких 
фундаментов на основании в виде линейно-деформируемого полу
пространства и слоя конечной толщины.

Руководство составили: разд. 1 «Основные положения» —
канд. техн. наук Т. А. М аликова (Н И И О С П ); разд. 2 «Расчет 
основания по деформациям» —  д-р. техн. наук, проф. К. Е. Егоров, 
канд. техн. наук Т. А. М аликова (Н И И О С П ); разд. 3 «Определение 
предварительных размеров плитного фундамента по условию мини
мального объема бетона» —  канд. техн. наук Т. А. Маликова 
(табл. 1 1 — инж. С. А. Компанейский, М оспроект-2) ; разд. 4 «Опре
деление коэффициентов жесткости основания плитного фундамен
т а » —  канд. техн. наук Т. А. М аликова; разд. 5 «Статические рас
четы плитных фундаментов», подраздел «Расчет плитного фунда
мента с учетом влияния стен здания» —  д-р техн. наук, проф. 
В . И. Соломин; инж. А. С. Сытник (Челябинский политехнический 
институт — Ч П И ); подраздел «Расчет плитного фундамента зд а 
ния с учетом особенностей деформирования железобетона» —  
д-р техн. наук, проф. В . И. Соломин, канд. техн. наук В . Л . В ы 
соковский (Ч П И ); подраздел «Совместный расчет плитного фун
дамента и рамного каркаса здания» —  канд. техн. наук Е. Б . Фрай- 
фельд (Харьковский Промстройниипроект); подраздел «Совмест
ный расчет плитного фундамента и надфундаментного строения 
здания со связевы м или рамно-связевым каркасом, а такж е панель
ного и кирпичного дома» —  канд. техн. наук М. С. Вайнштейн 
(М оспроект-1); подраздел «Расчет плитных фундаментов с учетом 
влияния рамного каркаса здания» —  канд. техн. наук В. И. Обозов 
(Ц Н И И С К ); подразделы «Расчет прямоугольных плитных фунда
ментов зданий с рамным каркасом при учете жесткости каркаса и 
реактивных касательных напряжений», «Расчет прямоугольных 
плитных фундаментов зданий со связевым каркасом при учете 
реактивных касательных напряжений» и «Расчет толстых плитных 
фундаментов с учетом реактивных касательных напряжений» — д-р 
техн. наук, проф. И. И. Гудуш аури, канд. техн. наук В . И. Ломид- 
зс, инж. А. Д . Д ж акели (Грузинский НИИ энергетики и гидротех
нических сооружений); подраздел «Расчет сплошных железобетон
ных плитных фундаментов под сетку колонн по кинематическому 
методу предельного равновесия» —  д-р техн. наук, проф. Ю. Н. Мур- 
зенко (Новочеркасский политехнический институт), канд. техн. наук 
А. А. Ц ессарский (Киевское отделение В Н И И ГС ), инж. С. И. П о
литое (Н П Й ); подраздел «Расчет плитных фундаментов с учетом 
жесткости силосных корпусов» —  канд. физ.-мат. наук В . И. Слив- 
кер, канд. техн. наук К. П. Галасова (Ленпромстройпроект); под
разделы «Совместный расчет плитных фундаментов элеваторов и 
надфундаментных конструкций конечной жесткости» и «Расчет 
прямоугольного плитного фундамента, взаимодействующего с д е 
формируемым основанием и жестким надфундаментным строени
ем» —  кандидаты техн. наук Е. 3 . Болтянский, Ю. Ю. Чинилин 
(Ц Н И И П ромзернопроект); подраздел «Расчет круглых и кольце
вых плитных фундаментов с коническими оболочками для соору
жений башенного типа» —  д-р техн. наук, проф. В . И. Клнманов, 
инж. А. Г. Литвиненко, В . П. К аваева, А. И. М акаров (Уральский 
Промстройниипроект); подраздел «Расчет круглых и кольцевых 
плитных фундаментов сооружений башенного типа с учетом осо-
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бенностей деформирования железобетона» —  д-р техн. наук, проф. 
В. И. Соломин, канд. техн. наук С. Б . Ш матков (Ч П И ); подраздел 
«Расчет круглых плитных фундаментов с учетом особенностей д е
формирования основания с переменными физико-механическими 
характеристиками» —  д-р физ.-матем. наук, проф. В . М. А лександ
ров, канд. физ.-матем. наук Г. Н. Павлик (Р Г У ) ; разд. 6 «К онст
руктивные требования» —  инж. И. Я. Дрибинский, Ю. Д . Коломий
ченко, канд. техн. наук В . С. Урисман (Харьковский Промстройнии- 
проект); разд. 7 «Требования к измерениям осадок, сдвигов и кре
нов плитных фундаментов», подраздел «Измерение осадок» —  
канд. техн. наук Т. А. М аликова, подразделы «Измерение сдвигов» 
и «Измерение кренов» —  канд. техн. наук О. В . Китайкина 
(Н И И О СП ); прил. 1 — канд. техн. наук Т. А. М аликова 
(НИИОСП) прил. 2 и 3 — канд. техн. наук В . С. Урисман (Х ар ь
ковский Промстройниипроект).

Табл. 12— 21, 24— 42, 49— 58 заимствованы из книги д-ра 
техн. наук, проф. М. И. Горбунова-П осадова «Таблицы для расче
та тонких плит на упругом основании» (М ., Госстройиздат, 1958). 
Руководство разработано под общей редакцией д-ра техн. наук, 
проф. К* Е. Егорова и канд. техн. наук Т . А. Маликовой.



1. О С Н О В Н Ы Е  П О Л О Ж Е Н И Я

Общие указания

1.1. Н астоящ ее Руководство рекомендуется использовать при 
проектировании крупноразмерных (шириной 6 ^10  м или диаметром

10 м) прямоугольных, произвольной ортогональной, полигональ
ной, круглой формы в плане железобетонных плитных фундаментов 
каркасных зданий и сооружений башенного типа (силосных корпу
сов, дымовых труб, теле- и радиобашен и т. п.) на естественном ос
новании, не подверженном сейсмическим воздействиям и не нахо
дящ емся в районе особых грунтовых условий (просадочных, набу
хающих, засоленных грунтов, подрабатываемых и закарстованных 
территорий).

Руководством  допускается пользоваться при проектировании зд а 
ний и сооружений других систем (бескаркасных, со смешанным кар
касом и др .).

1.2. Плитные фундаменты и их основания следует проектировать 
в соответствии с требованиями глав СНиП на нагрузки и воздействия, 
по проектированию бетонных и железобетонных конструкций, а 
такж е оснований зданий и сооружений с учетом указаний инструк
ций на проектирование сооружений башенного типа (элеваторов, 
силосных складов сыпучих материалов, дымовых труб, доменных пе
чей и д р .), нормативных документов, содержащ их требования к м а
териалам и правилам производства работ, а такж е в соответствии 
с настоящим Руководством .

1.3. Расчет плитных фундаментов зданий, строящихся в особых 
грунтовых условиях, допускается выполнять по рекомендациям 
настоящ его Р уководства, при этом необходимо дополнительно поль
зоваться  следующими нормативными документами для подготовки 
исходных данных к расчету: «Руководством  по расчету и проектиро
ванию зданий и сооружений на подрабатываемых территориях» 
(М ., 1977), «Инструкцией по проектированию бескаркасных жилых 
домов, строящ ихся на просадочных грунтах с применением конструк
тивных мероприятий» (РС Н  2 9 7 -7 8 ), а такж е главой СНиП на про
ектирование зданий и сооружений на подрабатываемых территориях.

1.4. Проектирование плитных фундаментов необходимо осущест
влять на основе:

результатов инженерно-геологических изысканий места строи
тельства;

опыта возведения и эксплуатации сооружений с плитными фун
даментами в аналогичных инженерно-геологических условиях строи
тельства;

технического задания на проектирование здания или сооружения, 
условий производства работ и последующей эксплуатации;
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технико-экономического сравнения возмож ны х вариантов проект
ного решения.

1.5. Конструкция железобетонного плитного фундамента должна 
обеспечивать прочность и надежность здания или сооружения и вы 
бираться в зависимости от конструктивной схемы сооружения, вели
чины и характера воздействий, несущей способности и деф орматив- 
ности основания при минимальном расходе материалов и трудоем
кости.

1.6. Д ля плитного фундамента должен применяться бетон марки 
не ниже М 200.

1.7. Под плитные фундаменты следует устраивать бетонную под
готовку из бетона марки не ниже М 50, толщину которой определяют 
в зависимости от условий, методов производства работ и принимают 
не менее 100 мм. При водонасыщенном глинистом основании бетон 
подготовки рекомендуется уклады вать на песчаную подушку толщи
ной не менее 200 мм.

1.8. В  случае агрессивных грунтовых вод следует предусматри
вать антикоррозионные мероприятия по защ ите плитного фундамен
та в соответствии с указаниями главы СНиП на защ иту строительных 
конструкций от коррозии.

1.9. При производстве земляных работ необходимо предусмот
реть мероприятия по сохранению природной структуры грунтов осно
вания, принимая в необходимых случаях зачистку дна котлована 
вручную.

1.10. Натурные измерения деформаций оснований и плитных фун
даментов в процессе строительства и эксплуатации здания или со 
оружения должны предусматриваться в соответствии с указаниями 
пп. 1.7 и 3.71 главы СНиП на проектирование оснований зданий и 
сооружений. Д ля этого при разработке рабочих чертежей нулевого 
цикла нужно составить проект изготовления и закладки плитных, 
глубинных марок и глубинных реперов (см. разд. 7 ) , включить стои
мость этих работ в смету на строительство здания или сооружения, 
а такж е предусмотреть средства на проведение геодезических изме
рений.

Требования к инженерно
геологическим изысканиям

1.11. Предварительную оценку инженерно-геологических условий 
площадки строительства и выбор типа фундаментов выполняют на 
основе предварительных изысканий.

1.12. Техническое задание на проведение инженерно-геологичес
ких изысканий при предварительно выбранном типе фундамента в 
виде сплошной плиты составляет проектный институт в соответствии 
с указаниями главы СНиП на проектирование оснований зданий и 
сооружений, главы СНиП на выполнение инженерных изысканий для 
строительства, а такж е документов, развивающ их эту главу СНиП.

7



1.13. П р ограм м у инженерно-геологических изысканий подготавли
ва е т  и зы скательская  организация согласно техническому заданию  
проектного института и в соответствии с требованиями главы  СНиП 
на выполнение инженерных изысканий и согласовы вает с этим инс
титутом.

1.14. Техническим заданием на проведение инженерно-геологи
ческих изысканий на территории строительства долж на быть пред
усмотрена проходка следую щ их скваж и н :

разведочны х на глубину 4 0 — 50 м с расстоянием м еж ду ними не 
более 5 0  м и не менее одной на сооруж ение;

инж енерно-геологических, число которы х долж но быть не менее 
пяти: по углам  и в центре плиты; д оп ускается  размещ ение скваж ин 
м еж д у  двум я соседними сооружениями, если расстояние м еж ду ни
ми не превы ш ает 10 м.

Ч исло разведочны х и инженерно-геологических скваж ин и р ас
стояния м еж ду  ними определяю т в зависим ости от изученности и 
слож ности геологических условий площ адки строительства, а такж е 
с учетом разм еров и назначения здания или сооружения.

1.15. Глубину проходки инженерно-геологических скваж ин при
нимают равной:

расстоянию  от дневной поверхности до слоя скального грунта, 
обнаруж енного на глубине, меньшей 20 м от проектируемой подош 
вы фундаментной плиты;

половине ширины ф ундамента, но не менее 20 м, если скальные 
грунты зал егаю т на большей глубине.

Е сли  на глубине, большей половины ширины фундамента и боль 
шей 20 м, обнаруж ен слой слабого грунта, необходимо скваж ину у г
лубить, пройдя слой этого грунта.

Д л я  элеваторны х сооружений и силосны х складов требуется кор
ректировка указанны х глубин бурения в соответствии с расчетной 
глубиной сж им аем ой толщи основания.

1.16. Техническое задание на проведение инженерно-геологичес
ких изысканий на территории строительства дымовой трубы следует 
со ста в л я ть  с учетом требований «Рекомендаций по производству ин
ж енерно-геологических изысканий д ля  ды м овы х труб» (Н И И О СП . 
М .: С тройиздат, 19 8 0 ).

1.17. В  техническое задание на изыскания необходимо вклю чать 
проведение статического и динамического зондирования1 для вы я в
ления неоднородности грунтов, их прочностных и деформационных 
характеристик.

1.18. М одули деформации нескальных грунтов основания следу
ет, как  правило, определять в полевы х условиях при проходке инже-

1 ГО С Т  2 0 0 6 9 — 7 4  «Грунты. М етод п олевого испытания статическим 
зондированием» и «У казания по зондированию  грунтов для строи
тел ьства»  СН 448-72 .
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нерио-геологических скважин, а такж е в шурфах и ш ахтах загр у 
женном штампа статическими нагрузками1 в соответствии с требо
ваниями главы СНиП на проектирование оснований зданий и соору
жений.

1.19. Методы определения деформационных и прочностных х а 
рактеристик грунтов основания необходимо выбирать в соответствии 
с указаниями пп. 3.25— 3.35 «Руководства по проектированию осно
ваний зданий и сооружений» (Н И И О СП . М .: Стройиздат, 1977).

1.20. Гидростатические исследования должны вклю чать опреде
ление расчетного уровня основного горизонта грунтовых вод, про
гнозирование верховодки на время производства работ и эксплуа
тации здания или сооружения, изменения химического состава грун
товых вод в период эксплуатации здания или сооружения, а такж е 
установление степени агрессивности грунтовых вод.

Требования к расчетам плитного 
фундамента и основания

1.21. Плитный фундамент должен удовлетворять требованиям 
расчета по несущей способности (предельные состояния первой груп
пы) и по пригодности к нормальной эксплуатации (предельные со с
тояния второй группы), принимаемым в соответствии с указаниями 
главы СНиП на проектирование бетонных и железобетонных конст
рукций.

1.22. Величины нагрузок и воздействий на плитный фундамент, 
значения коэффициентов перегрузок, коэффициентов сочетаний, а 
такж е подразделение нагрузок на постоянные и временные, длитель
ные, кратковременные, особые следует принимать в соответствии с 
требованиями главы СНиП по нагрузкам и воздействиям.

1.23. При определении площадок загружения фундамента сле
дует нагрузку, передаваемую подколонниками (банкетками) или сте
нами, приводить к срединной поверхности фундамента, распределяя 
ее под углом 45е от нижнего обреза подколонников или стен.

Собственный вес плитного фундамента допускается не учитывать 
в случае песчаного основания, принимать с коэффициентом 0,5 при 
глинистом основании и учитывать плотностью, если плитный фунда
мент лежит на основании, сложенном слабыми грунтами с модулем 
деформации £ < 5  М Па.

1.24. Основание плитного фундамента такж е должно рассчиты
ваться по двум группам предельных состояний:

по первой группе —  по несущей способности;
по второй группе —  по деформациям (осадкам, прогибам и пр.), 

создающим препятствия для нормальной эксплуатации зданий и со
оружений.

1 ГОСТ 12374— 77 «Грунты. М етод полевого испытания статически
ми нагрузками».
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1.28. Основание плитного фундамента рассчитывают по несущей 
способности, если фундамент расположен на бровке откоса, вблизи 
крутопадающего слоя грунта, или если оно сложено скальными грун
тами.

1.26. Усилия в плитном фундаменте и его деформации, а такж е 
деформации основания рекомендуется определять расчетом из ус
ловия совместной работы надфундаментной конструкции, фундамен
та и основания с учетом неоднородности основания по глубине и в 
плане, распределяющей способности основания, воздействия соседних 
зданий и сооружений, а такж е неупругих деформаций грунта, бето
на и арматуры фундамента, материала элементов надфундаментных 
конструкций и наличия трещин в фундаменте.

1.27. Д ля  упрощения расчета плитного фундамента допускается 
не учитывать влияние на распределение усилий в фундаменте з а 
глубления фундамента и реактивных касательных напряжений по 
подошве. Д опускается такж е использовать приближенные приемы 
учета неупругих деформаций основания, фундамента и элементов 
надфундаментных конструкций либо выполнять расчет плитного фун
дамента в предположении линейно-упругого деформирования мате
риала фундамента, элементов надфундаментных конструкций и грун
тов основания (в так называемой линейной постановке задачи) с ис
пользованием принципа независимости действия сил, а подбор ар
матуры и проверку прочности сечений фундамента производить на 
найденные усилия в соответствии с указаниями главы СНиП на проек
тирование бетонных и железобетонных конструкций.

1.28. Расчет системы надфундаментные конструкции— фунда
мент— основание рекомендуется выполнять с учетом последователь
ности возведения сооружения.

1.29. При расчете плитного фундамента допускается применять 
как непрерывные (континуальные) расчетные схемы, так и дискрет
ные.

1.30. Д ля  упрощения совместного расчета системы основание —  
фундамент— надфундаментные конструкции допускается выполнять 
раздельный расчет основания, плитного фундамента на сжимаемом 
основании и надфундаментных конструкций. Результаты расчета ос
нования используют для определения предварительных минимальных 
размеров плитного фундамента и параметров основания, необходимых 
для статического расчета фундамента на сжимаемом основании.

Раздельный расчет фундамента на сжимаемом основании и над
фундаментных конструкций в необходимых случаях может быть вы 
полнен с использованием метода последовательных приближений.

1.31. Расчет плитных фундаментов следует выполнять на Э ВМ  по 
программам, прошедшим апробацию. Такие программы и инструкции 
к ним публикуются в фонде алгоритмов и программ ЦНИИпроекта.

Основные характеристики программ для расчета плитных фун
даментов на Э В М  приведены в прил. 1 (по состоянию на 0 1 .10 .1983),
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1.32. При расчете деформаций основания нагрузки на него д о . 
пускается определять без учета их перераспределения надфундамент- 
ной конструкцией и принимать в соответствии со статической схемой 
здания или сооружения,

1.33. Расчет деформаций основания производят на основное со 
четание расчетных нагрузок, взяты х с коэффициентом перегрузки, 
равным 1.

Расчет основания по несущей способности выполняют на основ
ное сочетание расчетных нагрузок с коэффициентом перегрузки, при
нимаемым по указаниям главы СНиП на нагрузки и воздействия, при 
наличии особых нагрузок и воздействий —  на основное и особое соче
тания нагрузок.

Во всех расчетах оснований фундаментов кратковременные на
грузки должны приниматься с коэффициентами сочетаний, а времен
ные нагрузки на перекрытия многоэтажных зданий —  с понижающи
ми коэффициентами, учитывающими вероятность одновременного 
загружения перекрытий, в соответствии с требованиями главы СНиП 
на нагрузки и воздействия и инструкций на проектирование фунда
ментов сооружений башенного типа (элеваторов, дымовых труб и д р .).

1.34. Расчет деформаций основания без учета совместной рабо
ты с фундаментом допускается выполнять, применяя расчетную сх е
му основания в виде:

линейно-деформируемого полупространства с условным ограни
чением глубины z ' сжимаемой толщи;

линейно-деформируемого слоя.
Расчетную схему для расчета основания по деформациям уста

навливают по рекомендациям разд. 2 настоящ его Р уководства.
Расчет деформаций основания с использованием указанных рас

четных схем следует выполнять в соответствии с требованиями 
прил. 3 главы СНиП на проектирование оснований зданий и сооруж е
ний, а такж е по рекомендациям разд. 2 настоящ его Руководства.

1.35. В расчете плитного фундамента на сжимаемом основании 
допускается не учитывать пластические деформации грунтов основа
ния, если при расчете основания учтены требования главы СНиП на 
проектирование оснований зданий и сооружений в части условного 
ограничения развития зон пластических деформаций грунта под кр ая
ми фундамента.

В этом случае для расчета плитного фундамента на однородном 
по сжимаемости в плане основании ( a ^ ^ l , 5 ,  см. п. 2.23) принимают 
расчетную схему в виде линейно-деформируемого слоя со следую 
щими параметрами: толщиной слоя Я , приведенным в пределах
этого слоя и осредненным в пределах плана плиты модулем дефор

мации , осредненным в пределах слоя коэффициентом П уассо
на рср.

Д ля упрощения расчета плитного фундамента на однородном 
основании допускается использовать расчетные схемы в виде: ли-
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нейно-деформируемого однородного полупространства при условии 
введения в расчет приведенного осредненного модуля деформации ос

нования с корректирующим коэффициентом-множителем т Е и 
осредненного коэффициента П уассона рСр; основания, характеризуе
мого переменным коэффициентом ж есткости, который приближенно 
учитывает распределительную способность основания.

В  случае неоднородного в плане основания ( о я > 1 ,5 )  при рас
чете плитного фундамента принимают расчетную схему основания, 
характеризуемого переменным коэффициентом жесткости, который 
приближенно учитывает неоднородность основания в плане и по 
глубине, а такж е распределительную способность основания.

1.36. Параметры линейно-деформируемого слоя и однородного 
линейно-деформируемого полупространства следует находить по ука
заниям разд. 2 Руководства.

Сближение результатов расчета плитного фундамента на ли- 
нейно-деформируемом полупространстве и слое осуществляют по ус
ловию равенства средних осадок, вводя в расчет фундамента на ос
новании в виде линейно-деформируемого полупространства корректи
рующий коэффициент —  множитель т Е при модуле деформации ос

нования определяемый по п. 3.11 настоящ его Руководства.
Величины переменного коэффициента жесткости основания нахо

дят но указаниям разд. 4.
1.37. Предельно допустимые величины совместных деформации 

основания и здания или сооружения определяют по указаниям гла
вы СНиП на проектирование оснований зданий и сооружений.

1.38. Подбор сечений плитного фундамента производят в соот
ветствии с требованиями главы  СНиП на проектирование бетонных 
и железобетонных конструкций по прочности и по раскрытию тре
щин. К  трещиностойкости ж елезобетона плитного фундамента при 
отсутствии специальных обоснований предъявляю тся требования I I I  
категории, в соответствии с которыми допускается ограниченное по 
ширине кратковременное и длительное раскрытие нормальных и на
клонных трещин.

2. РА СЧ ЕТ О СН ОВАН И Я ПО Д Е Ф О Р М А Ц И Я М

2.1. В  настоящем разделе изложен расчет основания по деформа
циям с использованием расчетной схемы в виде линейно-деформируе
мого слоя (см. п. 1 .34).

При расчете деформаций основания с использованием расчетной 
схемы основания в виде линейно-деформируемого полупространства 
(см. разд. 1) следует руководствоваться указаниями главы СНиП 
по проектированию оснований зданий и сооружений.

2.2. Расчет основания по деформациям производят для определе
ния минимальных размеров плитного фундамента, при которых вы-
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полняю тся конструктивные ограничения и требования главы  СН иП 
на проектирование оснований зданий и сооружений, п р едъявляем ы е 
к давлению  под подош вой ф ундамента и на кровлю  грунта, н ахо дя 
щ егося в  пределах сж им аем ой толщи основания и имею щ его сж и м а е
мость, меньшую сж им аем ости  вы ш ележ ащ их слоев, а т а к ж е  к  о са д 
кам и кренам ф ундамента.

2.3. Подбор минимальных разм еров ф ундамента п р ои зводят ш а
говым методом, путем изменения длины консольны х участков плит
ного ф ундамента и проверок (на каж д о м  ш аге) выполнения тр еб о ва
ний, предъявляем ы х главой СНиП на проектирование оснований з д а 
ний и сооружений к величинам, перечисленным в п. 2.2. Ш аг увели
чения длины консольных участков ф ундамента следует принимать 
равным 300  мм. Учитывая трудоем кость вычислений, реком ендуется 
выполнять эти расчеты на Э В М  с  помощ ью программного ком плекса 
«G E S T -82» , основные характеристики которого приведены в прил. 1.

2.4. При учете различной сж им аем ости  слоев грунта, н ах о д я 
щихся в пределах сж им аем ой толщи основания, толщ ину к а ж д о го  
слоя грунта доп ускается принимать:

осреднеиной в пределах плана плиты при определении глубины 
сж имаемой толщи основания (при расчетной схем е основания в виде 
линейно-деформируемого полупространства) и толщины Н  сж и м а е
мого слоя основания (при расчетной схем е основания в виде линей
но-деформируемого сл о я ), при вы боре расчетной схем ы  основания, 
вычислении средней осадки основания и крена ф ундамента от вне- 
цептрепиого действия нагрузки;

по вертикали, проходящ ей через рассм атриваем ую  точку ф унда
мента, при вычислении осадок центра, угловы х точек, середин ст о 
рон и других точек фундамента.

Выбор расчетной схем ы  и парам етров основания

2.5. Д ля  выбора расчетной схем ы  основания сл ед у ет предвари
тельно определить глубину z '  сж им аем ой толщ и основания по у к а за 
ниям прил. 3 главы  СНиП на проектирование оснований зданий и 
сооружений и толщину Н  сж и м аем ого  слоя основания в со о тветст
вии с рекомендациями настоящ его Р у к о во д ства .

2.6. Расчетную  толщ ину линейно-деформируемого слоя Н  осно
вания, слож енного глинистыми или песчаными грунтами, определяю т 
по формуле

H = ( H Q +  t b ) k p, ( 1 )

где b —  ширина ф ундамента, м; Я 0 и / —  величины, принимаемые 
соответственно равными д ля  оснований, слож енны х гли
нистыми грунтами, —  9 м и 0 ,15 , песчаными —  6 м и 0 ,1 ; 
£ р —  коэффициент, учитывающ ий ф актическое давление на 

основание, принимаемый равным 0,8 при давлении р э а
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I. В за и м н о е  р а сп о л о ж е н и е  сл о е в  гл и 
н и сто го  и п есч ан о го  гр у н та  в  п р ед ел а х  

сж и м а е м о й  толщ и  о сн о ван и я
л  — в п р е д е л а х  о т  И л  д о  11 г  з а л е 
га ю т то л ь к о  п есч а н ы е гр ун ты ; б  — то 
ж е , т о л ь к о  гл и н и сты е гр у н ты ; в  — то 

ж е , гл и н и сты е и п есч ан ы е гр унты

«0,1 МПа и 1,4 при давлении 
р*0 ,6  МПа (при промежуточ
ных давлениях значение ftp оп
ределяют линейной интерполя
цией).

Для элеваторных сооруже
ний и силосных складов зна
чение коэффициента t следует 
принимать равным 0,75 для ос
нований, сложенных глинисты
ми грунтами, и 0,5 — песчаны
ми.

Для фундаментов дымовых 
труб диаметром более 80 м ко
эффициент t следует прини
мать равным 0,3 для оснований, 
сложенных глинистыми грунта
ми, и 0,2 — песчаными.

2.7. Значение Я  для осно
вания, сложенного глинистыми 
н песчаными грунтами, опреде
ляют как средневзвешенное. 
Для этого сначала вычисляют 
значение Я  в предположении, 
что основание сложено только 
песчаными Я п или только гли
нистыми Я г грунтами.

При наличии в основании 
до глубины Я п (от подошвы 
фундамента) слоев глинистого 
грунта различают следующие 
случаи (рис. 1):

в пределах от Я п до Я г за
легают только песчаные грунты

Я а =  Я п +  ^ 2 / £ ; (2)

где суммарная толщина глинистых слоев до глубины Я п;
2) в пределах от Я„ до Я г залегают только глинистые грунты

=  +  y  ( 3 )

3) в пределах Я п до Я г залегают и песчаные и глинистые грунты

( 4)
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где —  сум м арная толщ ина глинисты х слоев в пределах глуби 

ны от Н п до Я 2.

Д о п ускается  в этом случае принимать

// И * +  Н * П  !н а = — - —  ~ Н п +  ~  S /1и (5)

2.8. Толщ ину # э линейно-деф ормируемого слоя , экви вален тн ого 
по средней осадке линейно-деф ормируемому полупространству с гл у 
биной сж и м аем ой  толщ и г ',  сл ед у ет определять по зави си м ости

гг 6 т '
Я э  =  ~  » ( 6 )

где т '  —  величина, оп ределяем ая по табл . 1 в зави си м ости  от отно
шения длины к ширине прям оугольного плитного ф ундамента п =

Т а б л и ц а  1

2 г '
от— --------

Ь

Коэффициент т '— 2ЩЬ при отношении сторон прямоугольной 
загруженной площади n = l f b

1 1,5 2 3 4 00

1 2 3 4 5 6 7

0 0 0 0 0 0 o
0,2 0 , 1 3 0 ,1 3 0 , 1 3 0 , 1 3 0 , 1 3 0 , 1 3
0 , 4 0 , 2 7 0 , 2 7 0 , 2 7 0 , 2 7 0 , 2 7 0 , 2 7
0 ,6 0 ,4 1 0 ,4 1 0 ,4 1 0 ,4 1 0  41 0 ,4 1
0 ,8 0 , 5 6 0 , 5 6 0 , 5 6 0 , 5 6 0 , 5 6 0 , 5 6
1 0 ,7 1 0 ,7 1 0 ,7 1 0 ,7 1 0  71 0 ,7 1
1,2 0,86 0,86 0,86 0,86 0 ,86 0,86
1 ,4 1,01 1,02 1,02 1,02 1 02 1 ,0 3
1,6 1 ,1 6 1 ,1 9 1 ,1 9 1 ,1 9 l 19 1 21
1,8 1 .3 1 1 ,3 5 1 ,3 6 1 ,3 6

л у i w
1 ,3 6 1 3 7

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

1 t ии
1 ,7 0 1 7 5

2 , 4 1 .7 6 1 ,8 3 1,88 1,88 1 88 1 ,9 3
2,6 1 ,9 2 2,00 2 ,0 5 2 , 0 8 2 , 0 8 2 11
2 .8 2 ,0 7 2 ,1 7 2 , 2 3 2 , 2 7 2  2 7 2 , 3 0
3 2 , 2 3 2 , 3 2 2 ,4 1 2 ,4 5 2 ,4 5 2 * 4 8
3 , 2 2 , 3 7 2 , 4 8 2 , 5 8 2 , 6 4 2 ,6 4 2 6 7
3 , 4 2 , 5 4 2,66 2 , 7 5 2 , 8 4 2  8 5

‘■i v i
2,88

3 , 6 2 ,7 1 2 ,8 5 2 ,9 6 3 , 0 5
^ р VJI/
3  0 9 3 1 1

3 , 8 2 , 9 0 3 , 0 6 3 ,1 8 3 , 2 7 3  31 3 , 3 3
4 3,12 3 , 2 9 3 , 4 0 3 , 4 9

V )UI
3  5 4 3 , 5 6

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

3 , 6 0 3 , 7 9 3 , 8 9 3 , 9 6
v 1 1 и
4  01 4 , 0 4

4 , 6 3,86 4 , 0 4 4 , 1 5 4 , 2 3
4 f VJ
4 , 2 9 4 * 2 9

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

*|У1
5 2 9 5 2Q

5 , 4 5 ,1 4 5 , 4 9 5 , 7 4 5 , 9 0 5 , 8 6
о , a ?
5 , 8 6
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— Ijb  и отношения глубияы сжимаемой толщи линейио-деформнруе- 
мого полупространства к полуширине фундамента m = 2 z ' fb .

2.9. Расчет деформаций основания следует выполнять, применяя 
расчетную схему основания в виде лннейно-деформируемого полу
пространства с условным ограничением глубины z' сжимаемой тол
щи, если:

а) модули деформации грунтов £ < 1 0  М Па всех слоев, располо
женных в пределах сжимаемой толщи z ', или модули деформации 
грунтов £ < 1 0  М П а всех слоев, кроме одного с модулем деформа
ции £ j ^ 100 М П а, подстилаемого слоем грунта с модулем деформации 
£ 2< £ I ,  и не выполняется условие

где h\ —  толщина слоя грунта с модулем деформации £ i ;
б) суммарная толщина слоев грунта с модулем деформации 

£ < 1 0  М П а, залегаю щ их ниже подошвы фундамента до глубины 
Я , больше 0 ,2  Н ;

в) суммарная толщина слоев грунта с модулем деформации 
£ < 1 0  М П а, залегаю щ их ниже подошвы фундамента до глубины Я , 
не превыш ает 0,2Н , а с глубины Я  до z ' —  больше 0,2Н и расстояние 
z' от подошвы фундамента до последнего слоя грунта с модулем 
деформации £ < 1 0  М П а связано с величиной Я 0, определяемой по 
п. 2.8, неравенством г ^ Я э.

2.10. Расчет деформаций основания следует выполнять, при
меняя расчетную схему в виде линейно-деформируемого слоя тол
щиной Я , определяемой по пп. 2.6 и 2.7, если:

а) в пределах глубины г ' от подошвы фундамента обнаружен 
слой грунта с модулем деформации £ i > 1 0 0  М П а, подстилаемый 
слоем грунта с модулем деформации £ 2< £ ь и соблюдается условие

(7 );
б) модули деформации всех заданных слоев грунта £ ^ 1 0  М Па;
в) суммарная толщина слоев грунта с модулем деформации 

£ < 1 0  М П а, залегаю щ их ниже подошвы фундамента как до глу
бины Я , так и от глубины Я  до z ', не превышает 0,2Н ;

г) суммарная толщина слоев грунта с модулем деформации 
£ < 1 0  М П а, залегаю щ их ниже подошвы фундамента до глубины Я , 
не превышает 0,2 Я , а с  глубин Я  до z ' больше 0,2 Я  и расстояние z  
от подошвы плиты до подошвы последнего слоя грунта с модулем 
деформации £ < 1 0  М П а связано с величиной Я э, определяемой по 
п. 2.8, неравенством 2< Я Э.

2.11. Расчетная толщина Я  линейно-деформируемого слоя при
нимается равной расстоянию z от подошвы фундамента до кровли 
грунта с модулем деформации £ i ^ 100 М П а, находящегося в пре
делах глубины г '  и подстилаемого грунтом с модулем деформации 
£ 2< £ i , если соблю дается условие (7 ).
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2 .1 2 . Р а сч е т н а я  то л щ и н а 
л и н ей н о-деф ор м и р уем ого сл о я  

Я ,  н ай ден н ая по п. 2 .1 1 , д о л ж 
на б ы ть ум ен ьш ен а и п р и н ята 

по у к а за н и я м  пп. 2 .6  и 2 .7 , е с 
ли слой  гр ун та с  м о д у л ем  д е 

ф ормации £ > 1 0 0  М П а  н а х о 
д и тся  н и ж е глуби н ы  Я ,  р е к о 

м ен дуем ой  пп. 2 .6  и 2 .7 , и д л я  
о сн о ван и я  н еза ви си м о  о т  у с л о 
вия п. 2 . 10а п р и н ята р а сч е тн а я  
сх е м а  в ви д е л и н ей н о-деф ор 
м и руем ого сл о я .

2 .1 3 . Р а сч е т н а я  тол щ и н а Я  
ли н ей н о-деф ор м и р уем ого сл о я  

осн ован и я, вы ч и сл ен н ая  по 

пп. 2 .6  и 2 .7 , д о л ж н а  б ы ть  у в е 

личена на тол щ и н у  сл о я  гр ун та 
с  м о дулем  деф ор м ац и и  £ С  

< 1 0  М П а , р а сп о л о ж е н н о го  н а гл у б и н е Я  (п о д ст и л а ю щ е го  с ж и м а е 
мый с л о й ), если  толщ и н а э т о го  сл о я  не п р е в ы ш а е т  0 ,2  Я .

2 .1 4 . Р а сч е т н а я  тол щ и н а Я  л и н ей н о -д еф о р м и р уем ого  с л о я  о сн о 
ван и я, вы ч и слен н ая  по пп. 2 .6  и 2 .7 , д о л ж н а  б ы ть  п р и н ята р а вн о й  

р асстоян и ю  от п о д о ш вы  пли ты  д о  п о сл ед н его  (в  п р е д е л а х  гл уби н ы  

г ')  сл о я  гр ун та с м о д у л е м  деф ор м ац и и  £ < 1 0  М П а , если  в ы п о л н я 

е т ся  у сл о в и е  п. 2 .10г.

2 .1 5 . Д о п о л н и тел ьн у ю  о са д к у  си л о сн ы х  к о р п у со в  з а  сч ет  м н о го 

кр атн о  п овтор н ой  н агр у зк и  о т  в е с а  з а г р у ж а е м о г о  п р о д у к т а  о п р ед ел и - 

ю т  д л я  сж и м а ем о й  толщ и , огран иченной глуби н ой  z nH , д о  ко тор ой  
р а сп р о стр а н я ется  вли ян и е п о вт о р н ы х  н а г р у зо к  (р и с. 2) .

9

Г л у б и н у  сж и м а ем о й  толщ и  о сн о ва н и я  z nH при р а сч е т е  по сх е м е  

ли н ей н о-деф ор м и р уем ого п о л у п р о ст р а н ст в а  о п р е д е л я ю т, и с х о д я  из 

соотн ош ен и я величины  д а в л е н и я  от  п о вто р н о  п р и к л а д ы в а ем о й  н а 

гр узки  р ипг* и п ол н ого  д а в л е н и я , р а в н о г о  су м м е  д а вл е н и й  о т
пн

со о р у ж ен и я  р г , и п р и р одн ого р б г * на той  ж е  гл уби н е. Д л я

песчан ы х и гли н и сты х гр у н то в  эт о  со о тн о ш ен и е с л е д у е т  п р и н и м ать 

р авн ы м :

Р  , = 0 , 2  (р  .  + р  , ) .  ( 8 )

ПН2ПН *п я  ®2ПН

П ри определении о са д к и  с и сп о л ь зо ва н и ем  сх е м ы  л и н ей н о -деф о р 

м и р уем ого  сл о я  з а  р асч етн у ю  гл у б и н у  с ж и м а е м о й  то л щ и  при п о в т о р 
ны х н а г р у зк а х  м о ж е т  б ы ть  п р и н ята вели чи н а Я ,  о п р е д е д я е м а я  п о

п. 2 .6 , если  она м ен ьш е г Пи.

2. Схема для расчета дополнительных 
осадок основания от повторных нагрузок
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2.16. Осредненный в пределах сжимаемого слоя Н  коэффициент 
бокового расширения грунта р Ср определяют по формуле

п

(*ср =  -  > (9 )

2 */
1

где —  коэффициент бокового расширения i-ro слоя грунта; hi — 
толщина i-ro  слоя грунта; п  — число слоев грунта, различающихся по 
сжимаемости в пределах сж имаемого слоя Я .

При этом коэффициент бокового расширения следует принимать 
для крупнообломочного грунта 0,27; песков и супесей —  0,3; суглин
к о в —  0 ,35; глин —  0,42.

Осредненный по площади фундамента и приведенный в пределах 

сжимаемой толщи Я  модуль деформациии основания Е  определяют 
по указаниям пп. 2 .24  и 2.25  настоящ его Руководства.

Определение осадок основания

2.17. Осадки определяют от нагрузки, равномерно распределен
ной по поверхности основания в пределах плана фундамента с ис
пользованием расчетной схемы оснований в виде линейно-деформиру- 
емого слоя методом послойного суммирования осадок отдельных 
слоев грунта в пределах сжимаемой толщи Я .

Принимают, что осадка вы зы вается полным давлением, переда
ваемым фундаментом (без вычета природного давления).

Д ля  получения полного представления о характере деформиро
ванной поверхности основания (особенно в случае неоднородного по 
сж имаемости в плане основания, а такж е при необходимости учета 
влияния соседних фундаментов или нагрузок на прилегающие пло
щ ади) осадки основания следует определять в узлах q f  сетки, на
носимой на план фундамента (рис. 3 ) . Минимальное количество уз
лов q f  сетки намечают с учетом геологического строения площадки. 
Эта сетка долж на вклю чать продольные и поперечные стороны 
прямоугольного и край круглого фундамента, а такж е прямые, про
ходящ ие через середины противоположных сторон прямоугольного 
или через два взаимно перпендикулярных диаметра круглого фун
дамента.

2.18. При расчете осадок прямоугольного плитного фундамента 

методом послойного суммирования вертикальные давления р\  в 
грунте на глубине z  от подошвы фундамента по вертикали, проходя
щей через угловую  точку фундамента, определяют по формуле

р* =  р [ 1 ~ ‘ я ( 1 - а ) ] ’ (1 0 )
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f=J

3. Схема плитного фундамента для расчета осадок неоднородного основания
Р . .  — нагрузки на колонны; f, / — номера рядов сетки колонн; q , / — номера

сторон прямоугольной сетки для расчета осадок основания; х 0. уо. Х|. у \, *г. У2 — 
системы координат; Д х, Д у  ш аг основной сетки; С кв 1 — Скв 5 — геологиче

ские скваж ины

где р  —  сред н ее ф ак ти ч еск ое д а в л ен и е  п о д  п о д о ш во й  ф у н д а м ен т а ; 

И —  толщ и н а с ж и м а е м о го  сл о я  о сн о в а н и я ; а  —  коэф ф иц иент, учи 
ты ваю щ и й  ум ен ьш ен и е ве р т и к а л ь н о го  д а в л е н и я  на н и ж н ей  гр ан и ц е 

сж и м а е м о го  сл о я  (н а  глуби н е г = Я ) ,  при н и м аем ы й  по т а б л . 2  в  з а 
ви си м ости о т  отн ош ен и я дли н ы  к ш ирине ф у н д ам ен та  n  =  l j b  и о т 

носительной толщ и н ы  сж и м а е м о г о  сл о я  т  — 2 Н /Ь .

В ер т и к ал ьн ы е д а в л е н и я  P Zo в  гр у н те  по ве р т и к а л и , п р о х о д я щ ей  
через центр п р я м о у го л ьн о го  ф у н д ам ен т а , в ы ч и сл я ю т по ф ор м у ле

Рг. 77" ( l — 4а) ] -  0 1 )

О сад к и  к р у гл о го  ф ун дам ен та о п р ед ел я ю т по вер ти к ал ьн ы м  д а в 
лениям в гр ун те, най ден ны м  д л я  к в а д р а т н о го  ф у н д ам ен та , э к в и в а 

лен тн ого  по п лощ ади  к р у гл ом у .
2 .1 9 . Р асп р ед ел ен и е по глуби н е вер ти к а л ь н ы х  д авл ен и й  в лю бо й  

точке осн о ван и я  в п р е д ел ах  и з а  п р е д ел ам и  п л и тн ого  ф у н д ам ен та  о т  
при лож ен н ы х к  ф ун д ам ен ту  н а гр у зо к , а т а к ж е  о т  вл и я н и я  со се д н и х  
ф ун дам ен тов у с т а н а в л и в а ю т  м ет о д о м  у гл о в ы х  т о ч е к  вр уч н ую  ли бо 

на Э В М  с  п ом ощ ью  п р о гр ам м н ого  к о м п л е к са  «GEST-82*, сведения 
о  к о тор ом  д ан ы  в прил. 1.

В соответствии с методом угловых точек нормальное давление 
р\ по вертикали* проходящей через точку В (рис, 4), определяют
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1 1.2 1 .4

0 0,25 0 ,25 0,25
0 ,2 0,248 0,2479 0,2477
0 ,4 0,2456 0,2456 0,2458
0 ,6 0,2462 0,2462 0,2459
0 ,8 0,2378 0,2412 0,2422
1 0,2197 0,2274 0,2303
1,2 0,1969 0,2081 0,2153
1,4 0,1747 0,1867 0,1971
1,6 0,1521 0,166 0,178
1,8 0,1324 0,147 0,1574
2 0,1162 0,1299 0,1405
2 .2 0,1012 0,115 0,126
2 ,4 0,0899 0,102 0,1124
2 ,6 0,0796 0,091 0,1008
2 ,8 0,0703 0,0814 0,0906
3 0,0631 0,0731 0,0817
3 ,2 0,0568 0,066 0,0739
3 ,4 0,0512 0,0622 0,0673
3 .6 0,0464 0,0538 0,0613
3 ,8 0,0421 0,0495 0,0559
4 0,0385 0,0452 0,0513

Коэф ф ициент а  д л я  ф ундаментов

1.6 1.8 2 2.2

0,25 0,25 0,25 0,25
0,2475 0,2473 0,2471 0,2472
0,2461 0,2462 0,2464 0,2465
0,2457 0,2458 0,2459 0,246
0,242 0,2421 0,2419 0,2417
0,2325 0,2328 0,2327 0,2327
0,2176 0,2192 0,22 0,2202
0,2132 0,2033 0,2052 0,206
0,1823 0,1822 0,1894 0,1909
0,165 0,1702 0,1737 0,1761
0,1486 0,1545 0,1591 0,162
0,1339 0,1402 0,1451 0,1487
0,1207 0,1273 0,1368 0,1358
0,1088 0,1157 0,1208 0,125
0,0984 0,105 0,1101 0,1148
0,0894 0,0957 0,101 0,1055
0,0812 0,0945 0,0926 0,0933
0,0741 0,0954 0,085 0,0895
0,0677 0,0734 0,0784 0,0826
0,0609 0,0674 0,0723 0,076
0,0570 0,0622 0,0666 0,071

4. С х е м а  расп олож ени я «фиктивны х ф ундам ентов» для определения верти
кальны х давлений в основании р ассч и ты ваем ого ф ундам ен та по м етоду у г

л овы х точек
I — сх е м а  взаи м н ого расп олож ени я р ассч и ты ваем ого ( / )  и влияющ его (2) 
ф ундам ен тов; I I — схем ы  р асп олож ени я «фиктивных ф ундаментов» с  у к а з а 
нием зн ак ов давлений в угловы х точ к ах основан и я; В  — точка, через которую  
проводят расчетную  верти каль и определяю т давлен и я на глубине z  по этой

вертикали

а л г е б р а и ч е с к и м  с у м м и р о в а н и е м  д а в л е н и й  р У  в  у г л о в ы х  т о ч к а х  че-
2 i

т ы р е х  ф и к т и в н ы х  ф у н д а м е н т о в , р а в н о м е р н о  з а г р у ж е н н ы х  д а в л е н и 

е м  р .

pi = 2 pl • (12)

2.20. Вертикальные давления р ' на любой глубине по верти-
2

кали, проходящей через рассматриваемую точку фундамента, с уче
том соседних фундаментов определяют по формуле
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Т а б л и ц а  2

с отношением сторон п~ 1(Ь , равным:

2 , 4 2 . 6 2 . 8 3 3 , 2 3 , 4 3 , 6 4

0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,2 5
0 ,2 4 7 2 0 ,2 4 7 2 0 ,2 4 7 2 0 ,2 4 7 1 0 ,2 4 7 0 ,2 4 7 1 0 ,2 4 7 1 0 ,2 4 7 1
0 ,2 4 6 4 0 ,2 4 6 5 0 ,2 4 6 4 0 ,2 4 6 4 0 ,2 4 6 3 0 ,2 4 6 3 0 ,2 4 6 3 0 ,2 4 6 2
0 ,2 4 6 6 0 ,2 4 6 2 0 ,2 4 6 3 0 ,2 4 6 5 0 ,2 4 6 6 0 ,2 4 6 5 0 ,2 4 6 6 0 ,2 4 6 4
0 ,2 4 1 7 0 ,2 4 1 9 0 ,2 4 1 9 0 ,2 4 2 0 0 ,2 4 2 1 0 ,2 4 2 1 0 ,2 4 2 1 0 ,2 4 2 2
0 ,2 3 2 5 0 ,2 3 2 4 0 ,2 3 2 5 0 ,2 3 2 3 0 ,2 3 2 5 0 ,2 3 2 7 0 ,2 3 2 7 0 ,2 3 2 6
0,2202 0 ,2 2 0 3 0,2202 0,2201 0 ,2 1 9 8 0 ,2 1 9 9 0 ,2 1 9 7 0,22
0 ,2 0 6 5 0 ,2 0 6 5 0 ,2 0 6 4 0 ,2 0 6 4 0 ,2 0 6 5 0 ,2 0 6 5 0 ,2 0 6 2 0 ,2 0 6 2
0 ,1 9 2 0 ,1 9 2 4 0 ,1 9 2 6 0 ,1 9 2 9 0 ,1 9 2 9 0 ,1 9 2 9 0 ,1 9 2 8 0 ,1 9 2 7
0 , i 7 7 6 0 ,1 7 8 7 0 ,1 7 9 4 0 ,1 7 9 7 0 ,1 7 9 9 0 ,1 7 9 9 0 ,1 7 9 8 0 ,1 7 9 8
0 ,1 6 4 1 0 ,1 6 5 6 0 ,1 6 6 4 0 ,1 6 7 2 0 ,1 6 7 5 0 ,1 6 7 6 0 ,1 6 7 7 0 ,1 6 7 9
0 ,1 5 1 3 0 ,1 5 3 2 0 ,1 5 4 6 0 ,1 5 5 2 0 ,1 5 6 2 0 ,1 5 6 3 0 ,1 5 6 6 0 ,1 5 7 1
0 ,1 3 9 4 0 ,1 4 1 6 0 ,1 4 3 4 0 ,1 4 4 5 0 ,1 4 5 5 0 ,1 4 6 1 0 ,1 4 6 5 0 ,1 4 7 0
0 ,1 2 8 5 0 ,1 3 0 9 0 ,1 3 3 0 ,1 3 4 5 0 ,1 3 5 6 0 ,1 3 6 4 0 ,1 3 7 1 0 ,1 3 7 7
0 ,1 2 0 4 0,1211 0 ,1 2 3 5 0 ,1 2 5 3 0 ,1 2 6 5 0 ,1 2 7 6 0 ,1 2 8 4 0 ,1 2 9 5
0 ,1 0 9 2 0 ,1 1 2 4 0 ,1 1 4 7 0 ,1 1 6 6 0 ,1 1 8 1 0 ,1 1 9 4 0 ,1 2 0 3 0 ,1 2 1 5
0 ,1 0 0 8 0 ,1 0 4 7 0 ,1 0 6 6 0 ,1 0 8 7 0 ,1 1 0 5 0 ,1 1 1 9 0 ,1 1 2 9 0 ,1 1 4 4
0 ,0 9 3 3 0 ,0 9 6 6 0 ,0 9 9 1 0 ,1 0 1 4 0 ,1 0 3 3 0 ,1 0 4 8 0 ,1 0 6 0 0 ,1 0 7 8
0 ,0 8 6 4 0 ,0 8 9 8 0 ,0 9 2 4 0 ,0 9 6 6 0 ,0 9 6 7 0 ,0 9 8 7 0 ,1 0 0 8 0 ,1 0 1 7
0 ,0 8 0 2 0 ,0 8 3 4 0 ,0 8 6 2 0 ,0 8 8 6 0 ,0 9 0 6 0 ,0 9 2 3 0 ,0 9 3 8 0 ,0 9 6 1
0 ,0 7 5 2 0 ,0 7 7 8 0 ,0 8 0 7 0 ,0 8 3 3 0 ,0 8 4 9 0 ,0 8 6 8 0 ,0 8 8 3 0 ,0 9 0 8

= р п - 2 (1 3 )

где р г —  д авл ен и е на глубине г  от ср еднего д авлен и я  р , п е р е д а в а 

ем ого р ассчи ты ваем ы м  ф ундам ентом ; р\  — давлен и е на глубине г
k

под р ассч и ты ваем ы м  ф ундам ентом  от вли ян и я со сед н его  ф ун дам ен 
т а ; k  —  число в л и я ю щ и х  ф ундам ентов.

2 .2 1 . При послойном сум м ировании о са д о к  оп р еделяю т ве р ти 
кальн ое давлен и е на границе к а ж д о г о  ли тологи ческого  сл о я  гр ун та. 
У словн ое разделение этих сл о ев на более мелкие слои не тр еб у ется  в 
связи  с тем , что ф ормулы ( 10) и ( 11) даны  д л я  тр ап ец еи дальн ой  
эпю ры распределения вер ти кальн ы х давлен и й .

2.22. Д л я  к аж д о й  расчетной вер ти кали  q f ,  п р оходящ ей  через 
узел  сетки (см. рис. 3) ,  вы чи сляю т приведенный в п р еделах  сж и м а 

ем ого слоя N  м одуль деф ормации осн ован и я :

п
ft/ Pi ' 

B i

(14)
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где ft —  число литологических слоев грунта, находящ ихся в преде
л а х  сж им аем ой толщи основания по вертикали qf\ h i — толщина /-го 
слоя грунта; p i  —  среднее давление в /-том слое грунта, равное полу
сум м е давлений на верхней и нижней границах этого слоя, опреде
ляем ы х по указаниям  пп. 2 .18  и 2 .19  без учета влияния соседних 
ф ундам ентов; Е {  —  м одуль деформации t -го слоя грунта.

2 .23 . Степень изменчивости сж и м аем ости  основания в плане оп
ределяю т как  отношение наибольш его значения приведенного по р ас

четным вертикалям  модуля деформации грунтов £JJP  к наимень'
ч,тгх

тему E”f .
т т

а Е  —
Рп Р
^qf  m ax

/7ПР
с  qfm i n

( 15)

О снование считаю т однородным по сж им аем ости  в плане, если а Е ^  
^  1,5.

2 .24 . Осредненный приведенный м одуль деформации неоднородного 

в плане основания £ " £  определяю т как отношение к площади 
ф ундамента суммы приведенных в соответствии с пп. 2.22 по расчет

ным вертикалям  q f  модулей деформации грунтов £ ^ ( умноженных 
на площ адь прилегающ их к вертикалям  q j  участков основания.

2 .25 . Осредненный приведенный м одуль деформации однород

ного в плане основания £ " £ ,  принимают равным модулю  деф орма

ции грунтов E q f  , приведенному в соответствии с пп. 2.22 
по вертикали q[, проходящ ей через центр подош вы фундамента, при 
осредненных в пределах плана плиты толщ инах слоев грунта.

2 .26 . О садку  S qf точки q f  поверхности основания фундамента 
по м етоду послойного суммирования определяю т (с  учетом и без 
учета влияния соседних ф ундаментов) по формуле

А
тг

1=1

h £ Pj 

E i
(1 6 )

где p i — среднее давление в  i -t o m  слое грунта, равное полусумме 
давлений на верхней и нижней границах этого слоя, определяемых с 
учетом либо без учета влияния соседних ф ундаментов по указаниям 
пп. 2 .1 8 — 2 .20 ; т г —  коэффициент условий работы  основания, нагру
женного по большой площ ади, принимаемый для оснований с осред- 

ненным приведенным модулем деформации £ " р ^  10 М П а в зави си 
мости от ширины b прямоугольного или диам етра Ь =  2г круглого 
ф ундамента равны м: т г = 1 , 3 5  при 10 м < 6 ^ 1 5  м и т г =  1,5 при 
£>> 15 м; т г = 1, если осредненный приведенный модуль деформации 

основания £ " £ < 1 0  М П а; р —  безразмерный коэффициент, равный 0,8.
2 .27 . Среднюю осадку неоднородного в плане основания находят 

как отношение К площади ф ундамента суммы осадок S q f  основании



в точках q f , умноженных на площадь примыкающих к этим точкам 
участков основания.

2. 28, Среднюю осадку неоднородного по глубине и однородного 
в плане основания прямоугольного или круглого плитного фунда
мента вычисляют по формуле

5 Ср —
Ь р М  k/—1

т г  — { Е/
(1 7 )

где 6 — ширина прямоугольного или диаметр круглого фундамента; 
р —  среднее давление на грунт под подошвой фундамента; М  —• по
правочной коэффициент, принимаемый в зависимости от отношения 
толщины сжимаемого слоя Н  к полуширине прямоугольного / п '=  
=  2Н/Ь  или радиусу круглого m '= t f / r  фундамента равным: М =  
=  1,5 при 0 < т ' ^  0,5; Af =  1,4 при 0,5 m ' ^ l ;  М — 1,3 при
1 2; A f =  1,2 при 2 < т ' ^ 3 ;  Л! =  1,1 при 3 < / п ' 5 и М =  1
при т ' > 5 ;  п —  количество слоев грунта, различающихся по сж и м а
емости в пределах линейно-деформируемого слоя Я ; k i —  коэффици
ент, определяемый по табл. 3 в зависимости от формы подошвы фун
дамента, отношения сторон прямоугольного фундамента 
п = Ц Ь , а такж е отношения глубины z  залегания подошвы 
слоя к полуширине прямоугольного т' =  2 z/b  или радиусу круглого 
m ' = z l r  фундамента; т Т — коэффициент условий работы основания, 
нагруженного по большой площади, определяемый по п. 2 .26 ; Е г — 
модуль деформации i-ro слоя грунта.

2.29, Осадки однородного в плане основания под центром, уг
ловыми точками и серединами сторон прямоугольного фундамента 
определяют по формуле

b p k

т ? Е " 1  *
(1 8 )

где р  — среднее давление на основание под подошвой фундамента;

осредненный приведенный модуль деформации основания, оп
ределяемый по пп. 2.24 и 2.25; k  — k 0 — коэффициент, определяемый 
по табл. 4 для точки основания под центром фундамента в зависи
мости от отношения сторон фундамента п — ЦЬ и отношения толщины 
сжимаемого слоя к полуширине фундамента т '= 2 Н /Ь \  k  =  k i  —  то 
же, под серединой большей стороны фундамента; к — к 2 —  коэффи
циент, определяемый по табл. 4 для точки основания под серединой 
меньшей стороны фундамента в зависимости от отношения сторон 
фундамента п =  1/Ь и отношения толщины сж имаемого слоя Н  к 
полуширине фундамента w ' =  2///b; k  =  k$ —  то ж е, под угловой 
точкой фундамента.

2.30. Осадки однородного основания прямоугольного фундамента 
от влияния соседнего прямоугольного фундамента или нагрузок на 
прилегающие прямоугольные площади определяют как алгебраиче-
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Т а б л и ц а  3

т ' =  2 z jb  
to' «= z/гЪ

Коэффициент k { для фундаментов

круглы х
радиусом

г

прямоугольны х с  соотнош ением сторон  
равным

ленточ
ных

л >101 1.4 1.8 2 .4 3 .2 5

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 ,4 0,090 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,104
0 ,8 0,179 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,208
1,2 0,266 0,299 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,311
1,6 0,348 0,380 0,394 0,397 0,397 0,397 0,397 0,412
2 0,411 0,446 0,472 0,482 0,486 0,486 0,486 0,511
2 ,4 0,461 0,499 0,538 0,556 0,565 0,567 0,567 0,605
2,8 0,501 0,542 0,592 0,618 0,635 0,640 0,640 0,687
3 ,2 0,532 0,577 0,637 0,671 0,696 0,707 0,709 0,763
3 ,6 0,558 0,606 0,676 0,717 0,750 0,768 0,772 0,831
4 0,579 0,600 0,708 0,756 0,796 0,820 0,830 0,892
4 ,4 0,596 0,650 0,735 0,789 0,837 0,867 0,883 0,949
4 ,8 0,611 0,668 0,759 0,819 0,873 0,908 0,932 1,001
5 ,2 0,624 0,683 0,780 0,884 0,904 0,948 0,977 1,005
5 ,6 0,635 0,697 0,798 0,867 0,933 0,981 1,018 1,095
6 0,645 0,708 0,814 0,887 0,958 1,011 1,056 1,138
6 ,4 0,653 0,719 0,828 0,904 0,980 1,031 1,090 1,178

П р о д о >л ж е н ш ? т абл , 3

m f =  2 z j b  
m * =  z / r

Коэффициент для фундаментов

ленточ
ных при 

л > 10
круглы х  

радиусом г

прямоугольны х с соотношением сторон  
n = l jb , равным

1 1,4 1.8 2 ,4 3 ,2 5

6 ,8 0,661 0,728 0,841 0,920 1 1,065 1,122 1,215
7 ,2 0,668 0,736 0,852 0,935 1,019 1,088 1,152 1,251
7 ,6 0,674 0,744 0,863 0,948 1,036 1,109 1,180 1,285
8 0,679 0,751 0,872 0,960 1,051 1,128 1,205 1,316
8 ,4 0,684 0,757 0,881 0,970 1,065 1,146 1,229 1,347
8 ,8 0,689 0,762 0,888 0,980 1,078 1,162 1,251 1,376
9 ,2 0,693 0,768 0,896 0,989 1,089 1,178 1,272 1,404
9 ,6 0,697 0,772 0,902 0,998 1,100 1,192 1,291 1,431
10 0,700 0,777 0,908 1,005 1,110 1,205 1,309 1,456
11 0,705 0,786 0,922 1,022 1,132 1,233 1,349 1,506
12 0,710 0,794 0,933 1,037 1,151 1,257 1,384 1,550
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Т а б л и ц а  4

г 2 И  m r «  --------
Ь

л = 1 п =  1,5 r t = 2

^1 *3 Ад А | f t j a .

0 , 2 0 , 0 9 0  0 , 0 4 5  0 , 0 4 5  0 , 0 2 4 0 ,0 9 1  0 , 0 4 6  0 , 0 4 5  0 , 0 2 4 0 ,0 9 1

0 , 5 0 , 2 3 3  0 , 1 1 5  0 , 1 1 5  0 , 0 5 6 0 , 2 2 9  0 , 1 1 3  0 , 1 1 5  0 , 0 5 6 0 , 2 2 9

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

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

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

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

10 0 , 9 5 4  0 , 6 3 0  0 , 6 3 0  0 , 4 4 4 1 ,1 3 5  0 , 7 7 9  0 , 7 1 2  0 , 5 1 8 1 ,2 6 0

Продолжение табл. 4

, 2 W
m  =  ---------

b

n ~ 2 n ~  3 « = 5

A | A j A g Ag hi h% A j A e

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

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

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

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

Продолжение табл. 4

, _  2 H  

m ~  b

r t = 2 л = 3 « = 5

At kt k3 A0 Aj k2 A3 A0

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

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

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

10 0 , 8 8 8  0 , 7 6 2  0 , 5 6 5 1 ,4 2 3  1 ,0 3 6  0 , 8 1 5  0 , 6 1 6 1 ,5 8 8

Продолжение табл. 4

2 H
m  = -------

b

Л — - 5 /1 =  10

k\ k2 A 3 Ae * i A j A ,

0 ,2 0 , 0 4 7 0 , 0 4 6 0 , 0 2 4 0 ,0 9 1 0 , 0 4 7 0 , 0 4 6 0 , 0 2 4

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

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

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

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

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

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

10 1 ,1 9 3 0 ,8 5 2 0 ,6 5 2 1 ,7 0 6 1 ,3 0 6 0 ,8 6 8 0 , 6 5 9
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ские суммы осадок соответствующ их точек основания прямоуголь
ных «фиктивных фундаментов» (рис. 4) с использованием фор
мулы (1 8 ).

2 .3 К Осадки точек поверхности однородного основания круглого 
фундамента радиусом г определяют по формуле

S  =
2 г р

т г Е %
» (19)

где р — среднее давление на основание под подошвой фундамента; 
fep = коэффициент, принимаемый по табл. 5 в зависимости от от-

Т а б л и ц а  5

Значение при р1 ~ r i  Jr равном

II

Б
0 0.25 0.5 0.75 1 1,25 1,5 2 2.5 3 4 5

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,25 0,12 0,12 0,12 0,12 0,05 .— — — — —

0,5 0,24 0,24 0,23 0,22 0,11 0
0,75 0,35 0,35 0,34 0,29 0,16 0,03 0,01 — — — — —

1 0,45 0,44 0,42 0,35 0,21 0,07 0,02 0 — — — —

1,5 0,58 0,57 0,53 0,45 0,28 0,13 0,07 0,02 0 — — —

2 0,65 0,64 0,60 0,52 0,34 0,17 0,10 0,04 0,01 0 — —

3 0,74 0,73 0,68 0,59 0,41 0,23 0,16 0,08 0,04 0,02 0 —

4 0,81 0,79 0,74 0,66 0,47 0,30 0,22 0,13 0,09 0,06 0,02 0,01
5 0,84 0,82 0,77 0,69 0,50 0,33 0,24 0,15 0,11 0,08 0,04 0,02
7 0,85 0,83 0,79 0,71 0,52 0,35 0,27 0,18 0,13 0,10 0,06 0,04

10 0,91 0,89 0,84 0,76 0,58 0,40 0,32 0,25 0,18 0,15 0,11 0,09

ношения толщины слоя Я  к радиусу фундамента т '—Н /г  и отно
шения p — r ifr  (здесь п —  расстояние от центра фундамента до рас

сматриваемой точки i  поверхности основания); £ пр — осредненный 
приведенный модуль деформации основания, определяемый по 
п. 2.25.

Осадки различных точек непрямоугольного фундамента (при
водимого к системе прямоугольников) допускается определять как 
алгебраические суммы осадок соответствующ их точек основания 
прямоугольных фундаментов, на которые условно разбивают не
прямоугольный фундамент. При этом используется метод, изло
женный в п. 2,30.

Осадки прямоугольных и круглых фундаментов на однородном 
основании приближенно можно определить по графикам прил. 2 и 3.

2.32. Осадки основания силосных корпусов следует определять 
с учетом многократно повторного характера приложения нагрузки 
от загруж аем ого продукта,

26



Дополнительные осадки основания силосного корпуса, вы зван
ные многократно повторными нагрузками от веса загруж аем ого 
продукта, находят с учетом сжимаемой толщи, вычисляемой по 
п. 2.15.

Определение крена 
плитного фундамента

2.33. Крен фундамента от действия внецентреиной нагрузки 
(изгибающего момента в уровне подошвы фундамента) вычисляют:

а) прямоугольного фундамента — в направлении большей его 
стороны I (вдоль продольной оси) по формуле

P e t
m r £ np '(/ / 2) » ’

(20)

б) прямоугольного фундамента —  в направлении меньшей его 
стороны (вдоль поперечной оси) по формуле

1 - ^ с р
kb

Р е ь
( 6/2) * ’

(21)

в) круглого фундамента радиусом г по формуле

b
« Г  Е %

(22)

где Р  —  равнодействующая всех вертикальных нагрузок от фунда
мента на основание; et, е ь , е  —  соответственно расстояния точки 
приложения равнодействующей от середины подошвы фундамента 

до продольной оси, поперечной оси и по радиусу круга; р Ср и £ " £  —  
соответственно осредненный коэффициент бокового расширения 
грунта и осредненный приведенный модуль деформации основания, 
принимаемые по пп. 2.16, 2.24, 2 .25 ; k i  и kb  —  коэффициенты, опре
деляемые по табл. 6 и 7 в зависимости от отношения сторон подош-

Т а б л и ц а  б

Значения А:j  при т' — 2Hfb,  равном
1п ~ ----
Ь 0,5 1 1,5 2 3 4 5

1 0 ,2 8 0 ,4 1 0 ,4 6 0 ,4 8 0 ,5 0 ,5 0 ,5
1,2 0 ,2 9 0 ,4 4 0 ,51 0 ,5 4 0 ,5 7 0 ,5 7 0 ,5 7
1 ,5 0 ,3 1 0 ,4 8 0 ,5 7 0 ,6 2 0,66 0,68 0,68
2 0 ,3 2 0 ,5 2 0 ,6 4 0 ,7 2 0 ,7 8 0 ,8 1 0 ,8 2
3 0 ,3 3 0 ,5 6 0 ,7 3 0 ,8 3 0 ,9 5 1,01 1 ,0 4
5 0 ,3 4 0 ,6 0 0 ,8 1 0 ,9 5 1,12 1 ,2 4 1,31

10 0 ,3 5 0 ,6 3 0 ,8 5 1 ,0 5 1,31 1 ,4 6 1 ,5 7
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Т а б л и ц а  7

Значения k ь  при m' =  2H /b, равном
n ___ l _

b 0,5 1 1,5 2 3 4 5

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

2 0 ,1 5 0 ,2 2 0 ,2 5 0 ,2 7 0 ,2 8 0 ,2 8 0 ,2 8
3 0 ,1 0 , 1 5 0 , 1 7 0 , 1 8 0 , 1 9 0 , 1 9 0 , 1 9
5 0 ,0 6 0 ,0 9 0 ,1 0 , 11 0 , 1 2 0 , 1 2 0 , 1 2

10 0 , 0 3 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 6

вы  ф ундамента п  =  I fb  и отнош ения толщины сж и м аем ого слоя Н
к полуширине ф ундамента / п '= 2Я / 6 ; k\ —  коэффициент, определя
емый по табл . 8 в зависи м ости от отнош ения толщины линейно-де- 
ф ормируемого слоя Н  к ради усу г  круглого ф ундамента т 9 —  Н /г .

Т а б л и ц а  8

tn 0 ,2 5 0 ,5 1 2 > 3

* .  1I 0 .2 6 1 0 ,4 3 1 0 ,6 3 1 0 ,7 4 1 0 ,7 5

2 .34 . Крены плитного ф ундамента, вы званны е неоднородностью 
осн овани я в плане либо влиянием соседн его ф ундамента, опреде
л яю т как  отнош ение разности средних осад о к  противоположны х 
сторон ф ундамента к расстоянию  м еж д у  ними, т. е. к длине, либо к 
ширине прям оугольного фундамента и к диаметру круглого фунда
мента.

Крены прямоугольного ф ундамента, осадки S qf  неоднородного 
осн овани я котор ого найдены в у зл а х  q [  прямоугольной сетки, нане
сенной на план ф ундамента с ш агом Длс в продольном направлении 
и А у  в поперечном направлении, м ож но определить по формулам:

а) в направлении больш ей стороны

Д Г 1 q = n i—i

ilH = б7 I *2~ +  5л1,т1 ~~ 5 i f 1 +  2  Х
4=2

Х  l ) ] ;

б) в направлении меньшей стороны

I f = m l- l

( S 1,1 5 l ,ml + 5 n l.l  + 5 «l,m l ) + 2  X

/=2

X  j  + S „ ,  j ) ] ,

(2 3 )

(2 4 )
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где q — номер ряда узлов сетки, параллельного длинной с+ороне 
фундамента (<7=1, 2, 3,..., п1);  / — номер ряда узлов сетки, парал
лельного короткой стороне фундамента (/— 1, 2, 3,...,//г1)

Аналогично определяют крен прямоугольного фундамента от 
влияния соседнего фундамента.

2.35. Крен фундамента многоэтажного здания или сооружения 
башенного типа следует определять с учетом увеличения эксцентри
ситета приложения вертикальной составляющ ей нагрузки вследст
вие наклона фундамента или здания (сооружения) в целом. Кроме 
того, как правило, нужно учитывать увеличение эксцентрицитета 
нагрузки за счет податливости надфундаментной конструкции.

Дополнительный крен фундамента многоэтажного здания, вы 
званный увеличением эксцентрицитета приложения вертикальной 
нагрузки при наклоне здания в целом, без учета податливости над
фундаментной конструкции определяют в случае: 

а) однородного основания по формуле

*Л
i___

1 —  Г р  л '
(2 5 )

где i —  крен фундамента, определяемый по указаниям п. 2 .33 в з а 
висимости от принятой расчетной схемы основания, характеристик 
его сжимаемости, формы и размеров фундамента, а т ак ж е направ
ления действия суммарного изгибающего момента М  в уровне по

дошвы фундамента; i = i / M  —  крен фундамента от единичного 
изгибающего момента; Р  — вертикальная составляю щ ая всей на
грузки, действующей на фундамент; h f —  высота от подошвы фун
дамента до точки приложения нагрузки Р ; 

б) неоднородного основания по формуле

*Л = * db *и

1 —  T P t i
(2 6 )

где (н —  крен фундамента вследствие неоднородности основания, 
определяемый по указаниям п. 2 j34.

Остальные обозначения те ж е, что и в формуле (2 5 ).
2.36. Суммарный крен фундамента, найденный по пп. 2.33, 2.34, 

не должен превышать предельных величин, установленных главой 
СНиП на проектирование основания зданий и сооружений.

2.37. Крен фундаментов силосных корпусов определяют с учетом 
повышения модуля деформации основания вследствие предваритель
ного обжатия грунта равномерной загрузкой длительностью не м е
нее 2 мес. Коэффициент увеличения модуля деформации основания 
находят по табл. 9 в зависимости от наименования грунтов.

2.38. Крены прямоугольных и круглых фундаментов на одно
родном основании можно приближенно найти по графикам 
прил. 2 и 3.

29



5)

Б. Пример р асч ета деформаций основания
а  — геологический разрез; б — план плитного ф ундам ента;

1 — песок средней крупности; 2 — суглинок; 3 — мореный суглинок; 4 — песок
мелкий

Т а б л и ц а  9

Наименование
грунтов

Коэффи
циент K Q

Н аименование
грунтов

Коэффи
циент /с 0

Песчаные грунты 1,5 Глинистые грунты ту 1,2
Глинистые грунты 1.3 гопластичной консис
твердой и полутвер тенции
дой консистенции Прочие грунты 1

Пример расчета деформаций основания.
Требуется рассчитать основание плитного фундамента четырех 

сблокированных монолитных железобетонных силосных корпусов.
Геологический разрез и план плитного фундамента приведены 

на рис. 5.
Т а б л и ц а  10

Толщина
слоя

грунта, м

Характеристики грунтов

Н аименование
грунтов с и

кП а
V
град

е ' l
V
т / м 3

Е>
МПа Д

Песок средней 3 ,5—4,5 3 40 0,45 ____ 1,75 33 0,3
крупности
Суглинок мягко Г со СП 25 19 0,65 0,6 2 11 0,36
пластичный 
Суглинок морен 8,5 47 26 0,45 0,1 2 37 0,35
ный
Песок мелкий — 6 38 0,45 — 1,75 32 0,3
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Расчетные характеристики грунтов основания определены по 
данным табл. 1 н 2 прил. 2 к главе СНиП на проектирование осно
ваний зданий и сооружений и приведены в табл. 10.

Глубина заложения плитного фундамента h = 2 ,5  м принята ми
нимальной с тем, чтобы по возможности не уменьшать толщину 
песка средней крупности в зоне наибольших деформаций и умень
шить давление на мягкопластичный суглинок.

На плитный фундамент в уровне его подошвы передаются сл е
дующие расчетные нагрузки (при расчете оснований по деф орма
циям они равны нормативным):

постоянная от собственного веса всех силосов G i = 4 4  200 кН ;
временная от загрузки одного силоса Р 1 =  27 000  кН, изгиба

ющий момент от ветровой нагрузки М в= 4 6  000 кН -м .
При расчете основания по деформациям без учета совместной 

работы основания, плитного фундамента и надфундаментного строе
ния, предельные значения деформаций основания можно принять по 
табл. 18 главы СНиП на проектирование оснований зданий и со 
оружений равными: крена —  0 ,004, средней осадки —  40 см.

Предварительные минимальные размеры фундамента в плане 
принимаем по габаритам надфундаментного строения равными 
2 6 X 2 6  м и проверяем по указаниям п. 2.2.

Вычисляем среднее давление на грунт от нормативных на
грузок с учетом веса грунта обратной засыпкн:

G x + P x
~  + ? * - Ю ,  кП а;

г

44200 +  4-27000
р =  -------- -------- ---------+  1 ,7 5 -1 ,3 -1 0  =  248 кПа =  0 ,2 5  М П а;

2 6 -2 6

Д ля определения расчетного давления на основание предвари
тельно находим следующие величины по табл. 16, 17 и п. 3 .52 главы 
СНиП на проектирование оснований зданий и сооружений: А =  2,46; 
5 = 1 0 ,8 4 ;  D =  11,73; /я, =  1,4; т 2= 1 , 4  и А * = 1 ,1

Расчетное давление на основание определяем по п. 3 .50  той ж е 
главы СНиП:

R  =  m^m, (̂ 4 *  YlI +  В  Л у ц  +  0 , 1 — у„йо) Ю, кП а;

R  =  - + +  ( 2 ,4 6 - 2 6 .1 , 8 8 +  1 0 ,8 4 - 2 ,5 - 1 ,7 5  +  0 ,1 - 1 1 ,7 3 - 3 )  10 =  

=  3050 кПа =  3 ,0 5  МПа >  р =  0 ,2 5  М П а.

Следовательно, расчет основания можно вести с  использова
нием теории линейно-деформируемой среды.
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Давление под краем фундамента при загружсш ш  двух сплосов

Gi +  2 P t 2 -6  P t l  
Ркр +  у Л Ю  +  — ^—  +

, 44200 +  2 7 0 0 0 -2  ,
+  7Т~* +

F  Ь*

12-27000*6

6- ^ 5 =  1 ,7 3 .1 ,3 - 1 0  +
О3

6*46000
=  2 2 ,7  152 ,4  +

644 ‘ 263 263

+  6 2 ,5  +  1 7 ,7  =  260 кПа =  0 ,2 6  МПа <  1 ,2  R=>  1 ,2 .1 ,7 1  =  

=  2 ,0 5  М П а,

т. е. требование п. 3.60 главы СНиП на проектирование оснований 
зданий и сооружений удовлетворяется.

Ширина рассчитываемого плитного фундамента 6 > 1 0  и модули 
деформации грунтов основания £ > 1 0  М П а, поэтому в соответствии 
с п. 2 .106  для определения деформаций основания используем рас
четную схему линейно-деформируемого слоя.

Толщину линейно-деформируемого слоя Я  определяем по ука
заниям пп. 2.6 и 2.7:

Я п =  (6 +  0,1 Ъ) kp =  (6 +  0 ,1 * 2 6 )  0 ,9 5  =  8,2 м; 

Я г =  1 , 5 Я П =  1 ,5 * 8 ,2 =  1 2 ,3  м.

П оскольку в пределах от Я п до Я г залегает глинистый грунт, 
величину Я  определяем по формуле (3)

/ /  =  # „  + -^. 2 ft®, = 8 ,2  +  0,5-0.95-4,2= 10,2 м.

Принимаем (в запас) Я = 1 1  м.

В  соответствии с требованием п. 3 .62 СНиП на проектирование 
оснований зданий и сооружений, проверяем давление на кровлю 
слоя мягкопластичного суглинка, расположенную на глубине z =  
—  4 м от подошвы фундамента.

/ 9fi о  и  9.11
При я = — = — = 1  и т ' = — = —  =  0 ,8 5 ; по табл. 2  на- 

Ь 26 Ь 26
ходим а  =  0,2333.

Д авление на глубине г — 4 м под центром фундамента опреде
ляем по формуле ( 11)

P* =  p [ l - +  (1 —  4 а ) j  =  0 , 2 5 Ĵ l —  -j-j- ( 1 - 4 - 0 ,2 3 3 3 ) ]  =

=  0 ,2 5 -0 ,7 5 7  =  0 ,1 9  М П а.

Расчетное давление R z на кровлю мягкопластичного суглинка 
определяем по формуле (17) вышеуказанной главы СНиП для ус
ловного фундамента шириной b z, равной:

Ьг
0 ,2 5 *2 6 *

0 ,1 9
2 9 ,8  м
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Величины, необходимые для вычисления давления R z, равны :

А  =  0 ,4 7 ;  В  =  2 ,8 9 ;  D  =  5 ,4 8 ;  =  1 ,1 ;  т а =  1; А„ =  1 ,1 .

R г =  ( 0 ,4 7 - 2 9 ,8 - 2  +  2 , 8 9 - 6 ,5 - 1 ,7 5  +  0 , 1 - 5 , 4 8 - 2 5 ) 1 0 =
1 1

=  8 2 0 ,4  кП а =  0 ,8 2  М П а > р 2 =  0 ,1 9  М П а.

Д ля определения наибольш его fm ax  и наименьшего £ min м о
дулей деформации основания, приведенных по вертикалям , прохо
дящим через середины противополож ных сторон ф ундамента, пред
варительно находим средние давления в слоях грунта, находящ ихся 
в пределах сж имаемой толщи Н.

П оскольку по п. 2 .18  эпюра вертикальных давлений имеет вид 
трапеции, вычисляем средние давления в пределах каж д о го  из трех 
слоев грунта под серединами противополож ных сторон ф ундамента, 
как давления в середине толщины слоя, по формуле ( 10) с вв ед е
нием при коэффициенте а  м нож ителя, равного 2, по м етоду угловы х 
точек:

а) для левой стороны ф ундамента при Zi =  l ,7 5  м в слое песка 
средней крупности:

Р г . = Р -  - ^ ( 1 - 2 а ) ]  =  0 ,2 5 ^ 1  - - ^ ( 1 -  2 - 0 ,2 3 3 3 ) ]  =

=  0 ,2 3  М П а;

при z2 =  5 ,25 м в слое мягкопластичного суглинка

Г 5 ,2 5  1
р г> =  0 ,2 5  1 —  - j y -  (1 - 2 - 0 , 2 3 3 3 )  =  0 ,1 9  М П а;

при z3 =  9 м в слое моренного суглинка

р2| = 0 , 2 5 ^ 1  —  (1 — 2 - 0 , 2 3 3 3 ) j  = 0 , 1 4  М П а;

б) для правой стороны:
при г4 =  2 ,2 5  м в слое песка средней крупности

Г 2 ,2 5
Р*4 = ° , 2 5 | l - - j 7  (1 - 2 - 0 , 2 3 3 3 )  

при Z 5 = 5  м в  с л о е  м я г к о п л а с т и ч н о г о  с у г л и н к а

=  0 ,2 2  М П а;

рг$ =  0 ,25^ 1  —  - ^ - ( 1  - 2 - 0 , 2 3 3 3 ) j  =  0 ,1 9  М П а ;

при ze = 8 , 2 5  м в слое моренного суглинка

рг< =  0 ,2 5  [ l  —  ^  (1 —  2 - 0 ,2 3 3 3 j  =  0 ,1 5  М П а.

И спользуя найденные значения р г,вычисляем по формуле {1 4 )  
настоящ его Р уко во д ства  приведенные модули деф ормации основа-
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ния £ min под серединой левой стороны фундамента и £ Шах под 
правой:

/=3

2 htf>i
i = i

Em in—  /=3
h i  P i

3 . 5 -  0 ,2 3  +  3 ,5 - 0 ,1 9  +  4 - 0 ,1 4

3 . 5 -  0 ,2 3  , 3 , 5 - 0 ,1 9  , 4 - 0 ,1 4
+  Г, +33 11 37

0,8  +  0,66 +  0 ,5 6  2,02 Л
■ ■ - - - 1— -Е — 5—  =  —  =  2 0 ,2  М П а;
0,02 +  0 ,0 6  +  0,02 0,1

/=б

2  h‘ pi

i= 6 ,
P i

E i
1 = 4  1

4 . 5 -  0 ,2 2  +  1 -0 ,1 9  +  5 ,5 - 0 ,1 5

4 . 5 -  0 ,2 2  1 - 0 ,1 9  5 ,5 - 0 ,1 5

33 +  11 +  37

0 ,9 9  +  0 ,1 9  +  0 ,8 3

0,02 +  0,02 +  0,02
—  =  3 3 ,5  М П а.
0,C6

Оцениваем степень изменчивости сж имаемости основания в пла
не в соответствии с указанием  п. 2 .23

_ £ W = 3 3 i _5== б 

Е Emin 2 0 ,2

т. е. основание нужно считать неоднородным по сж им аем ости в 
плане.

О пределяем осредненный приведенный модуль доформации не

однородного основания £ " р  по рекомендациям п. 2 24 и с учетом 
хар актер а напластования грунтов принимаем равным:

£ пр =  E m i n + _Ema> =  20 , 2 + 33,5  =
ср 2 2

Повыш ение м одуля деформации в соответствии с п. 2 .37  за 
счет предварительного обж ати я грунтов равномерной нагрузкой (от
загрузки  си лосов) не учитываем и з-за  наличия в основании слоя 
м ягкопластичного суглинка.

Средний коэффициент бокового давления грунта определяем по 
формуле (9 )

Н т р ^
0 ,3 - 4  +  0 ,3 5 - 7  

11
=  0 ,3 3 .

Н аходим  по формуле (16) осадки середин противоположных 
сторон ф ундамента с использованием результатов вычислений, вы 
полненных при определении модулей деформации Е шщ и £ max:
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а) левой стороны ф ундамента

__ _ £  у  h i p i  =  М  / 3 , 5  0 ,2 3  3 ,5 3 ,1 9  4 - 0 , 1 4 \

E t  1 ,5  \ 33  +  11 +  37  )

=  0 ,5 3  ( 0 ,0 2  +  0 ,0 6  +  0 ,0 2 )  =  0 ,0 5 3  •= 5 ,3  см ;

б) правой стороны

h i Pi 0 , 8  / 4 , 5  0 ,2 2  1 0 ,1 9  5 , 5  0 ,1 5__ у  h i P j _  0JJ / 4,5 0
n ~  m r 2 d  E i ~  1,5 \ 33

1 = 4
11 +  37 ■ ) -

[ =  0 ,5 3  ( 0 ,0 3  +  0 ,0 2  +  0 ,0 2 )  =  0 ,0 3 7  -  3 ,7  cm. 

Вычисляем среднюю осадку основания

S ^ S n  \ 5 ,3  +  3 ,7
>ср =  4 ,5  см ж  5 см,

В  соответствии с п. 2 .35  при определении крена плитного ф унда
мента необходимо рассм атривать силосный корпус в целом как со 
оружение с вы сокорасполож енны м центром тяж ести  и учиты вать 
увеличение эксцентрицитета вертикальной нагрузки и з-за  наклона 
сооружения.

Д ля этого сначала вычисляем крен ф ундамента, считая его 
низким, от внецентренного действия нагрузки (заполнения д вух  си- 
лосов) и ветровой нагрузки по п. 2 .33

> —  ^ср М -  (1 —  0,33°-) 0 ,3 9

i b ~  т тЕ п» 1 .5 -2 6 8 5 0 -1 3 »  х

X  (2 7 0 0 0 -6 -2  +  460 0 0 ) =  3 ,9 3 -  lQ - 9 -3 7 0 0 0 0  =  0 ,0 0 1 4

(здесь попутно вычислено значение ^  =  3 , 93- 10—9 > которое по
требуется в дальнейших вы числениях).

Крен ф ундамента, вызванный неоднородностью  основания, оп
ределяем по п. 2 .34 как отношение разности осадок середин противо
положных сторон квадратного ф ундамента к его стороне

i н
5 ,3  —  3 ,7  

2600
0 ,0 0 0 6 .

Суммарная нагрузка на основание Р  при заполнении д ву х  си- 
лосов равна:

2* Зак  485

р  =  Gx +  2 P i  +  10 у  h  F  ^  44200  +  2 -2 7 0 0 0  +  

+  1 0 - 1 ,7 5 - 1 ,3 - 2 6 a =  113500 k H .
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Суммарный крен силосного корпуса определяем по формуле (2 6 ):

. _  t ft +  („__________ 0,0014 +  0,0006________

<А~ 1 — lPh’ =  1 - 3 , 9 3 - 10“ 9- 113500-22,4 -

0,002
=  =  °>0 0 2 ; 'л  <  * " Р =  °>0 0 4 -

Таким образом, исходя из расчета деформаций основания р аз
меры плитного фундамента могут быть приняты равными 2 6 X 2 6  м.

3. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Х  
Р А З М Е Р О В  П Л И ТН О ГО  Ф УН ДАМ ЕНТА 

ПО У С Л О В И Ю  М И Н И М А Л ЬН О ГО  О Б Ъ Е М А  БЕТОНА

3.1. Определение предварительных размеров плитного фунда
мента выполняют при подготовке исходной информации к совмест
ному расчету основания, плитного фундамента и надфундаментного 
строения, а затем уточняют по результатам статического расчета, 
так как в большинстве программ статического расчета плитных 
фундаментов для сокращения времени счета не предусмотрено варьи
рование размеров фундамента.

3.2. Предварительные размеры плитных фундаментов каркасных 
зданий и сооружений можно вычислить на Э ВМ  по программе 
«РА П О РТ», характеристики которой приведены в прил. 1.

3.3. При определении предварительных размеров фундамента по 
условию минимума объема бетона, близкому для монолитного 
железобетона к минимуму стоимости, варьируют толщину фунда
мента, а такж е размеры в плане и толщину местных монолитных 
утолщений под колоннами (банкеток) и стенами.

Размеры фундамента в плане определяют по габаритам надфун
даментного строения с добавлением консольных участков. Размеры 
(вылеты) этих участков находят при определении минимальных р аз
меров фундамента в плане по рекомендациям разд. 2, а затем уточ
няют по условиям (27) и (4 2 ).

3.4 Размеры фундамента здания или сооружения, для которого 
установлены ограничения по разностям осадок соседних колонн 
или участков фундамента под несущими стенами, проверяют по 
этим ограничениям предварительно при подготовке информации к 
расчету плитного фундамента на сжимаемом основании и оконча
тельно по результатам этого расчета.

3.5. Вычисление предварительных размеров фундамента выпол
няют методом последовательных приближений, принимая при этом 
минимальную и максимальную толщину фундамента по конструк
тивным соображениям, а местные утолщения фундамента в пределах
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от нулевой до максимальной величины, т а к ж е  определяемой по 
конструктивным соображ ениям.

3.6. При определении предварительны х разм еров плитного фун
дамента каркасного здания или сооруж ения толщину ф ундамента 
принимают не менее требуемой из расчета прочности на продавлн ва- 
ние бетона (без учета поперечного армирования) базам и колонн или 
подколонниками с последующ им уточнением по результатам  про
верки прочности наклонных сечений фундамента без учета попереч
ного армирования на действие поперечных сил, величины которы х 
получают при расчете плитного фундамента на сж и м аем ом  о сн о ва
нии.

Участки фундамента в м естах располож ения стен ж есткости  
такж е проверяют по условию  прочности наклонных сечений на д ей 
ствие поперечной силы.

3.7. Толщину плитного ф ундамента здания или сооруж ения с  
несущими стенами принимают не менее требуемой из расчета проч
ности наклонных сечений без учета поперечного армирования на 
действие поперечных сил. Величины этих сил при предварительном 
расчете прямоугольных плитных ф ундаментов определяю т, прини
мая основание однородным в плане с расчетной схемой в виде ли- 
нейно-деформируемого слоя, параметры которого н аходят по у к а за 
ниям разд. 2.

3 .8 . Условие прочности плитного ф ундамента на продавливание 
бетона базами колонн или подколонниками (банкеткам и) без учета 
поперечной арматуры принимают в соответствии с  указаниям и 
главы СНиП на проектирование бетонных и ж елезобетонны х конст
рукции в виде зависимости

P n < k n Rp b cр fy), (2 7 )

где Рп —  продавливаю щ ая сила, определяем ая по формуле

Р п - Р - ^ о Р ,  (2 8 )

здесь Р  —  расчетная нагрузка на колонну; F 0 —  площ адь нижнего 
основания пирамиды продавливания; р  —  среднее давление на 
грунт в пределах нижнего основания пирамиды продавливания от 
расчетных нагрузок (для предварительных расчетов р  принимают 
равным отношению расчетной нагрузки на колонну в уровне вер ха 
фундамента к площади ф ундамента, определяемой как произведе
ние полусумм расстояний м еж ду колоннами, но не более, чем 6X 8 м, 
а затем  уточняют по результатам  статического р асч ета); R p —  р ас
четное сопротивление бетона на осевое растяж ен и е; b Ср —  средний 
периметр пирамиды продавливания; h  —  рабочая вы сота сечения 
плитного ф ундамента; k lx- - коэффициент, принимаемый равным 1 
(для тяж елого бетона).

Расчетные схемы  продавливания плитного ф ундамента, опреде

ляющие величины F 0 и Ьср в ф ормулах (27 ) и (2 8 ) ,  принимают в
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зависим ости от располож ения колонн на фундаменте по наиболее 
невыгодной из возм ож н ы х схем  продавливания.

При вы боре схем ы  продавливания плитного фундамента количе
ство  плоскостей продавливания, проходящ их через базы колонн или 
подколонников, задаю т равным:

четырем д ля  средних колонн, если выполняется условие

/ < 2 А +  - у -  ( а к  +  а к + 1 ) ,  (2 9 )

где I —  расстояние м еж ду  осями колонн; h  —  толщина фундамента,
й —  длина или ширина сечения колонны или подколонника; k  —  
номер колонны;

трем д ля  крайних, а т а к ж е  для д ву х  средних колонн, располо
женны х на расстоянии

* <  2 h  +  —  (а *  +  ад + i ) ;  (3 0 )

двум  для угловы х, а т а к ж е  для четы рех средних колонн, распо
лож енны х на расстоянии /, удовлетворяю щ ем  условию  (3 0 ).

3 .9 . М инимальные разм еры  плитного ф ундамента, требуемые по 
условиям  (27) и (2 8 ) , определяю т по следующ им зависимостям при 
продавливании ф ундамента прямоугольным подколонником:

а) по четырем граням в средних зонах ф ундамента

1 / 1 f  (а +  Ь')* Р — а Ь ' р ш , а +  Ь' \
*  2 ( V  4 +  /?р +  р 1 ‘ 2 /

где h —  толщина ф ундамента; а  и Ь' —  соответственно 
длина подколонника; с  —  защитный слой бетона;

б) по трем граням у края ф ундамента

+  (3 1 )

ширина и

h >
tk
2

+  2 У  - - --------------------- - р ------------------------------------------- + с ’ ( з 2 )

где lh —  длина консоли фундамента от оси крайнего ряда колонн;

7'“[2(̂  + 1)A(A + ii±) + "2'eV]
h >

2 4 ( i + , j + t .

в ) по двум  граням в угловом  участке ф ундамента:

h >
Y

„  ( а  —  Ь ' ) % „  / а  +  6 '\ 2
Р  +  — J J - P  +  ^ [ l k +  ~ f ~  )

R,

(3 3 )
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6. Схема плитного фундамента под сетку колонн для подбора его оптималь
ных размеров

Р — нагрузки на колонны, i , /  — номера рядов сетки колони; х, у — система

координат

а + Ь '

4
—  /* +  с ; ( 3 4 )

а  +  Ь 0 

4

+
16

( 3 5 )

Ф о р м у л ы  (3 2 )  —  ( 3 5 )  и с п о л ь з у ю т  в  то м  с л у ч а е ,  к о г д а  в о з м о ж н о  
п р о д авл и ван и е ф у н д а м ен т а  к ол о н н а м и  к р ай н его  р я д а ,  п а р а л л е л ь н о 
го короткой сто р о н е  плиты. П ри э т о м  д л и н н ую  с т о р о н у  к ол о н н ы  6 '  

счи таю т п а р а л л ел ьн ой  длинной сто р о н е  плиты. Е с л и  р я д  кол он н  
парал л ел ен  длинной сто р о н е  плиты, то  в  ф о р м у л а х  ( 3 2 )  —  ( 3 5 )  в е 

личину Ь ' з а м е н я ю т  на а  и о б р а т н о .

П о  ф о р м у л ам  (3 2 )  и ( 3 3 )  м о ж н о  оп р ед ел и ть  р а з м е р ы  п л и тн ого  
ф у н д ам ен та  д л я  с л у ч а я  б л и зк о  р а с п о л о ж е н н ы х  ср ед н и х колон н.

П ри  это м  величину 1к при н и м аю т р авн ой  п олови н е р а с с т о я н и я  

м е ж д у  осям и  колонн.
Т о л щ и н у  пли тн ого ф у н д а м ен т а  и р а з м е р ы  в  п л а н е  к в а д р а т н ы х  

подколон н и ков м о ж н о  най ти в  з а в и си м о ст и  от вел и чи н ы  пред ел ьн ой  
по п р о д а вл и ва н и ю  ф у н д а м е н т а  н а гр у зк и ,  к Н * 1 0 ,  н а  к о л о н н у  по  
т а б л .  I I ,  с о ст а в л е н н о й  с  и с п о л ь зо в а н и е м  ф ор м у л ы  ( 3 1 ) .
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Т а б л и ц а  11

Р а зм е р  п о д к о л ен н и к о в  в п л ан е, м

Т о л щ и н а  
п л и ты , м

0 ,5 1,0 1,5 2,0

П р и  с р е д н е м  д а в л е н и и  н а  о с н о в а н и е  0 ,1  М П а  
д л я  п л и т ы  и з  б е т о н а  М 2 0 0

0,4 1 1 0 , 5 1 7 8 2 5 0 , 5 3 2 8
0,5 1 5 2 , 5 2 3 5 3 2 2 , 5 4 1 5
0,6 2 0 0 , 5 2 9 8 4 0 0 , 5 5 0 8
0,7 2 5 4 , 5 3 6 7 4 8 4 , 5 6 0 7
0,8 3 1 4 , 5 4 4 2 5 7 4 , 5 7 1 2
0,9 3 8 0 , 5 5 2 3 6 7 0 , 5 8 2 3
1 4 5 2 , 5 6 1 0 7 7 2 , 5 9 4 0
и 5 3 0 , 5 7 0 3 8 8 0 , 5 1 0 6 3
1.2 6 1 4 , 5 8 0 2 9 9 4 , 5 1 1 9 2
1,3 7 0 4 , 5 9 0 7 1 1 1 4 , 5 1 3 2 7
1,4 8 0 0 , 5 1 0 1 8 1 2 4 0 , 5 1 4 6 8
1,5 9 0 2 , 5 1 1 3 5 1 3 7 2 , 5 1 6 1 5
1,6 1 0 1 0 , 5 1 2 5 8 1 5 1 0 , 5 1 7 6 8
1,7 1 1 2 4 , 5 1 3 8 7 1 6 5 4 , 5 1 9 2 7
1 ,8 1 2 4 4 , 5 1 5 2 2 1 8 0 4 , 5 2 0 9 2
1,9 1 3 7 0 , 5 1 6 6 3 1 9 6 0 , 5 2 2 6 3
2 1 5 0 2 , 5 1 8 1 0 2 1 2 2 , 5 2 4 4 0

П р и  с р е д н е м  д а в л е н и и  н а  о с н о в а н и е  0 ,1  М П а  
д л я  п л и т ы  и з  б е т о н а  М  3 0 0

0,4 1 3 9 , 3 2 2 2 , 8 3 1 1 , 3 4 0 4 , 8
0,5 1 9 2 , 5 2 9 5 4 0 2 , 5 5 1 5
0,6 2 5 3 , 3 3 7 4 , 8 5 0 1 , 3 6 3 2 , 8
0,7 3 2 1 , 7 4 6 2 , 2 6 0 7 , 7 7 5 8 , 2
0,8 3 9 7 , 7 5 5 7 , 2 7 2 1 , 7 8 9 1 , 2
0,9 4 8 1 , 3 6 5 9 , 8 8 4 3 , 3 1 0 3 1 , 8
1 5 7 2 , 5 7 7 0 9 7 2 , 5 1 1 8 0
1,1 6 7 1 , 3 8 8 7 , 8 1 1 0 9 , 3 1 3 3 5 , 8
1,2 7 7 7 , 7 1 0 1 3 , 2 1 2 5 3 , 7 1 4 9 9 , 2
1.3 8 9 1 , 7 1 1 4 6 , 2 1 4 0 5 , 7 1 6 7 0 , 2
1,4 1 0 1 3 , 3 1 2 8 6 , 8 1 5 6 5 , 3 1 8 4 8 , 8
1,5 1 1 4 2 , 5 1 4 3 5 1 7 3 2 , 5 2 0 3 5
1,6 1 2 7 9 , 3 1 5 9 0 , 8 1 9 0 7 , 3 2 2 2 8 , 8
1,7 1 4 2 3 , 7 1 7 5 4 , 2 2 0 8 9 , 7 2 4 3 0 , 2
1,8 1 5 7 5 , 7 1 9 2 5 , 2 2 2 7 9 , 7 2 6 3 9 , 2
1,9 1 7 3 5 , 3 2 1 0 3 , 8 2 4 7 7 , 3 2 8 5 5 , 8
2 1 9 0 2 , 5 2 2 9 0 2 6 8 2 , 5 3 0 8 0

П р и  с р е д н е м  д а в л е н и и  н а  о с н о в а н и е  0 , 2  М П а  
д л я  п л и т ы  и з  б е т о н а  М  2 0 0

0,4 1 2 7 , 4 2 1 0 , 4 3 0 3 , 4 4 0 6 , 4
0,5 1 7 5 2 7 5 3 8 5 5 0 5
0,6 2 2 9 , 4 3 4 6 , 4 4 7 3 , 4 6 1 0 , 4
0,7 2 9 0 , 6 4 2 4 , 6 5 6 8 , 6 7 2 2 , 6
0,8 3 5 8 , 6 5 0 9 , 6 6 7 0 , 6 8 4 1 , 6
0,9 4 3 3 , 4 6 0 1 , 4 7 7 9 , 4 9 6 7 , 4
1 5 1 5 7 0 0 8 9 5 1 1 0 0
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  It

Толщина 
плиты, м

Р азм ер  подколонников в плане, м

0,5 1,0 1,5 2,0

1,1 6 0 3 ,4 8 0 5 ,4 1 0 1 7 ,4 1 2 3 9 ,4
1,2 6 9 8 ,6 9 1 7 ,6 1 1 4 6 ,6 1 3 8 5 ,6
1,3 8 0 0 ,6 1 0 3 6 ,6 1 2 8 2 ,6 1 5 3 8 ,6
1,4 9 0 9 ,4 1 1 6 2 ,4 1 4 2 5 ,4 1 6 9 8 ,4
1,5 1025 1 2 9 5 1 5 7 5 1 8 6 5
1.6 1 1 4 7 ,4 1 4 3 4 ,4 1 7 3 1 ,4 2 0 3 8 ,4
1,7 1 2 7 6 ,6 1 5 8 0 ,6 1 8 9 4 ,6 2 2 1 6 ,6
1,8 1 4 1 2 ,6 1 7 3 3 ,6 2 0 6 4 ,6 2 4 0 5 ,6
1,9 1 5 5 5 ,4 1 8 9 3 ,4 2 2 4 1 ,4 2 5 9 9 ,4
2 1705 2 0 6 0 2 4 2 5 2 8 0 0

При ср ед н ем  д а в л е н и и  на о сн о ва н и е  0 ,2  М П а  
д л я  плиты  из бе тон а  М  3 0 0

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

П ри ср ед н ем  д а в л е н и и  на о сн о в а н и е  0 ,3  М П а  
д л я  плиты из бе тон а  М  2 0 0

0,4 1 4 4 ,3 2 4 2 ,8 3 5 6 ,3 4 8 4 ,8
0,5 1 9 7 ,5 3 1 5 4 4 7 ,5 5 9 5
0,6 2 5 8 ,3 3 9 4 ,8 5 4 6 ,3 7 1 2 ,8
0,7 3 2 6 ,7 4 8 2 ,2 6 5 2 ,7 8 3 8 ,2
0,8 4 0 2 ,7 5 7 7 ,2 7 6 6 ,7 9 7 1 ,2
0,9 4 8 6 ,3 6 7 9 ,8 8 8 8 ,3 1 1 1 1 ,8
1 5 7 7 ,5 7 9 0 1 0 1 7 ,5 1 2 6 0
1,1 6 7 6 ,3 9 0 7 ,8 1 1 5 4 ,3 1 4 1 5 ,8
1,2 7 8 2 ,7 1 0 3 3 ,2 1 2 9 8 ,7 1 5 7 9 ,2
1,3 8 9 6 ,7 1 1 6 6 ,2 1 4 5 0 ,7 1 7 5 0 ,2
1,4 1 0 1 8 ,3 1 3 0 6 ,8 1 6 1 0 ,3 1 9 2 8 ,8
1,5 1 1 4 7 ,5 1 4 5 5 1 7 7 7 ,5 2 1 1 5
1.6 1 2 8 4 ,3 1 6 1 0 ,8 1 9 5 2 ,3 2 3 0 8 ,8
1,7 1 4 2 8 ,7 1 7 7 4 ,2 2 1 3 4 ,7 2 5 1 0 ,2
1,8 1 5 8 0 ,7 1 9 4 5 ,2 2 3 2 4 ,7 2 7 1 9 ,2
1,9 1 7 4 0 ,3 2 1 2 3 ,8 2 5 2 2 ,3 2 9 3 5 ,8
2 1907,5 2310 2727,5 3160

41



________________П р о д о л ж е н и е  т а б л .  П
Р азм ер  подколенников в плане, м

Толщ ина
п л и т ы , м

0,5 1.0 1.5 2.0

П р и  ср ед н ем  д а в л е н и и  на о сн о в а н и е  0 ,3  М П а  
д л я  пли ты  из бетон а  М  3 0 0

0 ,4 173,1 2 8 7 ,6 417 ,1 5 6 1 ,6
0 ,5 2 3 7 ,5 3 7 5 5 2 7 ,5 6 9 5
0 ,6 3 1 1 ,1 4 7 1 ,6 647 ,1 8 3 7 ,6
0 ,7 3 9 3 ,9 5 7 7 ,4 7 7 5 ,9 9 8 9 ,4
0 ,8 4 8 5 ,9 6 9 2 ,4 9 1 3 ,9 1 1 5 0 ,4
0 ,9 587 ,1 8 1 6 ,6 1061,1 1 3 2 0 ,6
1 6 9 7 ,5 9 5 0 1 2 1 7 ,5 1 5 0 0
1,1 8 1 7 ,1 1 0 9 2 ,6 1383,1 1 6 8 8 ,6
1 ,2 9 4 5 .9 1 2 4 4 ,4 1 5 5 7 ,9 1 8 8 6 ,4
1,3 1 0 8 3 ,9 1 4 0 5 ,4 1 7 4 1 ,9 2 0 9 3 ,4
1,4 1231 ,1 1 5 7 5 ,6 1935,1 2 3 0 9 ,6
1 ,5 1 3 8 7 ,5 1 7 5 5 2 1 3 7 ,5 2 5 3 5
1 ,6 1 5 5 3 ,1 1 9 4 3 ,6 2 3 4 9 ,1 2 7 6 9 ,6
1 ,7 1 7 2 7 ,9 2 1 4 1 ,4 2 5 6 9 ,9 3 0 1 3 ,4
1 ,8 1 9 1 1 ,9 2 3 4 8 ,4 2 7 9 9 ,9 3 2 6 6 ,4
1 ,9 2 1 0 5 ,1 2 5 6 4 ,6 3 0 3 9 ,1 3 5 2 8 ,6
2 2 3 0 7 ,5 2 7 9 0 3 2 8 7 ,5 3 8 0 0

П ри ср ед н ем  д а в л е н и и  на о сн о в а н и е  0 ,4  М П а  
д л я  пли ты  из бетон а  М  2 0 0

0 ,4 1 6 1 ,2 2 7 5 ,2 409„2 5 6 3 ,2
0 ,5 220 3 5 5 5 1 0 6 8 5
0 ,6 2 8 7 ,2 4 4 3 ,2 6 1 9 ,2 8 1 5 ,2
0 ,7 3 6 2 ,8 5 3 9 ,8 7 3 6 ,8 9 5 3 ,8
0 ,8 4 4 6 ,8 6 4 4 ,8 8 6 2 ,8 1 1 0 0 ,8
0 ,9 5 3 9 ,2 7 5 8 ,2 9 9 7 ,2 1 2 5 6 ,2
1 6 4 0 8 8 0 1 1 4 0 1 4 2 0
1,1 7 4 9 ,2 1 0 1 0 ,2 1 2 9 1 ,2 1 5 9 2 ,2
1,2 8 6 6 ,8 1 1 4 8 ,8 1 4 5 0 ,8 1 7 7 2 ,8
1,3 9 9 2 ,8 1 2 9 5 ,8 1 6 1 8 ,8 1 9 6 1 ,8
1,4 1 1 2 7 ,2 1 4 5 1 ,2 1 7 9 5 ,2 2 1 5 9 ,2
1,5 1 2 7 0 1 6 1 5 1 9 8 0 2 3 6 5
1 ,6 1 4 2 1 ,2 1 7 8 7 ,2 2 1 7 3 ,2 2 5 7 9 ,2
1 ,7 1 5 8 0 ,8 1 9 6 7 ,8 2 3 7 4 ,8 2 8 0 1 ,8
1 ,8 1 7 4 8 ,8 2 1 5 6 ,8 2 5 8 4 ,8 3 0 3 2 ,8
1,9 1 9 2 5 ,2 2 3 5 4 ,2 2 8 0 3 ,2 3 2 7 2 ,2
2 2 1 1 0 2 5 6 0 3 0 3 0 3 5 2 0

П р и  ср ед н ем  д а в л е н и и  на о сн о в а н и е  0 ,4  М П а  
д л я  п л и ты  из бе тон а  М  3 0 0

0 ,4 1 9 0 3 2 0 4 7 0 6 4 0
0 ,5 2 6 0 4 1 5 5 9 0 7 8 5
0 £ 3 4 0 5 2 0 7 2 0 9 4 0
0 ,7 4 3 0 6 3 5 8 6 0 1 1 0 5
0 ,8 5 3 0 7 6 0 1 0 1 0 1 2 8 0
0 ,9 6 4 0 8 9 5 1 1 7 0 1465
1 7 6 0 1 0 4 0 1 3 4 0 1 6 6 0
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П р одолж ен и е табл. U

Толщина 
плиты, м

Размер подколонннков в плане, iи

0,5 1,0 1,5 2,0

и 890 1195 1520 1865
1,2 1030 1360 1710 2080
1,3 1180 1535 1910 2305
1,4 1340 1720 2120 2540
1,5 1510 1915 2340 2785
1,6 1690 2120 2570 3040
1,7 1880 2335 2810 3305
1,8 2080 2560 3060 3580
1,9 2290 2795 3320 3865
2 2510 3040 3590 4160

ЗЛО. Осадки S n точек п фундамента (рис. 6) определяют по 
следующей формуле, если в соответствии с указаниями п. 3.4 требу
ется проверка разностей осадок участков фундамента,

О — t*cp> 

E nc pp m E L 2 (S n i j  P i f )  > (3 6 )

где Snij  —  безразмерная расчетная величина, определяемая по 
табл. 12—21 в зависимости от вычисляемых по формулам табл. 22 
приведенных (в долях от L )  расстояния б* и нагрузки от бли
жайшего края фундамента и величин г|, найденных по координа
там точки ij (x t j, y Xj)  приложения нагрузки Р гj и рассматриваемой 
точки п (хп, У п )  фундамента в системе координат, начало которой

Осадки £
6 =  0

Т а б л и ц а  12

И
0,0 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0

0,0 0,66 0,57 0,49 0,42 0,36 0,30 0,27 0,20 0,16 0,15 0,13
(
0,12 0,10 0,09

0.2 0,64 0,55 0,48 0,41 0 35 0,30 0,26 0,20 0,16 0,14 0,13 0,12 0,10 0,09
0,4 0,59 0,52 0,45 0,39 0,34 0,29 0,25 0,19 0,16 0,14 0,12 0,12 0,10 0,09
0.6 0,53 0,47 0,41 0,36 0,31 0,27 0,24 0,18 0,15 0,13 0,12 0,12 0,10 0,09
0,8 0,47 0,41 0,37 0,32 0,28 0,25 0,22 0,17 0,14 0,12 0,12 0,11 0,09 0,09
1,0 0,40 0,36 0,32 0,29 0,25 0,22 0,20 0,16 0,13 0.12 0,11 0,11 0,09 0,09
1,2 0,33 0,31 0,28 0,25 0,22 0,20 0,17 0,14 0,11 0,11 0,11 0,10 0,09 0,08
1.6 0,22 0,20 0,19 0,18 0,16 0,14 0,13 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09 0,08 0,07
2,0 0,14 0,13 0,13 0,12 0,11 0,10 0,10, 0,10 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 0,07
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Осадки 5
6 =  0,1

Т а б л и ц а  13

1

п 0 ,0 0 ,2 0,4 0 ,6 0 ,8  | 1,0 1,2 1,6 2 ,0 2,4 2,8  | 3,2 3 ,6 4 ,0

0 .0 0,61 0,54 0,48 0,42 0,36 0,31 0,28 0,22 0,18 0,16 0,14 0,12 0,10 0.09

0 ,2 0 ,59 0,53 0,47 0,41 0,35 0,30 0,28 0,22 0,18 0,16 0,14 0,12 0,10  1 0,09

0,4 0 ,56 0,51 0 ,46 0 ,40 0,35 0 ,30 0,27 0,21 0,18 0,15 0,13 0,12 о.ю 0,0

0 .6 0 ,50 0,48 0,43 0,39 0,34 0,30 0,26 0,20 0,17 0,15 0,12 0,12 0,10 0,09

0,8 0,44 0,41 0,39 0,31 0,30 0,27 0,24 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,09 0,0

1 ,0 0,38 0,37 0,34 0,32 0,28 0,25 0,22 0,18 0,15 0,13 0,11 0,11 0,09 0,08

1,2 0,32 0,31 0,30 0,28 0,25 0,22 0,19 0,16 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08

1,6 0,21 0 ,22 0,21 0,20 0,19 0,17 0,15 0,14 0,12 0,11 0,10 0 ,Ш 0,08 0,07

2 ,0 0,14 0,15 0 ,15 0,14 0,13 0,12 0,12 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,07

__ Т а б л и ц а м
Осадки 5

6 =  0,2

I

Л
0,0 0 ,2 0.4 0 .6 0.8 1,0 1.2  j 1,6 2 ,0 2,4 2,8 3 ,2 3 ,6 4 ,0

0 ,0  
0 ,2  
С, 4 
С, 6 
0,8 
1,0 
1,2 
1,6 
2 ,0

0,57
0,55
0,52
0,47
0,11
0 ,36
0,30
0,21
0,14

0,52
0,51
0 ,50
0,48
0,41
0,37
0,32
0,23
0,15

0,48
0,47
0,46
0,44
0,40
0,35
0,31
0,22
0,15

0,43
0,42
0,41
0,40
0,36
О.ЗЛ
0,30
0,22
0,15

0,37
0,36
0,36
0,35
0,32
0,30
0,27
0,21
0,14

0,32
0,32
0,31
0,30
0,29
0,27
0,24
0,19
0,14

0,30
0,30
0,28
0,27
0,25
0,23
0,21
0,17
0,14

0,24
0,24
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,16
0,14

0,20
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13

0,17
0,17
0,16
0,16
0,15
0,14
0,14
0,13
0,12

0,15
0,15
0,13
0,13
0,12
0,12
0,12
0,12
0,11

Т

0,12 
0,12 
0,12 
0 11 
0 ,П 
0,11 
0,10 
0,10 
0,10

а б л

0,11
0,11
0,11
0,10
0,10
0,10
0,09
0 , о9
0,09

и ц а

0,09
0,09
0,09
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

L  15

Осадки 5
6 =  0,4

1

Л 0,0 0 ,2 0,4

1

0 ,6  | 0,8 1.0 1,2 1,6 2 ,0 2,4 2 ,8  |

1

3,2 3 ,6 4 ,0

0 ,0 0,49 0,48 ' 0.48 0,46 0.42 0,38 0,35 0,29 0,21 0,20 0,17 0,14 0,12 0 ,1 0
0 ,2 0,47 0,47 0,47 0,44 0.41 0,38 0,35 0,29 0,24 0,20 0,17 0,14 0,12 0 ,10
0,4 0,45 0,46 0,45 0,43 0,40 0,37 0,34 0,29 0,24 0,19 0,16 0,14 0,12 0,10
0 ,6 0,41 0,44 0,42 0,40 0,39 0,36 0,34 0,28 0,23 0,18 0,15 0,13 0,11 0,10
0,8 0 ,36 0,40 0,39 0,37 0,36 0,35 0,33 0 ,26 0,22 0,18 0,15 0,13 0,11 0,10
1,0 0,32 0,35 0,36 0,33 0,32 0,30 0,30 0,21 0,21 0,17 0,11 0,12 0,11 0,10
1,2 0,28 0,31 0,32 0,30 0,28 0,27 0,27 0,22 0,20 0,16 0,14 0,12 0,11 0,09
1,6 0,19 0,23 0,23 0,22 0,22 0,22 0,21 0,19 0,18 0,15 0,13 0,11 0,10 0,09
2 ,0 0,13 0,17 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,17

,

0,16 0,14 0,12 0,11 0,09 0,09
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Осадки 5
3 =  0,6

Т а б л и ц а  16

П I

0.0
0,2

0,4
0,6 
0,8 

КО 
V ,2 

1,6
2,0

0,0

0,42
0,41
0,39
0,36
0,32
0,29
0,25
0,18
0,12

0 ,2

0,43
0,42
0,41
0,41
0,36
0,33
0,30
0,21

0,15

0.4 0,6
1

0,8 1,0 1.2 1.6 2,0 2,4 2.8 3,2 3,6 4.0

0,46 0.48 0,46 0,43 0,39 0,33 0,27 0,23 0,19 0,16 0,13 0,11
0,44 0,47 0,45 0.42 0,39 0,33 0.27 0,23 0,19 0,16 0,13 0,110,43 0,44 0,42 0,39 0,37 0,32 0,26 0,22 0,18 0,15 0,13 0,11
0,40 0,40 0,38 0,36 0,35 0,31 0,26 0.21 0,17 0,14 0,12 0,100,37 0,35 0,33 0,32 0,32 0,30 0,25 0,20 0,16 0,13 0,11 0.10
0,33 0,30 0,29 0,29 0,28 0,27 0,24 0,19 0,15 0,12 0,11 0,10
0,30 0,28 0.27 0,27 0,24 0,25 0,22 0,17 0,13 0,12 о .н 0,10
0,22 0,23 0,23 0,23 0,22 0,21 0,19 0,16 0,12 0,12 о ,п 0,09
0,18 0,20 0.19 0,19 0,18 0,17 0,16 0,15 0,12 0,11 0,10 0,09

_  Т а б л и ц а  17
Осадки 5

6 = 0,8v V.O

1
Л

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.6 2.0 2.4 2,8 3,2 3,6 4.0

0,0 0,36 0,37 0,42 0,46 0,47 0.45 0,41 0,35 0,29 0,25 0,20 0,16 0,13 0,11
0,2 0,35 0.36 0.41 0,45 0,46 0,44 0,41 , 0,35 0,29 i 0,25 0,20 0,16 0,13 0,11
0,4 0,34 0,36 0,40 0.42 0,44 0,42 0,40 0,34 0729 0,24 0,20 0,16 0,13 0,11
0.6 0,31 0,35 0,39 0,38 0,39 0,38 0,37 0,32 0,28 0,23 0,19 0,15 0,13 0,11
0,3 0,28 0,32 0,36 0,33 0,35 0,34 0,33 0,31 0,27 0,22 0,18 0,15 0,13 0,11
1.0 0,25 0,30 0,32 0,29 0.31 0,30 0,30 0,28 0,25 0,21 0,17 0,15 0,12 0,11
1,2 0,22 0,27 0,28 0,27 0,29 0,28 0,28 0,26 0,24 0,20 0,16 0.14 0,12 о до
1.6 0.16 0,21 0,22 0.23 0,24 0.23 0,23 0,23 0,21 0,17 0.15 0,13 о .и 0,10
2,С> 0,11 0,14 0,18 0,19 0,20 0,20 0,20 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0.0S

принято в левом верхнем углу фундамента; ось х  направлена вдоль 
длинной стороны вправо, ось у — вдоль короткой стороны вниз по 

плану фундамента; £ " £  — осреднешгый приведенный модуль дефор
мации основания, определяемый по указаниям раэд. 2; гпе — кор* 
ректирующий коэффициент, вычисляемый по п. 3.11; р,ср — осред- 
ненный коэффициент бокового расширения грунта основания, опре-
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Осадки S

6= 1,2

Т а б л и ц а  18

l
л

0 ,0 0 ,2 0 ,4 0 ,6 0 ,8 1 .0 1 ,2 1 ,6 2 .0 2 ,4 | 2 ,8 3 ,2 3 ,6 4 ,0

0,0 0,28 0,30 0,35 0,39 0,41 0,42 0,43 0,40 0,34 0,29 0,23 0,19 0,16 0,13
0,2 0,28 0,30 0,35 0,39 0,41 0,42 0,42 0,39 0,34 0,29 0,23 0,19 0,16 0,13
0,4 0,27 0,28 0,34 0,37 0,40 0,40 0,40 0,38 0,33 0,28 0,23 0,18 0,16 0,13
0,6 0,26 0,27 0,34 0,35 0,37 0,38 0,38 0,38 0,32 0,27 0,22 0,18 0,16 0,13
0,8 0,24 0,25 0,33 0,32 0,33 0,36 0,36 0,34 0,30 0,26 0,21 0,17 0,16 0,13
1,0 0,22 0,23 0,30 0,28 0,30 0,32 0,33 0,31 0,28 0,24 0,20 0,17 0,15 0,12
1,2 0,19 0,21 0,27 0,26 0,28 0,29 0,30 0,29 0,27 0,22 0,19 0,17 0,14 0,12
1,6 0,15 0,17 0,21 0,22 0,23 0,24 0,24 0,24 0,21 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12
2,0 0,12 0,14 0,18 0,18 0,20 0,20 0,20 0,20 0,18 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11

Т а б л и ц а  19

Осадки S

6= 1,6

I
V 0 ,0 0 ,2 0 ,4 | 0 ,6 j 0 ,8 | 1 .0

1 ' - 2
1 ,6 | 2 ,0 | 2 ,4 2 ,8 3 ,2 | 3 .6 | 4 ,0

0,0 0,20 0,24 0,29 0,33 0,35 0,37 0,40 0,42 0,38 0,35 0,31 0,27 0,23 0,18
0,2 0,19 0,23 0,29 0,32 0,35 0,37 0,39 0,42 0,38 0,35 0,31 0,27 0,23 0,18
0,4 0,19 0,22 0,29 0,31 0,34 0,36 0,38 0,41 0,37 0,35 0,31 0,27 0,23 0,18
0,6 0,18 0,21 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,35 0,33 0,30 0,26 0,22 0,17
0,8 0,17 0,20 0,24 0,29 0,31 0,32 0,34 0,35 0,33 0,32 0,28 0,25 0,22 0,17
1,0 0,16 0,19 0,24 0,27 0,28 0,30 0,31 0,32 0,30 0,30 0,27 0,23 0,20 0.16
1,2 0,14 0,18 0,22 0,25 0,26 0,28 0,29 0,30 0,29 0,28 0,25 0,22 0,29 0,15
1,6 0,11 0,16 0,19 0,21 0,23 0,23 0,24 0,25 0,24 0,23 0,21 0,18 0,16 0,13
2,0 0,10 0,14 0,16

1
0,17

,
0,19 0,19 0,20 0,20 0,19 0,19 0,16 0,14 0,13

,

0,12

__ Т а б л и ц а  20
Осадки 5

6 =  2,0

________________________________ I_______________________________
0 ,0  I 0 ,2  I 0 ,4  /  0 ,6  | 0 ,8  I 1 ,0  I 1 ,2  I 1 ,6  I 2 ,0  I 2 ,4  I 2 ,8  I 3 ,2  I 3 .6  ! 4 ,0

о,
о,
о,
0, 
0,8 
1,0 
J,
1, 
2,

00 16 
,16 
,16 
,15 

0,14

0,200
0,20
0,20
0,18
0,17

0 , 130,16

,10
,09

0, 150, 
0 , 140, 
0,13 0,

0,27
0,27
0,26
0,26

23 0,25
0,24 0 
0 ,22 
0,19 
0,16

,29 0,32 
,29 о ,31 
,290,31 
,28 0,30 
27 0,28 0 
25 0,26 
24 0,24'  
21 0,21 
17 0,17

0 ,340,38 О 
О 0 , 3 8  О 

0 , 3 7  О 

0 , 3 5  О 

0 , 3 3  О,

0 , 3 1  о ,

2610,29 0 ‘ 29(0 ,28  
2 2  0 , 2 4  0 *  ‘  “

1 7  0 , 1 9  0 ,

0,38 
0,38 
0,37 0 
0,34 ' 
0,33 
0.31

34 0,29

0,23
0,19

0,29
0,29
0,28
0,26
0,25
0 ,2 3
0,14
0 , 160,

0,20 
0,20 
0,20 
0,19 
0,19 
0,18 
0,17 
0,14 

14 0,13
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Осадки 5
б > 2

Т а б л и ц а  21

г
Т1

0,0

0 ,0  0,385 
0 ,2  0,377 
0 ,4  0,359 
0 ,6  0,338 
0,8  0,314
1.0 0,291 
1,2 0,268
1.4 0,247 
1,6 0,226 
1,8 0,207
2.0  0,189 
2,2  0,173
2 .4  0,159 
2,6  0,146

0,2

0,377
0,371
0,354
0,334
0,312
0,289
0,266
0,246
0,225
0,206
0,188
0,172
0,158
0,145

0,4

0,359
0,354
0,341
0,324
0,304
0,281
0,261
0,241
0,221
0,203
0,186
0,170
0,157
0,144

0,6 0,8 1,0

0,338
0,334
0,324
0,308
0,291
0,271
0,253
0,234
0,215
0,198
0,182
0,167
0,155
0,142

0,314
0,312
0,304
0,291
0,276
0,259
0,243
0,225
0,208
0,192
0,177
0,163
0,151
0,139

0,291
0,289
0,281
0,271
0,259
0,246
0,232
0,214
0,199
0,184
0,170
0,158
0,146
0,136

1,2  1,4  1,6

2660

243 0 
232 0

0,268| 
0, 
0,261 
0,253 
О,
О, 
0,216 
0,203 
0,1891 
0,176 
0,164 
0,152 
0,141 
0,132

0,247
,246

0,241
0,234

225
214

0,203
0,191
0,179
0,167
0,157
0,145
0,136
0,127

0,226
0,225
0,221
0,215
0,208
0,199
0,189
0,179
0,169
0,158
0,149
0,139
0,131
0,122

1,8

0,207
0,206
0,203
0,198
0,192
0,184
0,176
0,167
0,158
0,150
0,141
0,133
0,124
0,117

Продолжение табл. 21

Осадки £
б > 2

1

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 0,4

0 ,0 0,189 0,173 0,159 0,146 0,135 0,124 0,115 0,107 0,099 0,093 0,087
0,2 0,188 0,172 0,158 0,146 0,135 0,124 0,115 0,107 0,099 0,093 0,087
0 ,4 0,186 0,170 0,157 0,144 0,133 0,123 0,114 0,106 0,098 0,092 0,086
0 ,6 0,182 0,167 0,155 0,142 0,131 0,121 0,113 0,105 0,097 0,091 0,086
0,8 0,177 0,163 0,151 0,139 0,129 0,119 0,111 0,103 0,096 0,089
1,0 0,170 0,158 0,146 0,136 0,126 0,117 0,109 0,101 0,095 0,089
1,2 0,164 0,152 0,141 0,132 0,122 0,113 0,106 0,099 0,093 0,087
1,4 0,157 0,145 0,136 0,127 0,118 0,111 0,103 0,097 0,091 0,086
1,6 0,149 0,139 0,131 0,122 0,114 0,107 0,100 0,094 0,089
1,8 0,141 0,133 0,124 0,117 0,110 0,103 0,097 0,091 0,086
1,0 0,133 0,126 0,118 0,112 0,106 0,099 0,094 0,089
2,2 0,126 0,119 0,112 0,107 0,101 0,095 0,091 0,086
2,4 0,118 0,112 0,107 0,101 0,096 0,092 0,086
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О садки  5
б > 2

Продолжение табл. 21

I
Л

0 ,0 | 0 ,2 | 0 ,4 | 0 ,6 | 0 ,8 1 1-° | 1,2  11 '•* 11 ‘ -в
1,8

2 ,8 0 ,1 3 5 0 ,1 3 4 0 ,1 3 3 0,131 0 .1 2 9 0 ,1 2 6 0 ,1 2 2 0 ,118 0 ,114 0 ,110
3 ,0 0 ,1 2 4 0 ,1 2 4 0 ,1 2 3 0,121 0 ,1 1 9 0 ,117 0 ,1 1 3 0,111 0 ,107 0 ,103
3 ,2 0 ,1 1 5 0 ,1 1 5 0 ,1 1 4 0 ,1 1 3 0 ,111 0 ,1 0 9 0 ,1 0 6 0 ,1 0 3 0 ,1 0 0 0 ,097
3 ,4 0 ,1 0 7 0 ,1 0 7 0 ,1 0 6 0 ,1 0 5 0 ,1 0 8 0,101 0 ,0 9 9 0 ,097 0 ,094 0,091
3 ,6 0 ,0 9 9 0 .0 9 9 0 ,0 9 8 0 ,0 9 7 0 ,0 9 6 0 ,0 9 5 0 ,0 9 3 0,091 0 ,0 8 9 0 ,086
3 ,8 0 ,0 9 3 0 ,0 9 3 0 ,0 9 2 0,091 0 ,0 9 0 0 ,0 8 9 0 ,0 8 7 0 ,0 8 6
4 .0 0 ,0 8 7 0 ,0 8 7 0 ,0 8 6 0 ,0 8 6

П р о д о л ж е н и е  табл . 21

О садки  5

6 > 2

I
Л

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3 ,0 3 ,2 3,4 3,6 3,8 4 ,0

2,6 0,112 0,107 0,101 0,097 0,092 0,088
2,8 0,106 0,101 0,096 0,092 0,088
3,0 0,099 0,095 0,092 0,088
3,2 0,094 0,091 0,086
3,4 0,089 0,086

Т а б л и ц а  22

Расстояние нагрузки от 
края фундамента b fa f

Вводы в табл. 12—21

1 Л

&1Ц  =  x i j  <  2 * п

—
. 

1

б2// =  / — 1 — 4 \ У п  — У ц \

6эi f  =  У ц  К  2 У п \ * п  —  х ц \

Ь щ  =  Ь  — у ц ^ 2 Ь  — У п \х п  x i j l

Ъ к П  > 2 \Х Ц  — х п \ 1 \У Ц — У п \
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делаемый по рекомендациям разд. 2 ; L — упругая характеристика 
плитного фундамента, вычисляемая по формуле

L  — h
£ б ( 1 - ц с2„)

6 £ cnpm£ ( l - | i | )
(3 7 )

здесь h —  толщина фундамента; Е б —  начальный модуль упругости 
бетона; ре —  коэффициент П уассона бетона; P i}  —  вертикальная на
грузка на колонну.

Вводы в табл. 12—21 приведены в табл. 22.
В  табл. 22 / и b —  соответственно длина и ширина плитного 

фундамента.

Безразмерную величину £ Пг3 определяют по табл. 21, если все 
значения 6 а о > 2. Если величины | или г\ окаж утся больше таблич

ных значений, то принимают S n i j = 0 .

Из величин S ni J , полученных по табл. 12— 20, выбирают .боль
шую.

3.11 Корректирующий коэффициент т Е находят по формуле
ф

" е  =  - т г -  - О » )
0)ср

где Шер — коэффициент, определяемый по табл. 23 в зависимости от 
отношения длины фундамента к ширине « =  //& и толщины сж и м а
емого слоя Н  либо И э к полуширине фундамента m ' = 2 H f b  либо 
т ' = 2 Н 91Ь. Величины Н  и Н 4 находят по указаниям разд. 2 с  уче
том принятой расчетной схемы для расчета деформаций основания; 

юср— коэффициент, определяемый по табл. 23  для пг'=  оо в зависи
мости от отношения сторон фундамента n — llb.

Т а б л и ц а  23

-о
а:см
II
£

Значение а)Ср при п , 
равном

•о
згсм
II
в

Значение й>Ср при п , 
равном

1 2 11 3 >10 1 1 2 11 3 >10

0 0 0 0 0 3 0,72 0,87 0,92 1
0,25 0,12 0,12 0,13 0,13 4 0,77 0,96 1,04 1,15
0,5 0,22 0,24 0,24 0,25 5 0,8 1,03 1,13 1,27
0,75 0,31 0,34 0,34 0,35 7 0,84 1,1 1,23 1,45
1 0,39 0,43 0,44 0,46 10 0,87 1,16 1,31 1,62
1,5 0,53 0,59 0,61 0,63 20 0,91 1,23 1,42 1,9
2 0,62 0,7 0,73 0,77 50 0,93 1,27 1,48 2,1
2,5 0,68 0,79 0,83 0,8 0,95 1,3 1,63 2,25

3.12. Вычисление предварительных размеров плитного фунда
мента под сетку колонн выполняют по указаниям пп. 3 .3— 3.6 следу
ющим образом:
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принимают толщину Лц подколонника в интервале от нулевого 
значения до заданной максимальной величины h n max с шагом 150 мм;

для принятой толщины подколонника Ап и заданных сторон ко

лонн ah  и b ь  определяют по следующим формулам стороны а  и Ь* 
прямоугольного в плане подколонника, кратные 100 мм и не превы

шающие заданные предельные величины ошах и ь'тйХ:

a  =  a fc +  2 h n

V  = ^ + 2 Лп; (39)

находят в соответствии с указаниями п. 3.9 толщину фундамен
та, требующуюся по расчету его прочности на продавливание подко- 
лонниками при всех возможных схемах продавливания. При этом 
толщина фундамента должна быть кратной 50 мм и быть не менее 
300 мм;

определяют объем фундамента, ограниченный осями крайних ря
дов колонн, и суммируют его с объемом подколонников;

находят толщину фундамента и размеры подколонников, при ко
торых получен минимальный объем бетона, приходящегося на фун
дамент и подколонники;

определяют длины консольных участков фундамента /д по вы 
бранным толщине фундамента А, сторонам а  и 6'  подколонников, ис
пользуя формулы (36) и (3 8 ). И з найденных величин U выбирают 
большую для соответствую щ его ряда колонн. Если по конструктив
ным или иным ограничениям нельзя принять необходимую длину 
консоли, а такж е при расчетной длине консоли, большей 3 м, преду
сматривают местное утолщение плиты вдоль соответствующ его ряда 
колонн;

определяют осадки центров колонн по формуле (3 6 );
вычисляют относительные разности осадок соседних колонн и 

сравнивают с предельными величинами, рекомендуемыми нормами 
проектирования главы СНиП на основания зданий и сооружений. 
Если относительная разность осадок соседних колонн превышает з а 
данную предельную величину, то увеличивают толщину фундамента 
и вновь отыскиваю т размеры подколонников, длины консолей и отно
сительные разности осадок соседних колонн.

3.13. В  случае учета поперечной арматуры при расчете проч
ности плитного фундамента на продавливание должны быть выпол
нены следующие требования главы СНиП на проектирование бетон
ных и железобетонных конструкций:

P n < R * , x F x \  (40 )

Р п < 1 , 4 А п ДрАсргЛо, (4 1 )
где F x —  площадь сечения хомутов, пересекающих боковые поверх
ности пирамиды продавливания; Я а,х —  расчетное сопротивление 
арматуры хомутов. Остальные обозначения те ж е, что и в формуле 
(27).
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X7. Схема плитного фундамента здания 
с несущими стенами для подбора его 

оптимальных размеров
Р , — нагрузки на участки стен, Q ,

1 х х
Q » Q » Q — поперечные силы в 

x t У i У2
плите; х, у  — система координат

3 .14. У словия прочности наклонных сечений плитного ф ундамен
та здания или сооруж ения с несущими стенами на действие попереч
ных сил (без учета поперечного армирования) принимают в со о твет
ствии с указаниями главы  СН иП  на проектирование бетонных и ж е 
лезобетонных конструкций в виде зависимости

Q ^ Q J S R p h o ,  (4 2 )

где Q —  поперечная сила в плитном ф ундаменте у грани стены, при
ходящ ейся на 1 м ширины сечения ф ундамента; остальны е об озн а
чения те ж е, что и в формуле (2 7 ).

3 .15 . Д ля  определения поперечных сил и осад о к  плитного фун
дамента здания или сооруж ения с несущими стенами следует пред
варительно разбить нагруженные площ адки под стенами на участки 
шириной, равной ширине стены, длиной 1—2 м и приложить равно
действующ ую нагрузку P i  в центрах i этих участков (рис. 7 ) .

Поперечные силы Qxni и QXn2 находят от расчетной нагрузки, 
передаваемой на фундамент стенами, расположенными параллельно 
оси у  (рис. 7 ) , в сечениях фундамента, совпадаю щ их соответственно 
с левыми и правыми (по плану) границами n -го загруж енного уча
стка. При расположении несущ их стен параллельно оси х  определяю т 
поперечные силы Qynl и Qv п2 вдоль границ л-го нагруж енного уча

стка, параллельных оси х , причем поперечную силу Qv^  н аходят в 

сечении, которое ближ е располож ено к оси х. Поперечную силу, при
ходящ ую ся на I м сечения ф ундамента, совпадаю щ его с внешней 
границей п-го нагруж енного участка, н аходят д ля  точки п, з а д а в а е 
мой в середине этой границы, как сум м у поперечных сил от всех 
приложенных к ф ундаменту нагрузок Р х.

3.16. Поперечные силы Q n в точках п от нагрузок Р х вычисляю т 
по следующ ей ф ормуле:

<гя =  7 - 2 ё л^ « . и з )
L  I

где Q m  —  безразм ерная расчетная величина, определяем ая по табл. 
24— 42 в зависимости от вычисленных по формулам табл. 43 приве
денных (в долях от L )  расстояния 6* ,  нагрузки Р {  от ближ айш его 
края фундамента и величин £, rj, найденных по координатам точки i  
( x it у х) приложения нагрузки P i  и рассм атриваем ой точки п  ( я п, у п)
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Поперечные силы Q,

6=0

Т а б л и ц а  24

I
л

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

0 ,0 0,24— да — 2,91 — 1,30 — 0,50 — 0,24 - 0,12 - 0,06 - 0,02 0,00
0 ,2 0,21 — 0,38 - 0,52 — 0,35 — 0,19 — 0 Л0 - 0,05 - 0,02 0,00
0,4 0,18 0,06 — 0,07 — 0,13 - о,ю — 0,06 - 0,03 - 0,01 0,00
0 .6 0,10 0.09 0,05 - 0,01 — 0,02 — 0.02 - 0,01 0,00 0,00
0 ,8 0,06 0,06 0,06 0,03 — 0,02 0,01 - 0,01 0,01 0,00
1.0 — 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00
1,2 — 0,08 — 0,04 - 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00
1,6 — 0,12 - 0,11 - 0,08 - 0,03 — 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Т а б л и ц а  25
Поперечные силы Q*

6 =  0,1

I
л

0 ,0 0,1 0 ,2 0,4 0 ,6 0,8 1.0 1,2 1,6

0 .0 0 ,22 ± * > — 1,69 — 0,54 — 0,27 — 0,14 — 0,07 — 0,14 0,03
0 ,2 0,19 - 0,14 - 0,40 - 0,37 — 0,22 - 0,12 — 0,06 — 0,14 0,03
0 ,4 0,15 — 0,05 - 0,13 - 0,16 — 0,13 — 0,07 — 0,03 — 0,00 0,04
0 ,6 0,08 0,01 — 0,02 — 0.04 — 0,04 — 0,02 0,00 0,03 0,04
0 ,8 0,01 0,04 0,06 0,04 0,03 0,03 0,03 0,05 0,06
1,0 — 0,04 0,08 0,11 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
1.2 — 0,08 0,09 0,13 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
1,6 — 0,08 0,10 0,14 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11

Т а б л и ц а  26
Поперечные силы Qx

6 =  0,2

I
Л

0.0  ' 0,1 0,2 0,4 0 ,6 0,8 1,0 1,2 1,6

0 .0 0,19 1,42 ± 0 0 - 0,82 — 0,36 - 0,19 — 0,10 - 0,05 0,01
0 ,2 0,17 0,17 — 0,10 - 0,41 — 0,28 - 0,16 - 0,09 - 0,04 0,01
0,4 0,11 0,02 — 0.05 - 0.15 — 0,15 — 0,10 — 0,06 - 0,02 0,02
0 ,6 0,03 0,01 0,00 — 0,04 — 0,05 — 0,04 — 0,02 0,01 0,03
0.8 — 0,04 0,00 0,04 0,03 0,01 0,01 0.02 0,02 0,04
1,0 — 0,07 0,00 0,06 0,07 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04
1.2 — 0,08 0,00 0,05 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,05
1.6 — 0,05 0,00 0,03 0,06 0,06 0,05 0.05 0,05 0,05
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Поперечные силы Q;
6 =  0,4

Т а б л и ц а  27

I
п

0 ,0 0,1 0 ,2 0,4 0 ,6 0 ,8 1,0 1,2 1.6 2 ,0

0 ,0 0,12 0,36 0,68 ± оо - 0,79 — 0,35 — 0,20 - 0,11 — 0.03 0,01
0,2 0,10 0,22 0,29 — 0,04 - 0,38 — 0,27 - 0,17 - 0,10 — 0,02 0,01
0,4 0,04 0,06 0,08 — 0,02 — 0,14 — 0,15 - о . и — 0,07 — 0,01 0,01
0 ,6 0,00 0,02 0,04 0,01 — 0,04 — 0 ,06 - 0,05 - 0,03 0,00 0,01
0,8 — 0.03 0,01 0,03 0,02 0,01 — 0,01 - 0,01 0 ,00 0 ,02 0,03
1,0 — 0,04 0,00 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03
1 .2 — 0,03 0,00 0,02 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04
1 .6 — 0,01 0,00 0,02 0,03 0,04 0 ,05 0,06 0 ,05 0 ,05 0 ,04

Т а б л и ц а  28
Поперечные силы Qx

6 =  0,6

I
п

0,0 0,1 0 ,2 0,4 0 ,6 0 ,8 1.0 1,2 1,6 2 ,0 2 ,4

0 ,0 0,05 0,16 0,28 0,74 ± 0 0 - 0,68 - 0,35 - 0,20 — 0.07 - 0,02 0,00
0,2 0,04 0,12 0,21 0.35 — 0,01 — 0,38 — 0,27 — 0,18 — 0,06 — 0 ,0 2 0,00
0,4 0,02 0,06 0,11 0,12 0,00 — 0,13 — 0,15 — 0,12 — 0,05 — 0,01 0,01
0 ,6 0,01 0,03 0,06 0,06 0,01 — 0,05 - 0,07 - 0,07 — 0,03 — 0,01 0,01
0,8 0,00 0 ,02 0,05 0,05 0,02 0 ,00 — 0,02 — 0,03 — 0,01 — 0,00 0,02
1.0 — 0,01 0.02 0,05 0,05 0,04 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02
1,2 — 0,01 0,01 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03
1,6 — 0,01 0,01 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0 ,03

i

Т а б л и ц а  29
Поперечные силы Qx

6 = 0,8

I
И

0 ,0 0,1 0 ,2 0,4 0 ,6 0 ,8 1.0 1,2 1 ,6 2 ,0 2 .4

0 ,0 0,01 0,08 0,15 0,33 0,77 ± д а — 0,77 — 0,36 — 0,13 - 0,05 — 0 ,0 2
0.2 0,01 0,07 0,13 0,26 0,37 - 0,04 — 0,38 — 0,28 — 0,11 — 0,05 — 0,02
0,4 0,01 0,04 0,09 0,15 0,14 0,00 — 0,13 — 0,16 - 0,09 — 0,04 — 0,01
0 ,6 0,00 0,03 0,06 0,08 0,07 0,01 — 0,05 — 0,08 — 0,06 — 0,03 — 0,01
0,8 0,00 0,02 0,05 0,06 0,05 0,02 — 0,02 - 0,04 — 0,03 — 0,02 0,00
1,0 — 0,01 0,02 0,05 0,05 0,04 0,02 0,00 — 0,01 — 0,01 0,00 0,00
1.2 — 0,01 0,01 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
1.6 — 0,01 0,01 0.04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01

2,8

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

63



Поперечные силы Q,

6 =  1,2

Т а б л и ц а  30

1

л
0,0 0,1 0 ,2 0 ,4  . 0,6 0,8 1.0 1,2 1,6 2 ,0 2,4 2,8 3,2

0.0 - 0,01 0,03 0,07 0,13 0,22 0,27 0,78 ±00 — 0,36 — 0,14 - 0,06 — 0,03 — 0,01
0 .2 — 0,01 0,03 0,06 0,12 0,19 0,29 0,39 0,00 — 0,28 — 0,13 — 0,06 — 0,03 — 0,02
0 .4 0,00 0,03 0,06 0,10 0,14 0,17 0,15 0,01 — 0,16 — 0,10 — 0,05 — 0,02 — 0,02
0 ,6 0,01 0,03 0,05 0,08 0,10 0,10 0,08 0,01 - 0,09 — 0,07 — 0,04 — 0,02 — 0,01
0 ,8 0,02 0,04 0,05 0,07 0,08 0,07 0,05 0,01 — 0,04 — 0,04 — 0,03 — 0,01 — 0,01
1 ,0 0,03 0,03 0,05 0,06 0,06 0,05 0,04 0,02 — 0,02 — 0,02 — 0,02 — 0,01 0,00
1 .2 0,03 0,03 0,04 0,06 0,05 0,04 0,04 0,02 0,00 — 0,01 — 0,01 0,00 0,00

1 ,6 0,02 0,03 0,04 0,05 0,04 0,05 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Т а б л и ц а  31

Поперечные силы Q*

6= 1,6

1

л
0,0 0,1 0,2 0,4 0 ,6 0 ,8 1.0 1,2 1.6 2 ,0 2,4 2,8 3 ,2 3 .6

0 ,0 — 0,01 0,00 0,02 0,05 0,08 0,14 0,22 0,36 +  00 — 0,36 — 0,14 — 0,06 — 0,03 — 0,01
0 .2 — 0,01 0,00 0,02 0,05 0,08 0,13 0,19 0,28 0,00 — 0,29 — 0,13 — 0,06 — 0,03 — 0,01
0.4 — 0,01 0,00 0,02 0,04 0,07 0,10 0,14 0,17 0,00 — 0,17 — 0,10 — 0,05 — 0,02 — 0.01
0-6 0,00 0,00 0,02 0,03 0,05 0,07 0,09 0,10 0,00 — 0,09 — 0,06 — 0,04 — 0,02 - 0,01
0 ,8 0,00 0,00 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06 0,00 — 0,05 — 0,05 — 0,03 — 0,02 0,00
1,0 0,00 0,00 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,00 — 0,03 — 0,03 — 0,02 — 0,01 0,00
1.2 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,00 - 0,02 — 0,02 — 0,02 — 0,01 0,00
1,6 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 — 0,01 — 0,01 — 0,01 - 0,00 0,00

Т а б л и ц а  32

Поперечные силы Qx

6 =  2,0

I
л

0,0 0,1 0 ,2 0,4 0 ,6 0,8 1.0 1,2 1,6 2 ,0 2,4 2 ,8 3 ,2 3 ,6 4 .0

0 ,0 - 0,01 0,00 0,01 0,02 0,04 0,06 0,10 0,14 0,37 ± 8 — 0,37 - 0,15 - 0,07 - 0,04 - 0,02
0 ,2 — 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,06 0,09 0,13 0,29 0,00 - 0,29 — 0,14 — 0,07 - 0,04 - 0,02
0,4 — 0,01 0,00 0,00 0,02 0,04 0,05 0,08 0,11 0,17 0,00 - 0,17 — 0,12 — 0,06 - 0,03 — 0,02
0 ,6 — 0,01 0,00 0,00 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,16 0,00 - 0,10 — 0,08 - 0,05 — 0.03 - 0,02
0,8 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 0,05 0,05 0,00 — 0,05 - 0,06 — 0,04 — 0,03 — 0,02
1,0 0,00 0,00 0,00 0,01 0 ,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,00 — 0,03 — 0,04 — 0,03 — 0.02 — 0,01
1.2 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,00 — 0,02 — 0,03 — 0,02 — 0,02 — 0,01
1.6 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 — 0,01 - 0,01 — 0,01 - 0,01 - 0,00
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Т а б л и ц а  33

Поперечные силы Q v
6 =  0,0

1

Ч
0 .0 0 ,1 0 ,2 0 ,4 0 ,6 0 .8 1 .0 1 .2 1 ,6

0 .0
0 .2

— ю / 0
— 1 .48

0
— 1 ,1 7

0
- 0 ,71

0
— 0 ,2 4

0
- 0 ,1 0

0
— 0 ,0 4

0
- 0 ,0 2

0
— 0 .0 1

0
- 0 ,0 1

0 .4
А р

— 0 ,5 8 — 0 ,5 4 - 0 ,4 6 - 0 ,2 6 - 0 ,1 3 - 0 .0 6 — 0 ,0 3 - 0 ,0 2 — 0 ,0 1

0 .6 — 0 ,2 4 — 0 ,2 4 - 0 ,2 4 — 0 ,1 7 - 0 ,11 — 0 .0 6 — 0 ,0 3 — 0 ,0 2 — 0 ,0 1

0 .8 — 0 ,0 4 — 0 ,0 8 - 0 ,0 9 - 0 ,0 8 — 0 ,0 6 — 0 ,0 4 — 0 ,0 2 — 0 ,0 1 — 0 ,0 1

1 ,0 0 ,0 8 0 ,0 4 0 ,0 2 - 0 ,0 1 - 0 ,0 2 — 0 .0 2 - 0 ,0 1 — 0 ,0 1 — 0 ,0 2

1 2 0  11 0 ,0 8 0 ,0 5 0 ,0 2 0 ,0 0 — 0 ,0 1 — 0 ,0 1 — 0 ,0 2 — 0 ,0 3

1 ,6 0,07 0 ,0 6 0,04 0,02 0 ,0 0 - 0 ,0 1 — 0 .0 2 — 0 ,0 2 — 0 .0 3

Т а б л и ц а  34
Поперечные силы Q y

6 = 0,1

I

Ч
0.0 0,1 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 1.2 1,6

0,0 о — со 0 0 0 0 0 0 0
0,2 —0 74 —0,87 —0,69 - 0,28 - 0,13 - 0,07 - 0,04 —0,03 —0,01
0,4 —O’55 —0,52 - 0.48 —0,32 - 0,19 —0,12 - 0,07 —0,05 —0,02
0,6 —0,48 - 0,43 - 0,38 - 0,29 - 0,20 - 0,14 - 0,10 —0,07 —0,02
0.8 —0,40 —0,35 - 0,32 —0,25 - 0,19 - 0,14 —0,10 —0,07 —0,03
1.0 —0,30 —0,27 - 0,25 —0,21 - 0,17 - 0,14 —0,10 —0,07 —0,03
1.2 —0,22 —0,20 - 0,18 - 0,17 —0,15 - 0,12 —0,09 —0,06 - 0,03
1,6 —0,14 - 0,14 - 0,14 - 0,14 —0,12 - 0,08 —0,05 0,00 0,02

Т а б л и ц а  35
Поперечные силы Q v

6 =  0,2

ч
0,0 0,1 0.2 0,4 0.6 0.8 1,0 1,2 1,6

0.0
0,2 0 0 — во 0 0 0 0 0 0
0,4 —0.48 - 0,70 - 0,84 —0,42 - 0,17 - 0,09 - 0.05 - 0,03 - 0,01
0.6 —0,47 —0,47 —0,48 —0,37 —0.22 - 0,13 —0,08 —0,05 - 0,02
0.8 —0.42 —0,40 —0,37 —0,30 —0.22 - 0,15 -—0, ю —0,07 - 0,02
1,0 —0,36 - 0,33 —0,30 —0,24 —0,19 —0,14 -о.ю —0,07 —0,03
1.2 —0,28 - 0,25 - 0,23 —0,20 —0,16 - 0,13 —0,10 —0,07 - 0,03
1.6 —0.17 - 0,17 - 0,17 —0,16 —0,14 - 0,11 - 0,08 - 0 - 0,02—0,1 - 0,1 - 0,1 - 0.1 - 0,09 —0,07 —0,04 - 0,01 —0,01



Т а б л и ц а  36
Поперечные силы

б =  0 ,4

1t

Л
0,0 0,1 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0

0.0 0 0 0 — со 0 0 0 0 0 п
0.2 —0,22 - 0.29 —0,43 —0,81 —0,40 —0,16 - 0,08 —0,04 —0,02 - 0,01

- 0,01
—0,01
- 0,01
—0,01
- 0,01

0.00

0,4 - 0,30 —0.33 —0,37 —0.42 —0,33 - 0,20 —0,11 - 0,07 —0,02
0,6 —0,31 —0,31 —0,30 —0,29 - 0,25 —0,18 —0,12 —0,08 —0,03
0,8 —0,28 —0,26 —0,24 —0,22 - 0,19 —0,15 - 0 ,1 1 —0,08 —0,03
1.0 —0,22 —0,21 —0,19 —0,17 —0,15 —0,12 —0,09 —0,07 —0,02
1.2 —0,14 -—0,14 —0,14 —0,13 - 0,11 —0,10 —0,07 —0,05 —0,02
1,6 —0,08 —0,08 —0,07 —0,07 —0,06 —0,05 —0,03 —0,01 —0,00

Т а б л и ц а  37
Поперечные силы Qy

6 =  0,6

1

л
0,0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.6 2,0 2.4 2,8

0,0 0 0 0 0 --00 0 0 0 0 0 0
0,2 - 0,11 —0,13 —0,18 —0,40 —0,80 —0,39 —0,15 —0,07 —0,02 —0,01 0,00 0,00
0,4 - 0,19 —0,21 - 0,23 —0,33 —0.40 —0,31 —0,18 —0.10 —0,13 —и .01 0,00 0,01
0,6 - 0,21 - 0,21 - 0,22 - 0,25 - 0.26 —0,22 —0,16 —0,11 —0,04 —0*01 0,00 0,01
0,8 - 0,20 - 0,19 - 0,19 - 0,19 - 0.19 —0,19 —0,13 —0,04 —0,04 —0,01 0,00 0,01
1,0 - 0,17 - 0,16 —0,16 - 0,15 —0.14 —0,12 —0,10 —0,07 —0,04 —0.01 0,00 0.02
1,2 - 0,12 - 0,12 —0,12 - 0,11 —0,10 —0,09 —0,07 —0,06 —0,03 —0,01 0,00 0.02
1,6 - 0.05 - 0,05 —0.05 —0.05 - 0,04 —0,04 - 0,03 —0,02 —0,03 0.00 0,01 0.00

Т а б л и ц а  38

Поперечные силы Qv
6 =  0,8

1

Л
0,0 0.1 0,2 0.4 0.6 0,8 1,0 1.2 1.6 2,0 2,4 2,8

0.0 0 0 0 0 0 — во 0 0 0 0 0 0
0,2 —0,07 —0,08 —0,09 - 0,16 —0,39 - 0,79 - 0,39 - 0,15 - 0,03 - 0,01 0.00 0,00
0,4 —0,12 —0,13 —0,14 —0,20 —0,31 - 0,38 —0,30 - 0,18 - 0,06 - 0,02 0,00 0,00
0,6 —0,14 —0,14 - 0,15 - 0,18 —0,22 - 0,24 —0,21 - 0,15 - 0,06 - 0,02 —0,01 0,00
0,8 —0,14 —0,14 - 0,14 - 0,15 —0,16 —0,16 —0,15 - 0,12 - 0,06 - 0,02 - 0,01 0,01
1.0 —0,11 —0,11 - 0,11 - о , п —0,12 —0,11 —0,10 - 0,09 - 0,04 - 0,02 0,00 0,01
1,2 —0,08 —0,08 - 0,08 - 0,08 —0,08 —0,08 - 0,07 —0,06 - 0,03 - 0,02 0,00 0,01
Ь 6 - 0.03 —0,03 —0.03 - о .о з —0.03 —0,03 —0,02 —0,02 —0,02 - 0,01 0,00 0,00

N



Поперечные  силы  Q
6 =  1,2

Т а б л и ц а  39

I

Л 0,0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2

0,0 0 0 0 0 0 0 0 ---QO 0 0 0 0 0
0,2 —0,03 —0,03 —0,03 —0,04 —0,07 —0,15 —0,38 —0,78 —0,13 —0,03 —0,01 —0,00 0,00
0,4 —0,06 —0,06 - 0,06 - 0,07 —0,11 —0,18 —0,29 —0,37 —0,17 —0,05 —0,02 —0,01 0,00
0,6 —0,08 —0,08 —0,08 —0,09 —0,11 —0,15 —0,20 —0,22 —0,15 —0,06 —0,02 —0,01 0,00
0,8 - 0,08 —0,08 —0,08 —0,09 —0,10 —0,12 —0,14 —0,15 —0,11 —0,05 —0,02 —0,00 0,01
1,0 —0,09 —0,08 —0,08 —0,08 —0,09 —0,09 —0,10 —0,10 —0,09 —0,04 - 0,02 —0,00 0,01
1,2 —0,08 —0,08 —0,07 —0,07 —0,07 —0,07 —0,07 —0,07 —0,05 —0,03 —0,02 —0,00 0,01
1,6 —0,04 —0,04 —0,04 —0,05 —0,06 —0,04 —0,05 —0,02 —0,02 —0,02 —0,01 —0,00 0,01

Т а б л и ц а  40
Поперечные  силы  Q y

6 =  1,6

1

л
0,0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 1,2 1,6 2,0 2,4 2.8 3,2 3,6

0,0
0,2

0
—0,01

0
—0,01

0
—0,01

0
—0,01

0
—0,02

0
—0,03

0
—0,07

0
—0,14

— оо
—0,78

0
—0,13

0
—0,03

0
—0,01

0
0,00

0
0,00



Продолжение табл. 40

Т 1

1

0 ,0 0,1 0 ,2 0 ,4 0 ,6 0,8 1.0 1 .2 1 ,6 2 ,0 2 ,4 2 ,8 3 ,2 3 ,6

0,4 —0,02 —0,02 —0,02 —0,03 —0,04 —0,06 —0,10 —0,17 —0,36 —0,17 —0,05 —0,02 —0,01 0,00
0,6 —0,03 —0,03 —0,03 —0,03 —0,04 —0,06 —0,09 —0,14 —0,22 —0,15 —0,06 —0,02 —0,01 0,00
0,8 —0,04 —0,04 —0,04 —0,04 —0,04 —0,06 —0,08 —0,11 —0,14 —0,10 —0,05 —0,02 —0,01 0,00
1,0 —0,04 —0,04 —0,04 —0,04 —0,04 —0,05 —0,06 —0,08 —0,10 —0,09 —0,04 —0,02 —0,01 0,00
1,2 —0,03 —0,03 - 0,03 —0,03 —0,03 —0,04 —0,04 —0,05 —0,06 —0,05 —0,03 —0,02 —0,01 0,00
1,6 —0,02 —0,02 —0,02 —0,02 —0,02 —0,02 —0,02 —0,02 —0,02 —0,02 —0,02 —0,01 0,00 0,00

Т а б л и ц а  41
Поперечные силы Qy

6 =  2,0

г
л

0 ,0 од 0,2 0 ,4 0 ,6 0 ,8 1,0 1,2 1 ,6 2 ,0 2 ,4 2 .8 3 .2 3 ,6 4 ,0

0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 — 00 0 0 0 0 0
0,2 0,00 —0,01 —0,01 —0,01 —0,01 —0,01 —0,02 —0,03 —0,13 —0,78 —0,13 —0,03 —0,01 —0,01 0,00
0,4 —0,01 —0,01 —0,01 —0,01 —0,01 —0,02 —0,03 —0,05 —0,17 —0,37 —0,17 —0,05 —0,02 —0,01 0,00
0,6 —0,01 —0,01 —0,01 - - 0,01 —0,02 —0,03 —0,04 —0,06 —0,15 —0,22 —0,15 —0,06 —0,03 —0,01 —0,01
0,8 —0,01 —0,01 —0,01 —1,01 —0,02 —0,03 —0,04 —0,05 —0,11 —0,14 —0,11 —0,05 —0,03 —0,01 —0,01
1,0 —0,01 —0,01 —0,01 —0,01 —0,02 —0,03 —0,03 —0,04 —0,09 —0,10 —0,09 —0,04 —0,03 —0,01 —0,01
1,2 —0,01 —0,01 —0,01 —0,01 —0,01 —0,02 —0,03 —0,03 —0,05 —0,06 —0,05 —0,03 —0,02 —0,01 —0,01
1*6 —0,01 —0,01 —0,01 —0,01 —0,01 —0,01 —0,02 —0,02 —0,03 —0,04 —0,03 —0,02 —0,01 —0,01 0,00



Т а б л и ц а  42

Поперечные силы Q*
6 > 2

1 1

Т1 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2.6 2,8

0,0 00 0,779 0,367 0,224 0,150 0,105 0,074 0,053 0,038 0,027 0,019 0,013 0,0 0,008 0,005 0,002

0,2 0 0,385 0,294 0,203 0,141 0,100 0,071 0,052 0,037 0,027 0,019 0,013 0,2 0,008 0,005 0,002

0,4 0 0,132 0,172 0,150 0,117 0,086 0,065 0,047 0,034 0,024 0,018 0,012 0,4 0,008 0,005 0,002

0,6 0 0,064 0,100 0,098 0,084 0,068 0,053 0,041 0,030 0,022 0,015 0,011 0,6 0,007 0,004 0,001

0,8 0 0,035 0,058 0,063 0,060 0,052 0,040 0,032 0 ,С25 0,018 0,013 0,008 0,8 0,006 0,003 0,001

1,0 0 0,020 0,034 0,041 0,041 0,037 0,032 0,025 0,019 0,015 0,011 0,007 1,0 0,005 0,002 0,000

1,2 0 0,012 0,022 0,026 0,027 0,026 0,023 0,019 0,015 0,012 0,009 0,005 1,2 0,004 0,001

1,4 0 0,007 0,013 0,017 0,018 0,018 0,016 0,014 0,011 0,009 0,006 0,004 1,4 0,002 0,000

1,6 0 0,005 0,008 0,011 0,013 0,012 0,011 0,010 0,008 0,006 0,005 0,002 U 6 0,001

1,8 0 0,003 0,005 0,007 0,008 0,008 0,008 0,007 0,005 0,004 0,003 0,001

2,0 0 0,002 0,004 0,005 0,005 0,006 0,005 0,005 0,004 0 ,0СЗ 0,002 0,000

2,2 0 0,001 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,001 0,000

2,4 0 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,000

2,6 0 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000

2,8 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000



о»
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Вводы в табл. 24—42
Т а б л и ц а  43

Р а ссто я н и е н агр узки  от кр ая
ПЛИТЫ Ь

В в о д ы  в т а б л . 24—42

£ Л
П рим ечания

Ь и  =  Xi <  2 * я Уп “  У£
т ) > 0  Q *  =  ^ абл -, ^ .  =  ^ а б л '

Л <  0  Олт =  ( £ абл ; ^  =  - 0 £ а б л '

б 2/ =  / —  <  2 / х л Уп “  л *
л > 0  Q x  =  - Q T a 6 n \ Q y  =  Q ” 6 jI ‘

Л < 0  Qx  =  - Q l a6n  -, Q j a f a - = - Q ” 6 " -

вз/ =  У1 2 Уп Хл —  X,-
Л > 0  С г  =  ^ а б л - ; Q j, =  ( £ а б л •

Л  <  0 Q *  =  -  <2™б л ' ; Q y  =  Q * a 6 jI '

& и  =  Ь —  y i  <  2 Ь — Уп —  Xi
Л >  0  Q x =  Q ™ 6 jI ' ; Q y  =  -  Q ™ 6 jb  

Л < 0  Qx =  —  Q y a6n -, Q y  =  - Q Т б я -

> 2 X i х п У1 — Уп
5 <  о д д =  - < £ абл -

Л <  0  Qy =  —  Щ *бл- ’



ф ундамента в системе координат, показанной на рис. 7 ; L  —  упругая 
характеристика плитного ф ундамента, вы числяем ая по формуле 
(3 7 ) ;  Р х —  нагрузка на фундамент, приложенная в центре i за гр у 
женного участка.

Д ля определения величины Q y по табл. 42 меняю т вводы  £ на 
Т) и обратно.

Безразм ерную  величину Q „ i определяю т по табл. 42 , если все 
значения 6а , > 2.

При определении безразм ерны х величин Q m  по табл. 2 4 — 42 
мож ет потребоваться интерполяция табличных значений м еж ду б ес
конечно большой величиной и расположенной от нее сп рава или 
слева. В  этом случае выбираю т соответственно левое или правое 

значение безразмерной величины Q n *.

Если величины £ и т] о каж у тся  больш е табличных значений, то 

принимают Q ni =  0.

3 .17 . Вычисление предварительных разм еров плитного ф унда
мента здания с несущими стенами выполняю т по указани ям  пп. 3 .3 —  
— 3.5 и 3.7  следующ им образом :

1) принимают толщину ф ундамента h  в интервале от минималь
ной /imin до максимальной Атах заданны х величин с ш агом 50 мм;

2) вычисляют величину поперечной силы Q, м аксим ально в о з 
можную по условию  (42) прочности наклонных сечений при принятой 
толщине ф ундамента;

3) находят по формуле (37) упругую характеристику плитного 
фундамента;

4) определяю т поперечную силу Q n в заданной точке п  ф унда
мента по рекомендациям п. 3 .16  и сравниваю т с величиной Q ;

5) повторяю т вычисления п. 4 для точкн * + 1 ,  если Q n ^ Q ;
6j увеличиваю т толщину ф ундамента h так, как это указан о  в 

п. 3 .17.1, если Q n > Q ,  и повторяю т пп. 3 .1 7 .2 — 3 .1 7 .4 ;
7) вычисления по пп. 3 .1 7 .1 — 3 .1 7 .6  продолж аю т до тех пор, пока 

толщина фундамента
8) увеличивают толщину ф ундамента под стенами, если при 

принятой максимальной толщине ф ундамента Атах поперечная 
сила Q в точке л, расположенной у грани стены, о к а за л а сь  больш е 
максимально возм ож ной величины Q. Величину местных утолщений 
Ам фундамента под стенами принимают в пределах от нулевой до 
максимальной заданной величины с шагом 50 мм и повторяю т 
пп. 2— 4;

9) для уменьшения поперечных сил Qn в точках п  ф ундамента 
под гранями наружных стен npHQrt> Q ,  h  =  h m a x , Ам -= А мшах 
увеличивают с ш агом 150 мм длины консольных участков h  ф унда
мента от значений, принятых в результате расчета по указани ям  
разд. 2, до  максимальных заданны х величин U  max;
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8. План плитного фундамента каркасного здания
Л у — номера рядов сетки колонн; у и *2, у2 — системы  координ ат; 1и /2, /з, 

U — длины  консольны х участков  ф у н д ам ен та

10) определяют осадки центров п -х  загруж ен н ы х участков 
фундамента по рекомендациям пп. 3.10, 3.11 и проверяю т относи
тельные разности средних осадок  участков фундамента под пар ал 
лельными стенами;

10) толщину плиты увеличиваю т с шагом 5 0  мм до  м а кси м ал ь
ного заданного значения /imax и повторяю т п. 10, если относительная 
разность осадок превыш ает заданную  предельную величину.

3 .18, Д л я  унификации опалубочных и арматурных изделий при
нимают размеры плитного фундамента кратными в плане 3 0 0  мм, по 
вы соте 50 мм (при минимальной толщине фундамента 3 0 0  м м ).

Пример вычисления на Э В М  по программе « Р А П О Р Т »  
предварительных размеров плитного фундамента каркасн ого  здания

Требуется определить по условию  минимального объем а бетона 
предварительные размеры в плане и толщину плитного фунда
мента каркасного здания, а т а к ж е  квадратны х в плане монолитных 
подколонннков, необходимые для статического расчета плитного 
фундамента на Э В М  по программам, перечисленным в прил. 1.

План плитного фундамента каркасного здания с  нагрузками на 
колонны, кН, приведен на рис. 8.

Вычисления выполняем на Э В М  по программе « Р А П О Р Т » .  И с 
ходные данные к расчету со ставл яем  с использованием р езул ьтатов 
расчета деформаций основания фундамента, выполненных по у к а з а 
ниям разд. 2 с  помощью программы « G E S T -8 2 » .

Д л я  определения предварительных размеров плитного ф унда
мента на Э В М  по программе « Р А П О Р Т »  за д а ем  следую щ ие и сх о д 
ные данные; количество рядов колонн т  =  6  по оси х х и /г =  4 по
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Т а б л и ц а  44

К оорди наты  цен тров колонн р я д а /

1 5! 3 4 б б

*1 Ух *1 Ух Ух *1 Ух *1 Ух х х у х

1 0 0 6 0 12 0 18 0 24 0 30 0
2 0 6 6 6 12 6 18 6 24 6 30 6
3 0 12 6 12 12 12 18 12 24 12 30 12
4 0 18 6 18 12 18 18 18 24 18 30 18

Т а б л и ц а  45

Номера 
рядов  

колонн i

В ер ти к ал ьн ы е н агр узк и  Р ц  на колонны  р я д а  /

1 2 3 4 5 б

1 3500 4500 4500 4500 4500 3500
2 3500 6500 6500 6500 6500 3500
3 3500 6500 6500 6500 6500 6500
4 3500 4500 4500 4500 4500 3500

Т а б л и ц а  46

Н омера
па поп

П ри знаки  п родавл и ван и я п одк ол он н н хам н  р я д а  /
рлдио

колонн i 1 2 3 4 e 11 в

1 3 2 2 2 2 3
2 2 1 1 1 1 2
3 2 1 1 1 1 2
4 3 2 2 2 2 3

Т а б л и ц а  47

Н омера
рядов

С р едн ее р еак ти вн ое д авл ен и е на у ч а с т к а х  ф у н д ам ен та, 
при м ы каю щ их к колонн ам  р я д а  /

колонн i
1 2 3 4 5 6

1 172,84 166,67 166,67 166,67 166,67 172,84
2 129,63 180,56 180,56 180,56 180,56 129,63
3 129,63 180,56 180,56 180,56 180,56 129,63
4 172,84 166,67 166,67 166,67 166,67 172,84
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оси у i; расстояния меж ду осями крайних рядов колонн /о= 3 0  м по 
оси х, и Ь0= \ 8  м по оси у\\ расчетное сопротивление бетона марки 
М 300 на осевое растяжение /?р= 1 0 0 0  кП а; защитный слой бетона 
с = 0,035 м; модуль упругости бетона £ б  =  3 ,1 5 -1 0 7 кП а; коэффи
циент бокового расширения бетона рб =  0,17; осредненный приве

денный модуль д°$ормации основания £ " £  = 3 8 1 0 0  кП а; коэф
фициент бокового р ширения грунта v0 =  0 ,329; толщину сж им ае
мого слоя основания Я — 9,3 м; координаты центров колонн в си
стеме координат Х\, уи  м (табл. 4 4 ) ; вертикальные нагрузки на ко
лонны, кН (табл. 4 5 ) ; признаки продавливания фундамента надко- 
лонниками соответственно 1 —  по четырем, 2  —  по трем, 3  — по 
двум граням (табл. 4 6 ) ; среднее реактивное давление на участках 
фундамента, примыкающих к колоннам, кП а (табл. 4 7 ) ; длины кон-

сольных участков фундамента /mlrii =  /mini =  /т ща =  'm in,
(по расчету деформаций основания) и

1 ,5  м

^maxi ^maxi ^шаха
= / m = 3  м (по конструктивным соображ ениям ); длину стороныmax*
к в а д р а т н о г о  сечения к о л о н н ы  а ^ ц  =  b k ^  =  0,6 м ; максималь

ную ДЛИНУ СТОрОНЫ КВадраТНОГО ПОДКОЛОНННКа а //т я *  — m ax =

=  2 м ; максимальную толщину подколонника ЛПгаах =  1 м; 
предельную относительную разность осадок колонны в продольном и 
поперечном направлении 0,006.

В  результате расчета найдены и выданы на АЦПУ Э ВМ  сле
дующие величины: упругая характеристика фундамента / ,=  1,73 м; 
осредненный приведенный модуль деформации основания с коррек

тирующим коэффициентом m s  =  117254,6 кП а; толщина под- 
колонников hu — 0 y9 м; длина стороны квадратного подколонника 

=  м (табл. 4 8 ) ; длина консолей =  /2=  f3 =  /4=  1*5 м; объем 
бетона плитного фундамента с подколонниками 439,43 м3; стоимость 
фундамента 24 168 руб; толщина /г =  0,5 м, длина / = 33 м и ширина 
Ь = 2 \  м фундамента.

Т а б л и ц а  48

Номера 
рядов 

колонн /

Длина стороны квадратного подколонника ряда /

1 2 3 4 5 6

1 2 2 2 2 2 2

2 2 2 , 2 2 , 2 2 , 2 2 , 2 2

3 2 2 , 2 2 , 2 2 , 2 2 , 2 2

4 2 2 2 2 2 2
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4. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В  
Ж Е С Т К О С Т И  О С Н О В А Н И Я  П Л И Т Н О Г О  

Ф У Н Д А М Е Н Т А

4.1. Рекомендации настоящ его раздела составлены  для определе
ния деформационной характеристики (переменного коэффициента 
ж есткости при сж ати и) неоднородного в плане и по глубине о сн о ва
ния на контакте с плитным ф ундаментом.

4.2. Вычисление переменного коэффициента ж есткости  основания 
выполняют на стадии подготовки исходной информации к раздельном у 
либо совместному расчету плитного ф ундамента на сж и м аем ом  осно
вании и надфундаментного строения.

4.3. При определении переменного коэффициента ж есткости  осн о
вания учитывают основные параметры ф изико-механических свой ств 
грунтов, неоднородность геологического строения основания, распре
делительные свойства грунта, размеры, форму и ж естко сть  плитного 
фундамента, влияние нагрузок, передаваем ы х на основание со сед 
ними фундаментами (если их строят одновременно или позднее р ас
считы ваем ого), а т ак ж е величину и действительную  схем у  р азм ещ е
ния на ф ундаменте заданны х нагрузок.

4 4. Переменный коэффициент k  (х, у )  ж есткости  основания, а н а
логичный по см ы слу винклеровском у коэффициенту постели, опреде
ляю т, исходя из ож и даем ы х осадок S ( x ,  у)  участков ф ундамента и 
возм ож ны х величин реактивных давлений р ( х ,  у )  на этих ж е  у част
ках фундамента, по формуле

k  (х, У )  =
Р ( * .  У )
S  (* , у )  •

(4 4 )

4.5. При определении переменного коэффициента ж есткости  
основания возм ож н а приближенная оценка влияния ж есткости  плит-
ного фундамента на осадки основания и реактивные давления.

В этом случае переменный коэффициент ж есткости  k qf о сн о ва
ния фундамента прямоугольной формы в плане, несущ его нагрузку 
от колонн здания или сооруж ения, располож енны х по прямоугольной 
сетке с переменным ш агом в д ву х  направлениях, н аходят в узл ах  
q f  основной прямоугольной сетки, нанесенной на план ф ундамента 
(рис. 3 ) , вручную по формуле (4 5 ) или на Э В М  по программе 
«ЖОК», основные сведения о которой даны в прил. 1:

k q f  ~  P q f !  № q f  a q f )  > ( 4 5 )

где p q f  —  давление на основание, найденное по указани ям  п. 4 .6  с 
учетом влияния ж есткости ф ундамента на распределение реактивных 
давлений; S qf —  осадка неоднородного в плане многослойного осно
вания от среднего давления р, равномерно распределенного в преде
лах плана ф ундамента, вычисленная по указаниям  р азд . 2 вручную 
или на Э В М  по программе « G E S T -8 2 » , т. е. без учета влияния ж е -
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сткости ф ундамента на характер эпюр реактивных давлений и осадок 
основания; a qt —  коэффициент влияния ж есткости  фундамента на 
характер эпюры осадок основания, определяемый по формуле

<46>
В  формуле (4 6 ) приняты следую щ ие обозначения S qt\ —  осадка 

однородного основания, нагруж енного в пределах плана фундамента 
равномерно распределенным средним давлением р, вычисляемая по 
п. ( 4 7 ) ;  S q f  2— осадка плитного ф ундамента, леж ащ его на однород

ном основании и несущ его нагрузку от здания или сооружения, опре
д ел яем ая  по п. 3 .10.

4.6. Д авлен и е р Ч} на основание в точке q f  под подошвой плит
ного ф ундамента вы числяю т по формуле

P qf  =  Т 7  2  ( р я / ц  Р Ч ) - ( 4 7 )
L  и

где L  —  упругая характеристика ф ундамента, вычисляемая по фор

муле (3 7 ) ;  p q f —  безразм ерная величина, определяем ая по табл. 4 9 —  
58  в зависим ости от найденных по формулам табл. 22 приведенных 
(в д ол ях  от L )  расстояния б ь и*, нагрузки P i } от ближайш его края 
ф ундамента и величин £, Л, найденных по координатам точки 

у гз) приложения нагрузки Р ц  и рассматриваемой точки 
q { ( x qf> Pqf )  ф ундамента в систем е координат, начало которой при
нято в левом  верхнем углу ф ундамента; ось х  направлена вдоль 
длинной стороны вп р аво; ось у  вдоль короткой стороны вниз по пла
ну ф ундамента (см . рис. 3) ;  Р , } —  нагрузка от колонн или участков 
стен здания либо сооруж ения.

Б езр азм ер н ую  величину p qf  определяю т по табл. 58, если все 
значения 6 а м > 2. Если величины £ или ц о к а ж у тся  больш е таблич

ных, то принимают —  0. И з величин р 3/, полученных по табл. 4 9 —  
57, выбираю т больш ую.

4.7. О садки S qf t однородного основания, нагруженного в преде

л ах  плана ф ундамента средним давлением р, определяю т с исполь
зованием  метода угловы х точек и следующ ей формулы, принимая 
основание однородным в плане с  расчетной схемой в виде линейно- 
деф ормируемого слоя

V . -

р ь  П  —  ^сР) k t

К
(4 8 )

где Ь —  ширина плитного ф ундамента; Е ££ и р ср —  соответственно 
осредненный приведенный модуль деформации основания и осред- 
ненный коэффициент бокового давления грунта, определяемые по 
рекомендациям разд. 2 ; т Е —  корректирующий коэффициент, введен
ный в формулу (48) для сближ ения расчетных осадок фундамента
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Реактивные давления р

6 =  0

Т а б л и ц а  49

I
Я

0 ,0 о л 0 ,2 0 ,4 0 ,6 0 ,8 1 .0 1 .2 1 ,6 2 ,0

0 ,0 1,06 0,81 0 ,6 3 0 ,3 9 0 ,25 0,17 0,11 0 ,0 6 0 ,0 0 — 0 ,0 3
0 ,2 1,05 0 ,80 0 ,6 2 0 ,38 0 ,2 5 0 ,1 6 0,11 0 ,0 6 0 ,0 0 — 0 ,0 3
0 ,4 1,01 0 ,77 0 ,59 0 ,3 6 0 ,2 3 0 ,15 0 ,0 9 0 ,0 5 — 0,01 — 0 ,0 3
0 ,6 0 ,9 6 0,71 0,54 0 ,3 2 0 ,2 0 0 ,12 0 ,0 7 0 ,03 — 0 ,0 2 — 0 ,03
0 ,8 0 ,88 0 ,65 0 ,4 8 0 ,27 0 ,1 6 0 ,09 0 ,05 0,01 — 0 ,03 — 0 ,03
1,0 0 ,7 9 0 ,5 6 0 ,4 2 0 ,2 2 0 ,1 2 0 ,0 6 0 ,0 2 - 0,01 - 0 ,04 — 0 ,0 3
1,2 0 ,07 0 ,5 0 0,35 0 ,1 6 0 ,0 7 0 ,02 - 0,01 - 0 .0 3 — 0 ,0 5 — 0 ,0 3
1.6 0 ,5 0 0 ,32 0 ,19 0 ,0 6 0 ,0 0 0 ,0 0 - 0,01 — 0 ,0 2 — 0 ,0 2 — 0 ,0 2
2 ,0 0 ,3 0 0 ,15 0 ,0 5 - 0 ,0 3 - 0 ,0 4 — 0 ,0 2 — 0,01 — 0,01 — 0,01 — 0,01

Т а б л и ц а  50
Реактивные давления р

6 = 0,1

I
я

0 ,0 0,1 0 ,2 0 ,4 0 .6 0 ,8 1 .0 1.2 1 ,6 2 ,0

0 0 0 ,9 8 0 ,7 5 0 ,5 8 0 ,37 0 ,2 5 0 ,1 8 0 ,12 0 ,0 6 0 ,0 2 0,01
0 ,2 0 ,97 0 ,7 4 0,57 0 ,3 6 0 ,2 5 0 ,1 8 0 .12 0 ,0 6 0 ,0 2 0,01
0 ,4 0 ,9 5 0 ,7 2 0 ,55 0 ,3 3 0 ,2 3 0 ,15 0 ,10 0 ,0 5 0,01 0,01
0 ,6 0 ,89 0 ,6 6 0 ,5 0 0 ,3 0 0 ,2 0 0 ,12 0 ,0 6 0,04 0,01 0,01
0 ,8 0 ,82 0 ,6 0 0 ,45 0 ,2 6 0 ,1 6 0 ,0 9 0 ,0 5 0,04 0,01 0,01
1,0 0 ,74 0 ,5 2 0 ,39 0 ,2 2 0 ,12 0 ,07 0 ,0 5 0 ,0 4 0,01 0,01
1,2 0 ,65 0 ,47 0 ,32 0 ,18 0 ,0 9 0 ,0 6 0 ,04 0 ,04 0 ,0 0 0 ,00
1,6 0 ,47 0 ,3 0 0,18 0,11 0 ,05 0 ,0 5 0 ,03 0 ,03 0 ,0 0 — 0,01
2 ,0 0 ,28 0,14 0 ,07 0 ,04 0 ,0 3 0 ,03 0 ,03 0 ,02 0 ,00 — 0 ,0 2

Т а б л и ц а  51
Реактивные давления р

6 =  0,2

I
я

0,0 0.1 0,2 0 .4 0,6 0 ,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2 ,4

0,0 0,91 0,70 0,53 0,34 0,25 0,18 0,13 0,07 0,03 0,01 0,01
0,2 0,90 0,69 0,52 0,34 0,25 0,18 0,13 0,07 0,03 0,01 0,01
0,4 0,88 0,66 0,51 0,31 0,23 0,15 0,11 0,06 0,03 0,01 0,01
0,6 0,82 0,61 0,47 0,29 0,20 0,13 0,08 0,G6 0,03 0,01 0,01
0,8 0,76 0,56 0,41 0,25 0,16 0,09 0,07 0,05 0,02 0,01 0,01
1,0 0,69 0,48 0,36 0,21 0,12 0,08 0,07 0,05 0,02 0,01 0,01
1,2 0,61 0,44 0,30 0,17 0,10 0,08 0,06 0,05 0,02 0,01 0,01
1,6 0,44 0,28 0,17 0,12 0,07 0,07 0,05 0,04 0,02 0,01 0,01
2,0 0,27 0,13 0,08 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,02 0,01 0,00
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Реактивные давления р 
6 =  0,4

Т а б л и ц а  52

6
Я

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

0 ,0 0 ,7 6 0 ,5 8 0 ,4 5 0 ,3 0 0 ,2 3 0 ,18 0 ,14 0,11 0 ,0 6 0 ,03 0 ,02
0 ,2 0 ,7 6 0 ,5 8 0 ,4 5 0 ,3 0 0 ,2 3 0 ,1 8 0 ,13 0,11 0 ,0 6 0 ,03 0 ,0 2
0 ,4 0 ,7 4 0 .5 5 0 ,4 3 0 ,2 7 0 ,2 2 0 ,17 0 ,12 0 ,1 0 0 ,0 5 0 ,0 2 0 ,0 2
0 ,6 0 ,7 0 0 ,5 2 0 ,3 9 0 ,2 5 0 ,2 0 0,14 0,11 0 ,0 9 0 ,0 5 0 ,0 2 0 ,02
0 ,8 0 ,6 4 0 ,4 7 0 ,3 4 0 .2 2 0 ,1 5 0,11 0,10 0 ,0 8 0 ,04 0 ,0 2 0 ,02
1 ,0 0 ,5 8 0,41 0 ,3 0 0 ,1 9 0 ,1 2 0 ,1 0 0 ,0 9 0 ,0 7 0 ,0 4 0 ,0 2 0,01
1 ,2 0,51 0 ,3 7 0 ,2 5 0 ,1 5 0,11 0 ,1 0 0 ,0 8 0 ,0 7 0 ,0 4 0 ,0 2 0,01
1 ,6 0 ,3 7 0 ,2 5 0 ,1 5 0 ,1 3 0 ,0 9 0 ,0 9 0,08 0 ,0 6 0 ,0 3 0,01 0,01
2 .0 0 ,2 3 0 ,1 2 0 ,1 0 0 ,0 9 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 7 0 ,0 6 0 ,0 3 0,01 0 ,0 0

Т а б л и ц а  53

Реактивные давления р
6 =  0,6

г
Я

0 ,0 0 ,1 0 ,2 0 ,4 0 ,6 0 ,8 1 ,0 1 ,2 1 .6 2 ,0 2 ,4

0 ,0 0 ,62 0 ,4 7 0 ,3 6 0 ,2 5 0,21 0,17 0 ,1 5 0 ,1 3 0 ,0 9 0 ,0 6 0,04
0 ,2 0 ,6 2 0 ,4 7 0 ,3 6 0 ,2 5 0,21 0 ,1 6 0 ,14 0 ,1 2 0 ,0 8 0 ,0 6 0,04
0 ,4 0 ,6 0 0 ,44 0 ,34 0 ,2 3 0 ,2 0 0 ,15 1,14 0,12 0 ,0 8 0 ,0 5 0 ,0 3
0 ,6 0 ,5 7 0 ,4 2 0 ,32 0,21 0 ,18 0,14 0 ,12 0,11 0 ,0 8 0 ,0 5 0 ,0 3
0 .8 0,51 0 ,3 9 0 ,28 0 ,19 0 ,14 0 ,12 0,11 0 ,10 0,07 0 .04 0 ,0 3
1 ,0 0 ,4 7 0 ,34 0 ,24 0 ,17 0 ,12 0,11 0 ,10 0 ,0 9 0 ,0 6 0 ,0 3 0 .0 2
1 ,2 0 ,4 2 0,31 0,21 0 ,14 0,11 0 ,10 0 ,0 9 0 ,08 0 ,0 5 0.03 0,02
1 ,6 0,31 0,21 0 ,1 5 0 ,13 0,11 0 ,1 0 0 ,08 0 ,07 0 ,0 5 0 ,0 2 0,01
2 .0 0 ,2 0 0 ,1 0 0 ,1 0 0 ,1 0 0 ,1 0 0 ,09 0 ,08 0 ,07 0 ,04 0 ,0 2 0 ,0 0

2,8

0,03
0 ,0 3
0,03
0,03
0,03
0,02
0,01
0,00

— 0,01

Реактивные давления р
Т а б л и ц а  54

6= 0,8

I
Я

0 ,0 0 .1 0 ,2 0 ,4 0 ,6 0 ,8 1 ,0 1 ,2 1 ,6 2 ,0 2 ,4 2 ,8

0 ,0 0 ,4 8 0 ,3 6 0 ,28 0,21 0 ,18 0 ,17 0 ,1 6 0 ,14 0,11 0 ,0 7 0 ,0 5 0 ,0 3
0 ,2 0 ,4 8 0 ,3 6 0 ,28 0 ,2 0 0 ,18 0 ,1 7 0 ,1 6 0 ,14 0,11 0 ,0 7 0 ,0 5 0 ,0 3
0 ,4 0 ,4 7 0 ,34 0 ,2 7 0 ,1 9 0 ,1 7 0 ,1 6 0 ,15 0 ,1 3 0 ,1 0 0 ,0 7 0,04 0 ,0 3
0 ,6 0 ,44 0 ,3 3 0 ,2 6 0 ,18 0 ,1 6 0 ,1 5 0 ,13 0 ,1 2 0 ,10 0 ,0 6 о . о з 0 ,0 3
0 ,8 0 ,4 0 0,31 0 ,2 2 0 ,1 5 0 ,14 0 ,13 0 ,12 0,11 0 ,0 3 0 ,0 6 0 ,0 3 0 ,02
1 .0 0 ,37 0 ,2 6 0 ,1 9 0 ,1 4 0 ,1 2 0,11 0 ,1 0 0 ,1 0 0 ,0 7 0 ,0 5 0 ,0 2 0 ,0 2
1 .2 0 ,3 3 0 ,2 5 0 ,16 0 ,12 0,11 0 ,10 0 ,0 9 0 ,08 0 ,0 6 0 ,04 0 ,0 2 0,01
1 .6 0 ,2 5 0 ,18 0,11 0,11 0 ,1 0 0 ,1 0 0 ,0 9 0 ,0 8 0 ,0 5 0 ,0 3 0 ,0 2 0,01
2 ,0 0 ,17 0 ,0 9 0 ,1 0 0 ,1 0 0 ,0 9 0 ,0 9 0 ,0 8 0 ,0 7 0 ,0 5 0 ,0 3 0,01 0,00
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Реактивные давления р

6— 1,2

Т а б л и ц а  55

I
л

0 ,0 0 ,1 0 ,2 0,4 0 ,6 0 ,8 1 ,0 1 .2 1 .6 2 ,0 2 .4 2 ,8 3,2

0 ,0 0 ,2 4 0 ,1 9 0 ,1 5 0 ,1 2 0 ,13 0 ,1 4 0 ,1 6 0 ,1 7 0 ,1 6 0 ,1 2 0 ,0 7 0 ,0 3 0,03
0 ,2 0 ,2 4 0 ,1 9 0 ,1 5 0 ,1 2 0 ,1 2 0 ,14 0 ,1 5 0 ,1 6 0 ,1 5 0,11 0 ,0 7 0 ,0 3 0,03
0 .4 0 ,2 3 0 ,1 8 0,14 0,11 0,11 0 ,13 0 ,14 0 ,1 5 0 ,14 0 ,1 0 0 ,0 6 0 ,0 3 0,03
0 ,6 0 ,2 2 0,17 0 ,13 0 ,0 9 0 ,1 0 0,11 0 ,1 2 0 ,1 3 0 ,13 0 ,0 9 0 ,0 5 0 ,0 3 0,03
0 ,3 0,21 0 ,1 6 0,11 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 9 0 ,1 0 0,11 0 ,1 0 0 ,0 8 0 ,0 5 0 ,0 3 0,03
1,0 0 ,18 0 ,14 0 ,1 0 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 7 0 ,0 8 0 ,0 9 0 ,0 8 0 ,0 6 0 ,04 0 ,0 3 0,03
1 ,2 0 ,1 7 0 ,1 3 0 ,0 9 0 ,0 5 0 ,0 4 0 ,0 5 0 ,0 6 0 ,0 7 0 .0 7 0 ,0 5 0 ,0 3 0 .0 2 0 ,01
1 ,6 0 ,15 0,11 0 ,0 7 0 ,0 5 0 ,04 0 .0 5 0 ,0 5 0 ,0 6 0 ,0 5 0 ,04 0 ,0 3 0,01 0 ,0 0
2 ,0 0,11 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 5 0 ,04 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,04 0 ,0 3 0 ,0 2 0,01 0 ,0 0

Т а б л и ц а  56

Реактивные давления р

6 = 1,6

£
л

0 ,0 0 ,1 0 ,2 0 .4 0 ,6 0 ,8 1 ,0 1 ,2 1 ,6 2 ,0 2 ,4 2 ,8 3 ,2 3 ,6

0 ,0 0 ,1 0 0 ,0 9 0 ,0 9 0 ,0 9 0 ,1 0 0 ,1 3 0 ,14 0 ,1 6 0 ,1 8 0 ,1 6 0 ,1 2 0 ,0 7 0 ,04 0 ,0 4
0 ,2 0 ,1 0 0 ,0 9 0 ,0 9 0 ,0 9 0 ,1 0 0 ,1 2 0 ,1 4 0 ,1 6 0 ,1 8 0 ,1 6 0 ,1 2 0 ,07 0 ,04 0 ,0 4
0 ,4 0 ,1 0 0 ,0 9 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,1 0 0,11 0 ,1 3 0 ,1 5 0 ,1 6 0 ,1 5 0,11 0 ,0 7 0 ,04 0 ,0 4
0 ,6 0 ,0 9 0 ,0 8 0 ,0 7 0 ,0 7 0 ,0 8 0 ,1 0 0 ,1 2 0 ,1 3 0,14 0 ,1 3 0 ,0 9 0 ,0 6 0 ,0 4 0 ,0 4
0 ,8 0 ,0 8 0 ,07 0 ,07 0 ,0 6 0 ,07 0 ,0 8 0 ,1 0 0,11 0 ,1 2 0,11 0 ,0 8 0 ,0 5 0 ,0 4 0 ,0 4
1 ,0 0 ,0 8 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 5 0 ,0 6 0 ,0 7 0 ,0 8 0 ,0 9 0 ,1 0 0 ,0 8 0 ,0 7 0 ,0 4 0 ,0 3 0 ,0 4
1 .2 0 ,0 7 0 .0 6 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 6 0 ,0 7 0 ,0 7 0 ,0 6 0 ,0 5 0 ,0 3 0 ,0 3 0 ,0 3
1 .6 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 5 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 4 0 ,0 3 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 2
1 .0 0 .0 5 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 5 0 ,04 0 ,0 3 0 ,0 2 0,01 0,01

Т а б л и ц а  57

Реактивные давления р

6 =  2

£
Л

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

0 ,0 0 ,0 7 0 ,0 7 0 ,0 7 0 ,0 6 0 ,0 7 0 ,0 8 0 ,0 9 о , н 0 ,1 5 0 ,1 7 0 ,1 5 0 ,1 1 0 ,0 7 0 ,9 5
0 .2 0 ,0 7 0 ,0 7 0 ,0 7 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 7 0 ,0 9 0,11 0 ,1 5 0 ,1 7 0 ,1 5 0,11 0 ,0 7 0 ,0 5
0 .4 0 ,07 0 ,07 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 7 0 ,0 9 0 ,1 0 0 ,1 4 0 .1 5 0 ,1 4 0 ,1 0 0 ,0 7 0 ,0 5
0 .6 0 ,0 6 0 .0 6 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 7 0 ,0 8 0 ,0 9 0 ,1 2 0 ,1 3 0 ,1 2 0 ,0 9 0 ,0 6 0 ,0 4
0 ,8 0 ,0 5 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 7 0 ,0 8 0 ,1 0 0,11 0 ,1 0 0 ,0 8 0 ,0 6 0 ,0 4
1 .0 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 6 0 ,0 7 0 ,0 8 0 ,0 9 0 ,0 8 0 ,0 7 0 ,0 5 0 ,0 4
1 .2 0 ,0 4 0 ,04 0 ,04 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 5 0 .0 5 0 ,0 6 0 ,0 7 0 ,0 7 0 ,0 7 0 ,0 6 0,01 0 ,0 3
2 ,0 0 ,04 0 ,0 4 0 ,0 3 0 .0 3 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,04 0 ,0 4 0 ,0 5 0 ,0 4 0 ,0 3 0 ,0 2 0,01

4,0

0 ,0 3
0 ,0 3
0 ,0 3
0 ,0 3
0,02
0,02
0,02
0,01
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Реактивные давления р
6>2

Таблица 58

ц
1

0 , 0 0 ,2 0 ,4 0 , 6 0 ,8 1 ,0 1 .2 1 .4 1 .6 1 .8 2 ,0 2 , 2 2 , 4

0,0 0,192 0,162 0,136 0,114 0,094 0,077 0,063 0,051 0,041 0,033 0,026 0,020 0,015
0,2 0,162 0,152 0,131 0,111 0,092 0,076 0,062 0,050 0,041 0,033 0,026 0,020 0,015
0,4 0,136 0,131 0,117 0,102 0,086 0,072 0,059 0,048 0,039 0,031 0,025 0,019 0,015
0,6 0,114 0,111 0,102 0,089 0,077 0,065 0,055 0,045 0,037 0,029 0,023 0,018 0,014
0,8 0,094 0,092 0,086 0,077 0 .С69 0,058 0,049 0,041 0,633 0,027 0,021 0,016 0,013
1,0 1 0,077 0,076 0,072 0,065 0,058 0,050 0,043 0,036 0,029 0,024 0,019 0,015 0,012
1,2 0,063 0,062 0,059 0,055 0 .С49 0,043 0,037 0,031 0,026 0,021 0,016 0,013 0,010
1,4 0,051 0,050 0,048 0,045 0,041 0,036 0,031 0,027 0,022 0,017 0,014 0,012 0,009
1,6 0,041 0,041 0,039 0,037 0,033 0,029 0,026 0,022 0,018 0,015 0,012 0,010 0 ,008.
1,8 0,033 0,033 0,031 0 .С29 0,027 0,024 0,021 0,017 0,015 0,013 0,010 0,009 0,007
2,0 0,026 0,026 0,025 0,033 0,021 0,019 0,016 0,014 0,012 0,010 0,009 0,007 0,006
2,2 0,020 0,020 0,019 0,018 0,016 0,015 0,013 0,012 0,010 0 ,'009 0,007 0,006 0,004
2,4 0,015 0,015 0,015 0,014 0,013 0,012 0,010 0,009 0,008 0,007 0,006 0,004 0,003-
2,6 0,012 0,012 0,012 0,010 0,010 0,009 0,008 0,005 0,005 0,005 0,004 0,003 0,002
2.8 0,009 0,009 0,009 0,008 0,008 0,007 0,007 0,006 0,005 0,004 0,003 0,002 0,002



Реактивные давления р
6 > 2

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  58

1

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

1 ,8 2 ,0 2 , 2 2 ,4

3 . 0 0 ,0 0 7 0 ,0 0 7 0 ,0 0 7 0 ,0 0 6 0 ,0 0 6 0 ,0 0 5 0 .0 0 5 0 ,0 0 4 0 ,0 0 3 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2
3 ,2 0 ,0 0 5 0 .0 0 5 0 ,0 0 5 0 ,0 0 4 0 ,0 0 4 0 ,0 0 3 0 ,0 0 3 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 , 0 0 2 0 ,0 0 1
3 .4 0 ,0 0 3 0 ,0 0 3 0  003 0 , 0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 1
3 , 6 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 . 0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 1 0 ,0 0 0
3 .8 0 ,0 0 2 0 .0 0 2 0 ,0 0 2 0 , 0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 0
4 . 0 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  58
Реактивные давления р

б > 2
I

Т]

2 ,6 2 ,8 3 ,0 3 ,2 3 .4 3 ,6 3 .8 4 ,0

0 ,0 0 ,0 1 2 0 ,0 0 9 0 ,0 0 7 0 ,0 0 5 0 .0 0 3 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 1
0 ,2 0 ,0 1 2 0 ,0 0 9 0 ,0 0 7 0 ,0 0 5 0 ,0 0 3 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 1
0 .4 0 .0 1 2 0 ,0 0 9 0 ,0 0 7 0 ,0 0 5 0 ,0 0 3 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 1
0 ,6 0 .0 1 0 0 ,0 0 8 0 ,0 0 6 0 ,0 0 4 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0,002 0 ,0 0 1
0 ,8 0 ,0 1 0 0 ,0 0 8 0 .0 0 6 0 ,0 0 4 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0.002
1.0 0 ,0 0 9 0 ,0 0 7 0 ,0 0 6 0 ,0 0 3 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2

1 .2 0 ,0 0 8 0 ,0 0 7 0 ,0 0 5 0 ,0 0 3 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 1
1.4 0 ,0 0 8 0 ,0 0 6 0 ,0 0 4 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 .0 0 2 0 ,0 0 1

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

2 ,0 0 ,0 0 4 0 ,0 0 3 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 .0 0 2

2 ,2 0 .0 0 3 0 .0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 .0 0 1

2 ,4 0 ,0 0 2 0 .0 0 2 0 .0 0 3 0 ,0 0 1

2 ,6 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 .0 0 1
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9.  С хем а плитного ф ундамента для определения переменного коэффициента

ж есткости основания
q u  fi — ном ера сторон основной сетк и ; q 0, f a  — ном ера сторон общ ей сетки ; 
х й, У а , * i .  У и * 2. Уг —  оси ко ор ди н ат; ДХ|, Ау\ — длины  сторон общ ей сетки ; 

С к в  I — С кв 5 — геологи чески е с к в а ж и н ы

на линейно-деформируемом полупространстве и слое, вычисляемый 
по рекомендациям п. 3.11; ki — коэффициент, определяемый для осно
вания в виде линейно деформируемого полупространства по табл. 59 
в зависимости от отношения сторон фундамента п — 1/b для следую
щих точек i фундамента: i = 0  — центра; 1 — середины большей сто
роны; 2 — середины меньшей стороны; 3 — угловой точки.

Т а б л и ц а  59

Номер
TAITl/ll

Коэф ф ициенты k  j при п = Ц Ь , равном

ТО ЧК И
ф ун д а
м ента i 1 1 ,4 1,7 2 ,4 3 ,2 5

0 1,122 1,316 1,467 1,644 1,783 2,104
1 0 ,7 ^6 0,930 1,064 1,226 1,358 1,669
2 0,766 0,870 0 , 9 4 9 1 ,0 3 9 1 .1Ю 1,272
3 0,561 0,658 0,734 0,822 0,891 0,052

4.8. Значения переменного коэффициента жесткости в узлах 
<7о/о общей сетки (рис. 9.), наносимой на план фундамента с шагом 
меньшим, чем шаг основной сетки qf> определяют по линейной 
интерполяции.

4.9. Рекомендациями пп. 4.5—4.8 можно пользоваться для 
вычисления переменного коэффициента жесткости основания плитного
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ф ундамента произвольной ортогональной формы, если условн о р а з 
резать ф ундамент на отдельн ы е прям оугольны е ф ундаменты или 
фундамент произвольной ортогональной формы привести к п р ям о
угольному с сохранением основны х габари тов, взаим н ого расп оло
жения колонн и длин консольны х участков. При этом произвольное 
полож ение колонн при водят к прямоугольной сетке путем введени я 
нулевых нагрузок на колонны и нагрузки от стены здани я зам ен я ю т 
нагрузкой по отдельным прямоугольны м участкам .

4.10 . При вычислении переменного коэффициента ж естк ости  о с 
нования достаточно точно учиты ваю т влияние ж естк ости  плитного 
ф ундамента, применяя итерационный м етод. В  соответстви и  с этим 
методом на первом ш аге вычислений предусм атри ваю т нахож дени е 
осадок основания от равномерно распределенного среднего давлен и я и 
определение величин переменного коэффициента ж естк ости  по фор
муле (4 4 ) , З атем  вы полняю т расчет ф ундамента с вычисленными 
значениями коэффициента ж есткости  основания. Н а втором ш аге р а 
счета выполняют те ж е  вычисления, что и на первом ш аге, но от не
равномерно распределенной нагрузки, равной реакти вному давлени ю , 
найденному в р езультате расчета ф ундамента. Вычисления закан чи 
ваю т тогда, когда соответствую щ и е величины переменного коэффи
циента ж есткости  основания, полученные по двум  последним и тера
циям, отличаю тся не более чем на 5 — 1 0 % .

4 .11 . Переменный коэффициент ж естк ости  основания вы числяю т 
на Э В М  по программе « П Р О Л О Г -4 »  на первом этап е расчета, пре
дусмотренного п. 4 ,10 . О сновные характеристики программы « П Р О 
Л О Г -4 »  даны в прил. 1.

Пример вычисления на Э В М  по программе «Ж О К » переменного 
коэффициента ж есткости  основания

Требуется определить величины переменного коэффициента ж е с т 
кости неоднородного в плане и по глубине основания с учетом д оп ол 
нительных осадок основания за  счет нагрузки от соседн его здани я и 
с  приближенной оценкой влияния ж есткости  плитного ф ундамента на 
осадки основания и реактивны е давлени я.

П лан плитного ф ундамента каркасн ого здан и я приведен 
на рис. 3  и 9.

Вычисления проводят на Э В М  по программе «Ж О К ». И сходн ы е 
данные к расчету составл яю т с  использованием р езу л ьтато в  расчета 
деформаций основания и вычисления предвари тельн ы х разм еров 
плитного ф ундамента, выполненных на Э В М  соответствен н о по про
граммам « G E S T -8 2 »  и «Р А П О Р Т ».

Д л я  вычисления значений переменного коэффициента ж естк ости  
основания на Э В М  по программе «Ж О К » за д а ю т  следую щ ие исходны е 
данные: количество рядов колонн п =  4 и т  =  6  по осям  х и  у  и  коли 
чество узлов основной сетки Hi =  3 и m i =  5 и количество узлов общ ей
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Т а б л и ц а  бО
•

о Координаты центров колонн р яда }

Н
ом

ер
а 

р
яд

ов
 I

 
ло

нн
 / 1 2 3 4 5 6

Х\ У х * \ У х *1 У х Х х У х Х х У х Х х У х

1 0 0 6 0 12 0 18 0 2 4 0 3 0 0
2 0 6 6 6 1 2 6 1 8 6 2 4 6 3 9 6
3 0 12 6 12 12 1 2 18 1 2 2 4 1 2 3 0 12
4 0 18 6 18 12 1 6 18 1 8 2 4 18 3 0 18

Т а б л и ц а  61

Номера 
рядов 

колонн i

Вертикальны е нагрузки на колонны ряда

1 2 3 4 5 6

1 3 5 0 0 4 5 0 0 4 5 0 0 4 5 0 0 4 5 0 0 3 5 0 0
2 3 5 0 0 6 5 0 0 6 5 0 0 65 0 0 65 0 0 35 0 0
3 3 5 0 0 6 5 0 0 65 0 0 65 0 0 6 5 0 0 3500
4 3 5 0 0 4 5 0 0 4 5 0 0 45 0 0 45 0 0 35 0 0

сетки  Пц =  5  и т 0= 9 по о сям  Х2 У ъ  длина ф ундам ента / = 3 3  м м ; ши
рина 6 — 22 м ; осредненны й приведенный м одуль деф ормации о сн о ва 

ния с  корректи рую щ и м  коэф ф ициентом = 1 1 9  7 6 0  к П а ;
осредненны й коэф ф ициент б окового  расш ирения грунта ц Ср =  0 ,3 2 9 ; 
у п р угая  хар актер и сти к а  ф ундам ента £ = 1,88 м ; длины консолей U =  
=  / г = 1 ,5  м , / а = / 4= 2 , 0  м ; коорди н аты  центров коллонн в си стем е 
коор ди н ат хи  Уи м (та б л . 6 0 ) ;  вер ти кальн ы е нагрузки на колонны , 
кН  (та б л . 6 1 ) ;  полны е осад ки  S qf  основани я в у зл а х  q f  основной 
сетк и , найденны е по н ап р яж ен и ям  послойны м  сум м ированием  о сад о к , 
с  учетом  доп олн и тельн ы х напряж ений о т  н агрузки , п ер едаваем ой  со 
седним  здан и ем , м (т а б л . 6 2 ) .

Т а б л и ц а  62

Номера сторон 
сетки q

О садки узлов1 по стороне f  основной сетки

1 2 3 4 5

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

В  р е зу л ь т а т е  р асч ета  найдены  и вы д ан ы  на А Ц П У  координаты  
у зл о в  qrofo общ ей сетк и  в  си стем е коорди нат х^у%  м (таб л . 6 3 )  и 
коэф ф ициенты ж е ст к о ст и  осн ован и я k q f  в у зл а х  общ ей сетки , кН/м3 

(та б л . 6 4 ) ,
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Т а б л и ц а  63

» £
Координаты узлов по стороне ?0 общей сетки

w * * 1 2 3 4 5 6 7 8 9
л t!О, 4> щ W
| § х2 Ух х 2 У! *» У* *2 Ух Ух х2 Ух х2 Ух *2 Ух *2 УгX  а

1 0 0 4,12 0 8,25 0 12,37 0 16,5 0 20,62 0 24,75 0
1
28,87 0 33 0

2 0 5,5 4,12 8,25 5,5 12,37 5,5 16,5 5,5 20,62 5,5 24,75 5,5 28,87 5,5 33 5,5
3 0 11 4,12 8,225 11 12,37 11 16,5 11 20,62 11 24,75 11 28,87 11 33 11
4 0 16,5 4,12 8,25 16,5 12,37 16,5 16,5 16,5 20,62 16,5 24,75 16,5 28,87 16,5 33 16,5
5 0 22 4,12 8,25 22 12,37 22 16,5 22 20,62 22 24,75 22 28,87 22 33 22

Т а б л и ц а  64

XJ ni/o п я
Коэффициенты жесткости основания в узлах по стороне /а общей сетки

Пимена
рон сетки фо

1 2 3 4
5 1 6 1 7 1 

1
8 9

1 166334,2 126831,4 87328,6 94422,9 101517,1 98418,3 95319,5 160887,3 226455,2
2 149653 98763,8 47874,6 51120,1 54365,6 53390,4 52415,3 120702,9 188990,5
3 132971,8 70696,2 8420,6 7817,4 7214,4 8362,7 9511,3 80518,6 151525,9
4 152704,9 98165,6 43626,2 48438,1 53250 48500 43749,9 79752 115753,9
5 172438,1 125635,0 78831,8 89058,9 99286 88637,3 77988,7 78985,4 79982



В  дальнейш ем при расчете плитного ф ундамента коэффициент 
ж есткости  основания в у злах, расположенных по контуру фундамента, 
принимают равным его значениям в следующ ем параллельном ряде 
узлов, так  как значения коэффициента ж есткости , вычисленные для 
контурных узлов, резко убы ваю т на малом расстоянии от контура 
ф ундамента.

5. С Т А Т И Ч Е С К И Е  Р А С Ч Е Т Ы  П Л И Т Н Ы Х  Ф У Н Д А М Е Н Т О В

5.1. Статические расчеты плитных ф ундаментов, как правило, 
вы полняю т на Э В М  по рекомендуемым в настоящ ем р азделе и в 
прил. 1 программам с целью  определения усилий в фундаменте, пере
мещений ф ундамента и реактивных давлений основания, необходимых 
д л я  проверки допустимости совм естны х деформаций основания, 
ф ундамента и конструкций верхнего строения, последую щ их или 
параллельны х расчетов сечений фундамента, подбора арматуры (или 
проверки принятых сечений фундамента и армирования) и проверки 
ширины раскры тия трещин.

5.2. При разр аботке программ для расчета плитных фундаментов 
на Э В М  реком ендуется применять расчетную схем у основания, под
чиняю щ егося гипотезе переменного коэффициента ж есткости , наиболее 
удобную  для математической реализации, либо в виде линейно-дефор- 
мируемого слоя в зависим ости от слож ности поставленной задачи и 
однородности основания.

Величины переменного коэффициента ж есткости  в соответствии 
с рекомендациями разд. 4 н аходят по ож идаем ы м  осадкам  основания, 
напряж ения в котором определяю тся по зависим остям  для линейно- 
деф ормируемого слоя.

5.3. Д л я  расчета плитных ф ундаментов в зависим ости от слож н о
сти реш аем ы х задач  применяют удобные для реализации на Э В М  
численные методы (конечно-разностный, вариационно-разностный и 
конечных элем ен тов) с использованием как непрерывных (конти
н уальн ы х), так и дискретных расчетных схем  ф ундамента.

5 .4 . Усилия в плитном ф ундаменте, а т а к ж е  деформации осн ова
ния при строгой постановке задачи долж ны  определяться расчетом из 
условия совм естной работы надфундаментной конструкции, фундамен
та  и основания с учетом неоднородности основания по глубине и в 
плане, распределяющ ей способности основания, воздействия сосед 
них зданий и сооруж ений, а т а к ж е  неупругих деформаций грунта, 
бетона и арм атуры  ф ундамента, материала элементов надфундамент- 
ных конструкций и наличия трещин в ф ундаменте.

Д л я  упрощения такого расчета, чрезвычайно слож ного и трудоем 
кого д а ж е  при использовании Э В М , в зависим ости от слож ности прак
тических зад ач  м ож но выполнить раздельный расчет основания, плит
ного ф ундамента на сж и м аем ом  основании и надфундаментных кон-
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струкцин, для которого в необходимых случаях применяют метод ите

раций, а т а к ж е  можно использовать приближенные приемы учета неуп- 
ругих деформаций основания, плитного ф ундамента и элем ентов над- 
фундаментных конструкций либо выполнить расчет ф ундамента в 
предположении линейно-упругого деф ормирования материала ф унда
мента, элементов надфундаментных конструкций и грунтов осн ова
ния (в так назы ваемой линейной постановке задачи) с и сп ользова
нием принципа независимости действия сил, а подбор арм атуры  и 
проверку прочности сечения ф ундамента производить на найденные 
усилия в соответствии с указаниями главы  СН иП на проектирование 
бетонных и ж елезобетонны х конструкций.

5.5. В озм ож н ости  выбираемого м етода статического расчета плит
ного фундамента оценивают с помощью следую щ их расчетны х х а р а к 
теристик ф ундамента:

показателя гибкости ф ундамента: 
а) прямоугольного

З я  1г Ь т Е £ ”р (1 —  н|)
у — ------------------------ -------------------  •

2 Е б к 3 ( I  —  njTp)

б) круглого

_ 3 R * m E  £gpp ( l - l 4 )

£ б /1» ( 1 - ^ р)

(4 9 )

(50)

где R  —  радиус ф ундамента; Е б —  начальный м одуль упругости бето
на при растяжении и сж ати и ; р-б— коэффициент бокового расширения 

бетона; — осредненный приведенный м одуль деформации осно
вания, определяемый по указаниям  р азд . 2 ; р Ср —  осредненный коэф 
фициент бокового расширения основания, вычисляемый по реком енда
циям разд. 2; Ше — корректирующий коэффициент, определяемый по 
п. 3.11; h  —  толщ ина; / —  длина и b  —  ширина прямоугольного ф унда- 
д а мента или условная ширина ф ундамента слож ной формы в плане, 
эквивалентного по площади прям оугольном у длиной /;

показателя гибкости прямоугольного ф ундамента в направлении 
длины

3 я /* т Е  £"£ (1 (а|)
t = ---------------------- ------- . (51)

8 £ б Лэ (1 —  Цср)

п оказателя гибкости прямоугольного ф ундамента в направлении 
ширины

3t tf t»mE £ g P ( l — у.%) 

8 £ б А » (1 - Ц ? р)
(52)

77



упругой характеристики фундамента, определяемой по форму
ле (3 7 ).

5 6. М етод расчета и программу для ЭВМ  выбирают, руководст
вуясь следующей классификацией плитных фундаментов:

а) по форме в плане: 
прямоугольные;
произвольной ортогональной либо полигональной формы;
круглые;
кольцевые;

б) по форме сечения: 
постоянной толщины (плоские);
переменной толщины (с монолитными подколенниками и сту
пенчато-переменной толщ ины);
ребристые (с ребрами в одном или в двух направлениях); 
коробчатые;

в) в зависимости от типа над фундаментного строения различают 
плитные фундаменты, работающие совместно:
со связевы м  каркасом; 
рамным каркасом; 
рамно-связевым каркасом; 
несущими стенами;
верхним строением сооружения башенного типа (силосный 
корпус, дымовая труба и т. п .), непосредственно опирающимся 
на фундамент или через колонны;

г) по соотношению сторон прямоугольной опорной площади: 
плиты, если отношение длины фундамента к ширине 1 / Ь ^  5; 
балочные плиты, если Ifb  > 5  и показатель гибкости в на
правлении ширины п̂> 1 , 5 1:;

д) по отношению толщины к ширине прямоугольного либо к 
диаметру круглого или к стороне квадратного плитного фун
дамента эквалентного по площади фундаменту произвольной 
формы в п лан е**:
тонкие, если h j b ^  0,1;
средней толщины, если 0,1 c h / b ^  0,25;
толстые, если /г/&<0,25;

е) по расчетным категор и ям ***:

* Если и показатель гибкости в направлении ширины
1,5, то фундамент рассчитывают как балку на упругом осно

вании.
* *  В  настоящ ем Руководстве рассматриваю тся способы расчета 
плитных фундаментов, относящихся к категории тонких и средней 
толщины.
* * *  Перечисленные в п. 5.6 «г», «д» расчетные категории плитных 
фундаментов продиктованы особенностями статической работы, учи
тываемыми при расчете,
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жесткие, если показатель гибкости

IfO

конечной жесткости, если

(5 3 )

— г  < г  < 5 0 (/ / Ь )«  или 0 , 5 < S <  10; 
l / b

(5 4 )

гибкие или большой протяженности, если 

г >  50 ( I j b ) 2 или S  >  10 ; (5 5 )

большой протяженности только в направлении длины, если 
r > 5 0  (Ь/1) и показатель гибкости в направлении ширины /ы> 1 ,5 .

5.7. Плитные фундаменты прямоугольной, сложной ортогональной, 
полигональной и круглой формы в плане, для которых разработаны 
методы и программы статического расчета на Э ВМ , с расчетными 
схемами, показанными на рис. 10— 16 (применительно к прямоуголь
ным плитным фундаментам каркасных зданий), условно разделены 
на четыре группы:

1а —  плиты, рассчитываемые методами технической теории расчета 
тонких и средней толщины изотропных плит на упругом основании с 
использованием расчетных схем основания, рекомендуемых в разд. 1, 
и 16 —  плиты на упругом основании, рассчитываемые по технической 
теории тонких анизотропных плит с учетом особенностей деф ормирова
ния железобетона с использованием метода переменных параметров 
упругости в сочетании с шаговым нагружением плиты при расчетной 
схеме основания, характеризуемой переменным коэффициентом ж е ст 
кости, определяемым по разд. 4 (рис. 10— 1 3);

2 —  плоские и ребристые плиты, рассчитываемые по дискретной 
схеме в виде системы ортогональных перекрестных балок, имеющих 
непрерывный контакт с основанием (рис. 14);

3 —  плиты, заменяемые дискретной системой перекрестных балок- 
полос на дискретных упругих опорах, располагаемых в местах пере
сечения осей балок (рис. 15 и 16). Н агрузка от колонн сосредоточенная. 
Балки-полосы рассчитывают по универсальным программам расчета 
пространственных стержневых систем;

4 —  плиты прямоугольной и сложной формы в плане, рассчиты ва
емые с использованием приближенных расчетных схем (замена плиты 
балкон, вырезание полос, расчленение плиты на бесконечную, полу- 
бесконечную и четвертьбесконечную плиты и д р .),

5.8. Для статического расчета плитного фундамента на Э В М  
выполняют следующую подготовительную работу по рекомендациям 
разд. 1— 4 вручную либо с  помощью Э В М  по программам типа 
«G E ST -82», «Ж О К » и «РА П О РТ »: определяют схемы и величины 
расчетных нагрузок на плитный фундамент; выбирают расчетную 
схему и параметры основания; производят расчет деформаций осно-
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10. Р а сч е т н а я  с х е м а  плиты постоянной толщ ины , нагруж ен н ой  вертикальны м и  
н агр у зк а м и , р авн ом ер н о р асп ределенн ы м и  по отдельны м  прямоугольны м

п л ощ адк ам

11. Р а сч е т н а я  с х е м а  плиты ступ ен ч ато-п ер ем ен н ой  толщ ины , нагруж енной  
верти кальны м и н агр узк ам и , р авн ом ер н о расп ределенн ы м и  по отдельны м

прям оугольны м  п л ощ ад к ам
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13. Расчетная схема плиты посто
янной толщины, нагруженной вер
тикальными нагрузками, равномер
но распределенными по отдельным 
прямоугольным площадкам с уча
стками, соединенными с жестким 
верхним строением с помощью по

датливых колонн

14. Дискретная расчетная схема прямоугольной плиты в виде системы пере
крестных балок, имеющих непрерывный контакт с основанием

15. Расчетная схема прямоугольной плиты в виде системы перекрестных балок 
на дискретных упругих опорах

16. Упрощенная расчетная схема совместного расчета плиты н свяэевого кар
каса (стержневая пространственная система)
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вания; принимают расчетную схему основания для совместного рас
чета основания и плитного фундамента; находят предварительные 
размеры фундамента по условию минимального объема бетона; оп
ределяют расчетную категорию фундамента; выбирают расчетную 
схему фундамента, метод статического расчета, а такж е программу 
для pacneia плитного фундамента на Э В М ; подготавливают исход
ные данные для расчета фундамента на Э В М  в соответствии с ин
струкцией к выбранной программе.

5.9. Программы для статического расчета плитных фундаментов 
выбирают в зависимости от типа имеющейся Э ВМ , формы в плане 
и расчетной категории плитного фундамента, конструктивной схемы 
надфундаментного строения и необходимости оценки влияния на 
статическую работу плитного фундамента следующих факторов* 
нелинейных деформаций грунтов основания, нелинейной работы ж е 
лезобетона и трещинообразования в бетоне плитного фундамента и 
надфундаментных конструкций, возникновения реактивных касатель
ных напряжений по подошве фундамента и других факторов.

При оценке возможностей программы учитывают особенности 
реализуемого программой метода расчета плитного фундамента, при
нятые расчетные схемы и допущения, а т ак ж е получаемые резуль
таты.

А. РА С Ч ЕТ П Л И Т Н Ы Х  Ф УН Д А М ЕН ТО В
п р о и з в о л ь н о й  ф о р м ы  в  п л а н е

Д Л Я  К А РК А С Н Ы Х  ЗД А Н И И

Расчет плитного фундамента 
с учетом влияния стен здания

5.10. Указания раздела относятся к статическим расчетам плит
ных фундаментов с учетом совместной работы основания, плиты и 
надфундаментного строения при следующих предпосылках (рис. 17):
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п л и та  о р т о т р о п н а я  п р о и зв о л ь н о й  к о н ф и гу р ац и и  в п л а н е  с  о р т о г о н а л ь 

ны м и к р а я м и , п о ст о я н н о й  или п е р ем ен н о й  т о л щ и н ы , л и б о  с  р е б р а м и , 

д и а ф р а гм а м и , с т е н а м и  к а к  о т д е л ь н о  с т о я щ и м и , т а к  и со е д и н е н н ы м и  

ж е с т к и м и  с в я з я м и , с  ж е с т к и м и  в с т а в к а м и , п о д к о л е н н и к а м и , о т в е р 

ст и я м и , и м ею щ и м и  о р т о г о н а л ь н ы й  к о н т у р ; 

ср ед и н н а я  п о в е р х н о с т ь  п л и ты  п л о с к а я ;

д еф о р м ац и и  п л и ты  о п и с ы в а ю т с я  у р а в н е н и я м и  т е х н и ч е с к о й  теор и и  

то н к и х  ж е с т к и х  п л а ст и н ;

в е р т и к а л ь н ы е  п е р е м е щ е н и я  т о ч е к  п л и ты  и о с н о в а н и я  о д и н а к о в ы ; 

си л ы  тр ен и я  м е ж д у  п л и то й  и о сн о в а н и е м  о т с у т с т в у ю т ; 

м а т е р и а л ы  п л и ты  и о с н о в а н и я  л и н е й н о -у п р у ги е ; 

п л и та  о п и р а е т с я  н а  с ж и м а е м о е  о с н о в а н и е  л и б о  н а с ж и м а е м о е  

о сн о в а н и е  и ж е с т к и е  о п о р ы  о д н о в р е м е н н о ;

о с н о в а н и е  п л и ты  о д н о р о д н о е  и н е о д н о р о д н о е  п о  с ж и м а е м о с т и  

в п л ан е , х а р а к т е р и з у е т с я  п е р е м е н н ы м  к о эф ф и ц и ен т о м  ж е с т к о с т и , 

о п р е д е л я е м ы м  по у к а з а н и я м  р а з д . 4 ;

н а гр у зк и  в е р т и к а л ь н ы е , п р о и з в о л ь н о  р а с п о л о ж е н н ы е ; 

м о м ен тн ы е н а гр у зк и  о т  ж е с т к и х  д и а ф р а г м  з а м е н я ю т с я  п а р а м и  

в е р т и к а л ь н ы х  си л .
5  11 . Р а с ч е т  п р о и з в о д и т с я  в а р и а ц и о н н о -р а з н о с т н ы м  м е т о д о м , в  

с о о т в е т с т в и и  с к о т о р ы м  в е л и ч и н у  п о т е н ц и а л ь н о й  эн ер ги и  с и с т е м ы  

о п р е д е л я ю т  из со о т н о ш е н и я

U  =  U n +  U o - n 9 ( 5 6 )

гд е  U п —  п о т е н ц и а л ь н а я  э н е р ги я  д е ф о р м а ц и и  п л и т ы ; U 0 —  п о т е н ц и 

а л ь н а я  эн ер ги я  д еф о р м а ц и и  о с н о в а н и я ; П  —  р а б о т а  вн еш н и х  си л  ( и з 

м ен ен и е п о т е н ц и а л а  вн еш н и х  с и л ) .
П о т е н ц и а л ь н а я  э н ер ги я  д е ф о р м а ц и и  п л и ты , э н е р ги я  д е ф о р м а ц и и  

о с н о в а н и я  и р а б о т а  вн еш н и х  си л  н а х о д я т с я  и з в ы р а ж е н и й ;

У л  =  0 . 5 Я +  М у  % +  2 М х у  со) d F ,

U 6  =  0 , 6  Ц  p w d F ,

F

П  — J j  q w d F t

( 5 7 )

гд е  F  —  п л о щ а д ь  п л и т ы ; р  —  р е а к т и в н о е  д а в л е н и е  о с н о в а н и я ; q  —  

и н т е н си в н о ст ь  вн еш н ей  н а г р у з к и ; ш — п р о ги б ы , п е р е м е щ е н и я  п л и т ы ; 

A f* ,  М у —  и зги б а ю щ и е  м о м е н т ы ; М х у  —  к р у т я щ и й  м о м е н т .

С у ч ето м  о р т о т р о п н о ст и  п л и ты  м о м е н т ы  р а в н ы :

М х  =  Л  у.-{-С X, 
Му =  В X -f- С х,

M jgy =  2 D  <*>,

( 5 8 )



г д е  А , В , С , D  — ж е с т к о с т и  п л и т ы ; х ,  X, ш —  к р и в и зн ы  и к р у ч ен и е, 

о п р е д е л я е м ы е  с о о т н о ш е н и я м и :

Д = [12(1 - II*)]-1; (
B  =  E h \  [12(1 — Ц2)]—1;

C = ( i D ;
D — 0,5 Dc (1 — |i ) ;

D 0 =  £ / t3  Ц 2 ( 1 -

02 Ш

,  0a CO

a y *  :

02 W

^ ~  д х д у  9

(5 9 )

г д е  £  и ц  —  у п р у ги е  х а р а к т е р и с т и к и  п л и т ы : м о д у л ь  у п р у го ст и  и к о 

эф ф и ц и ен т П у а с с о н а ; h 0 —  о с н о в н а я  т о л щ и н а  п л и т ы ; h x и h v —  т о л 

щ и н ы  п л и ты  в т о ч к а х , г д е  о н а  о т л и ч а е т с я  о т  о сн о в н о й  и г д е  и м е ю т ся  

п о д к о л о н н и к и , п и л о н ы , р е б р а , с т е н ы , д и а ф р а г м ы  и д р у ги е  э л е м е н т ы , 

и зм е н я ю щ и е  ж е с т к о с т ь  п л и ты  и о к а з ы в а ю щ и е  в л и я н и е  н а  е е  д е ф о р 

м а ц и ю . П р и  э т о м  с ч и т а е т с я , ч т о  р е б р а , с т е н ы  и д и а ф р а г м ы , и м ею щ и е 

н е зн а ч и т е л ь н у ю  т о л щ и н у , о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  на д е ф о р м а ц и ю  п л и ты  

т о л ь к о  в  н а п р а в л е н и и  с в о е й  п р о д о л ь н о й  в п л а н е  оси .

П р и  р еш ен и и  з а д а ч и  в а р и а ц и о н н о -р а з н о с т н ы м  м е т о д о м  на п ли ту  

н а н о с и т с я  р е г у л я р н а я  п р я м о у г о л ь н а я  с е т к а . К р и в и зн ы  и к р учен и я 
з а м е н я ю т с я  р а з н о с т н ы м и  о т н о ш е н и я м и :

=  ~  К .s-и + “'t .g- i) дУ~ 2<

“оз = — (“t-U+l + wt.\ -  “fc+l.t ~ (дх ду'>~1
( 6 0 )

П о т е н ц и а л ь н а я  э н е р ги я  с и с т е м ы  з а п и с ы в а е т с я  к а к  ф ун кц и я  п е р е 

м ещ ен и й  у з л о в  п л и т ы

U  =  V  ( « * * ) ■  ( 6 1 )

И с п о л ь з у я  при н ц и п Л а г р а н ж а ,  р а з р е ш а ю щ у ю  с и с т е м у  л и н ей н ы х 

у р а в н е н и й  п о л у ч а ю т  п у т е м  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  в ы р а ж е н и я  п о т е н 

ц и а л ь н о й  эн ер ги и  по п р о ги б а м  в  к а ж д о м  у з л е  к о н е ч н о -р а зн о ст н о й  

с е т к и , н а н е се н н о й  н а  п л и т у ,

0  U
~ --- = 0 -d t V j j

С и с т е м а  р а з р е ш а ю щ и х  у р а в н е н и й  и м е е т  в и д

Aw =  Gf

«4

(62)



Т а б л и ц а  65
Элементарные операторы для формирования уравнений (6 2 ) .

Тип элем ен тарн ого  оп ератора

1. Изгибный для внутрен
него центрального узла

2. Изгибный для внутрен
него верхнего узла

3. Изгибный для внутрен
него узла справа

4. Изгибный для внутрен
него нижнего узла

5. Изгибный для внутрен
него узла слева

6. Крутильный для верх
ней ячейки справа

7. Крутильный для ниж
ней ячейки справа

8. Крутильный для нижней 
ячейки слева

9. Крутильный для верхней 
ячейки слева

10. Изгибный для централь
ного узла на горизон
тальном краю

11. Изгибный для узла спра
ва на горизонтальном 
краю

12. Изгибный для узла сле
ва на горизонтальном 
краю

13. Изгибный для централь
ного узла на вертикаль
ном краю

14. Изгибный для верхнего 
узла на вертикальном 
краю

15. Изгибный для нижнего
узла на вертикальном 
краю 1

Элементарный оператор

2 [ ( Л 6 7 2 +  С 6- 2) х +  ( В Ь ~ 2 +  

- f  С 2) Д f  

~ ( C - , .  +  B k ) i J + l & - 2 \ F

—  (Л *  +  С Я )(-_ц у Ьх 2 Д F

—  (С *  +  В  1 by  2Д F

- U  *  +  , , 6J 2A f

4 ( D ( 0 ) n  

4 ( D w ) {

4 ( D t ) ) w

4 (£> ca),._u

- 0,5]M )
J  б 2Д t 
Ji+u

— 0,5 jb f )
xl 6Г 2 A FJ (-U I

Г(В —  —  ) A,1 b~2txFL\ A l \n  u

- 0,5 [ я]  6Г 2Д F
X A 1 J/ . / + 1  y

— 0,51 xl ь~2 Д FA A / k i - i  u



9 *  6

8

mi

г

9 и Ю

и

1 1
(с/)
tzfi

8 п

11 7 ч Г

8 5 !i____ 1 ч ?

А А А \

гд е  А =  [ a u ] —  м атри ц а си ст е 

м ы ; u y = [ t t J , j ] — век то р  п р оги 

б о в ; G =  f(7u ] —  век то р  н агр у 
зо к .

Э л ем е н ты  м атри цы  о п р ед е
л я ю т с я  п утем  н аб ор а с о о т в е т 
ству ю щ и х  о п ер ато р о в , пр и ве

д ен н ы х в т а б л . 6 5 . П о р я д о к  н а 

бора о п ер ато р о в  за в и си т  о т  п о
л о ж е н и я  на плите у зл а  сетки , 
д л я  к о то р о го  ф орм и руется 

ур авн ен и е (ри с. 1 8 ) .
П о сл е  реш ения си стем ы  

ли ней ны х ал геб р аи ч еск и х  у р а в 
нений п о л у ч аю т величины п р о
ги б о в  д л я  в с е х  у зл о в  сетки .

Д л я  оп р еделен и я величин 

и зги б аю щ и х  и к р у тя щ и х  м о 
м ен т о в , д ей ству ю щ и х  в сечен и 

я х  пли ты , и сп о л ьзу ю т в ы р а ж е 
ни я ( 5 8 ) .

Р еак ц и и  осн ован и я  оп р е
д е л я ю т  по ф ор м уле

P l  =  k i w e . (6 3 )

гд е  p i  —  р еак ц и я  осн ован и я  д л я  
t -го  у з л а  сет к и ; k t —  коэф ф и-

18. Типы узло» конечно-разностной « иент Ж ескости осн ован и я  В
сетки для плит произвольной формы в i -ом  у зл е ; w t —  прогиб плиты

плане в  i -ом  у зл е .

5 .1 2 . П ри п о д го т о в к е  расчетн о й  сх е м ы  п ер ем ещ ен и я плиты  в то ч 
к а х  р а сп о л о ж е н и я  ж е с т к и х  опор п р и н и м аю тся  равн ы м и  н улю :

W(  =  0 .

П ри и звестн о й  вели чи н е о са д к и  св а й  в то ч к ах  р асп о л о ж ен и я  
св а й  з а д а е т с я  коэф ф иц иент ж е с т к о с т и  о сн о ван и я , о п р ед ел яем ы й  по 

ф ор м у ле

k i  =  .
Si

(6 4 )

ГДе q  —  ср е д н я я  вел и чи н а н агр у зк и  на п л и ту ; s x —  о са д к а  опоры .

5 .1 3 . Д л я  р а сч е т а  п л и т с уч етом  вли ян и я ж е с т к о с т и  н ад ф ун да- 

м ен тн о го  стр о ен и я  с л е д у е т  и сп о л ь зо в а т ь  м е т о д  сил.
П ри это м  п р и н и м аю т сл ед у ю щ и е п р ед п о сы л к и : 
н ад ф у н д ам е н тн о е  стр о ен и е со ст о и т  из си ст ем ы  аб со л ю тн о  ж е с т -
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ких в своей плоскости диаф-
t-Z j'2  1f t y *  \a / '* J L*2,j*Z

рагм, расположенных пар ал- ** 
лельно координатам;

все диафрагмы связаны ме- f - V f

«та1

<=o
ж ду собой абсолютно жесткими 
в горизонтальной плоскости 
связями роль которых в реаль- it '2 j  I А/ ч
ной конструкции играют диски 
перекрытий;

1— Q

y 1 L + 1J-1 x1,2
от диафрагм на плиту пе- н  

редаются только вертикальные 
усилия, равные соответствую -

(

t v - *  , s r z  ,

1_____1
]

щей внешней нагрузке, и момен- г
1______ I . ' - U - M - j U

ты, величина которых опреде
ляется в результате расчета;

углы наклона диафрагм од- р асчетиая с хема плиты при учете
ного направления одинаковы, совместной работы с надф ундам ентны м

строением
вакручивание здания при этом 
не учитывается;

влияние горизонтальных усилий взаимодействия м еж ду плитой и 
диафрагмой не учитывается;

колонны передают на плиту только вертикальную нагрузку; 
ж есткость колонн не учитывается.
Окончательные результаты расчета плиты получаются суммиро

ванием величин, получаемых от действия внешних нагрузок и от 
моментов взаимодействия плиты с диафрагмами.

5.14. Д ля расчета плиты любой формы в плане следует прини
мать прямоугольную в плане разностную сетку, в которую вписывают 
рассчитываемую плиту. Сетка может быть как с квадратными, так 
и с прямоугольными ячейками. Ш аг сетки в одном направлении при
нимается одинаковым. Число узлов сетки должно быть минималь
ным, но достаточным для характеристики деформации плиты и 
внутренних усилий, возникающих в ее сечениях. Оптимальным счи
тается шаг, при котором размеры ячейки сетки соответствую т р а з
мерам площади на срединной поверхности плиты, воспринимающей 
нагрузку от несущего элемента верхнего строения.

Приближенно величину ш ага сетки определяют по формуле

t> =  a  +  h ,

где 6 —  шаг сетки;: а  —  минимальная ширина элемента, передающего 
нагрузку на плиту; h —  толщина плиты.

5.15. Точки приложения сосредоточенных нагрузок и центры тя
жести площадок нагружения нужно совмещать с ближайшими узла
ми сетки.

5.16. Осн элементов надфундаментного строения (диафрагм,
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20. С хем ати зац и я д и аф р агм  при расч ете плиты по програм ме П О РТИ К

стен) долж ны  совп адать  с линиями сетки, для чего доп ускается не
которое смещ ение осей элем ентов от проектного положения.

Толщ ина стены приближенно принимается кратной ш агу сетки. 
В  этом случае ось стены или диаф рагмы м ож ет не совп адать с ли
нией сетки (рис. 2 0 ) . Д иаф рагмы , связан н ы е м еж ду собой, не должны 
иметь толщину больш е, чем величина 1-го ш ага сетки.

Пример. Рассм отрим  ф ундаментную плиту произвольной ортого
нальной конфигурации (рис. 2 1 ) . Р азм ер ы  прямоугольника, в который 
вп и сы вается  данная плита, равны 3 9 X 2 4  м. О сновная толщина пли
ты 1,5 м. Р ебр а ж есткости  имеют вы соту 1 м. М арка бетона 200. 
М одуль упругости бетона £ = 2 , 4 *  107 кП а. Коэффициент П уассона 
р =  0,2. П лита загр уж ен а системой сосредоточенных сил, приложен
ных в у зл ах  сетки, принятой д ля  расчета. С уммарная нагрузка на 
плиту 3 0 7 ,8  М Н . Ш аг сетки  в обоих направлениях равен 1,5 м. В 
одном из расчетов в качестве основания принята модель с  перемен
ным коэффициентом ж есткости . С хем а распределения коэффициентов 
ж есткости , МН/м3, по площ ади плиты и их величины показана на 
рис. 22 . В  другом расчете основание было однородным с коэффи
циентом постели, равным 1,75 МН/мэ. Р езул ьтаты  обоих расчетов 
приведены на рис. 23 . Эпюры изгибаю щ их моментов показаны для 
сечений 1— 1 и 2 — 2.

Расчет плитного фундамента здания 
с учетом особенностей деформирования железобетона

5.17 . Рекомендации раздела относятся к расчету прямоугольных 
железобетонных фундаментов ответственных сооружений, для про-
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2 1. С хем а плитного ф ун д ам ен та, рассчитан ного на однородном и
ном основании

неоднород-
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22. С хем а распределения коэф ф ициентов ж есткости  основания в п лан е плиты

ектирования которых требуется более строгая оценка конструкции 
по предельным состояниям второй группы.

5.18. Р асч ет  плиты вы полняется с учетом особенностей деф ор
мирования ж елезобетона методом переменных парам етров упругости 
в сочетании с ш аговым увеличением нагрузки путем сведения нели
нейной задачи к многократному линейному расчету анизотропной 
плиты переменной ж есткости . При этом анизотропия ж елезобетон а 
плиты определяется направлением трещин и располож ением  ар 

матуры.
Решение задачи получается численными методами с использо-
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23. Сопоставление р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  п л и ты  на неоднородном и однородном
основан и ях

/  — неоднородное осн ован и е; 2 — однородное основание
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байИем в качестве физической основы теории деформирования же* 
лезобетона с трещинами*.

5.19. Ж есткости плиты, соответствую щ ие заданным кривизнам, 
должны вычисляться с учетом истории нагружения плиты посред
ством процесса «микроитераций» в соответствии с указаниями п. 5.24.

5.20. При расчете плиты принимаются следующие допущения: 
плита относится к расчетной категории тонких ж естких плит; силы 
трения между плитой и основанием не учитывают; срединную по
верхность плиты в случае переменной толщины приближенно прини
мают плоской; нагружение считают однократным при пропорциональ
ном росте сил; связи м еж ду основанием и плитой принимают двусто
ронними, но возможен и учет односторонности этих связей; влияние 
ветровых нагрузок учитывается соответствующ им перераспределени
ем вертикальных сил.

5.21. Основание плиты характеризуется переменным коэффициен
том жесткости, определяемым по указаниям разд. 4.

5.22. В качестве исходных данных для расчета должны быть з а 
даны: геометрия плиты (размеры в плане и толщина плиты h в лю 
бой точке); марка бетона Я , прочность на сж ати е /?пр и  и на р астя
жение /?р п ; начальный модуль упругости бетона £V, площадь верх
ней и нижней арматуры, которая предполагается параллельной осям 

X  и Y (краям плиты) и обозначается соответственно f h X , f z y J а х , f a »;

расчетные высоты по нижней и верхней арматурам h0 и Л0, причем
hx +  h y

h 0 =  -------g-------  I предел упругости <туп; предел текучести о т; предел

прочности ств; модуль упругости Е а и вид арматурной стали; дейст
вующая на плиту вертикальная нагрузка; характеризующ ее основа
ние распределение в плане переменного коэффициента жесткости.

5.23. Наиболее рациональным численным методом расчета ани
зотропной плиты переменной жесткости является вариационно-раз
ностный. Использование разностной сетки сводит расчет континуаль
ной системы к рассмотрению дискретной схемы и позволяет анализи
ровать стадии работы плиты в каж дом  узле сетки.

Разрешающие уравнения задачи расчета плиты получаются ми
нимизацией потенциальной энергии системы. Варьируемыми парамет
рами являются перемещения плиты в узлах разностной сетки (рис. 18)

д У

d w „

а
д \ р „

(£/п +  г / о - л )  =  о. (6 5 )

Работа внешних сил находится по формуле

П = Я
Я

q W  d x  d y t (66)

где q  — интенсивность распределенной нагрузки.

1 Карпенко Н. И. Теория деформирования железобетона с трещина
ми. М., Стройиздат, 1976.
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При использовании м етода сеток  работа внешних сил равна:

n  =  ^ q W Q i v  (67)
U

где —  сеточн ая площ адь, соответствую щ ая £|-м у узлу.

П рои зводн ая этого сл агаем ого  потенциальной энергии по пере
мещению W\j р авн а:

~ W U  = 4 n Q i h  ( 68 )

П отенциальная энергия деформации основания определяется 
вы раж ением

и 0 = —  p W  d x  d y  =  —  2  Р ц

' a  C6
где Pq —  интенсивность реактивного давлени я в  ££-ом  узле.

Д л я  осн овани я, описы ваем ого коэффициентом ж есткости  k y ре
активн ое давлен и е определяю т по формуле

В  р езу л ьтате дифференцирования по W tj  получаю т

< 7 0 >

В вы раж ен и ях (6 7 ) —  (7 0 ) сеточная площ адь Q для внутренних

узлов равна 6 *6 ^ ; д л я  контурных — 6 Х Ьу , для у гл о в ы х — —  Ьх Ьу

где б х и 6 V —  ш аг разностной сетки соответствен но по X  и У.
П отенциальную  энергию деформации плиты определяю т по фор

муле

| j* ( М х k x - f - М у k y  +  М ху k x y ) d x  d y .  ( 71 )

В  этом  вы раж ении и спользую тся линейные геометрические и фи
зические соотнош ения: 

крутизны

k x
d * W

d x *  * и

д 2 W  „ d2 W

д у *  ’ к * * - - 2  а х  д у  :
(7 2 )

изгибаю щ ие моменты

М х  — A  k x  С  k y  Е  k х у ,

M y =  C k x +  B k y  +  F k , y - ,  (7 3 )
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крутящий момент

Mxy =  E k x +  F  k y +  D k x y . (7 4 )

В  соотношениях (73 ) и (74 ) Л, В , С, D, £ ,  F  —  коэффициенты 
жесткости, учитывающие анизотропию плиты.

Подстановкой выражений (73) и (7 4 ) в зависим ость (71 ) на
ходится потенциальная энергия деформации плиты

Un~ ~ V  И W A ^  +  ZCk t k y  +  B k l  +  DlZy] +

+  ( 2 Е к х kxy +  2 F k u kxy) } d x  d y .  (7 5 )

При дифференцировании выражения (75) для потенциальной 
энергии плиты Un по перемещениям W t} после перехода к конечным 
разностям ненулевую производную даю т слагаем ы е потенциальной 
энергии деформации плиты для узла ij  и восьми ближайш их к нему 
узлов (рис. 18).

Выраж ение частной производной потенциальной энергии дефор
мации плиты по перемещениям м ожно представить с  помощью эле
ментарных операторов, приведенных в табл. 66 для различных типов

6 *
узлов (рис. 24) (в табл. 66 обозначена -^ -^ ) .Э т и  операторы по

лучены с использованием выражения (75) и граничных условий, ко
торые записы ваю т в виде равенства нулю на свободном краю кру
тящ его и соответствую щ его изгибаю щ его моментов, что позволяет 
через известную по перемещениям на контуре кривизну выразить 
крутильную и вторую изгибную кривизны. Заданием в контурных у з 
лах коэффициента ж есткости основания, значительно превышающего 
величину его для грунтового основания, м ож но моделировать ж е 
сткие шарнирные опоры. Защемление края плиты имитируется по
становкой таких опор в дополнительном ряду узлов.

В первых девяти операторах табл. 66 не учитывается потенци
альная энергия деформации изотропного кручения в связи с тем, что 
кривизна кручения kxy  =  —  2 х

X
d * w

для узлов разност-
д х  д у

ной сетки записы вается с точ
ностью >на порядок ниже, чем 
изгибные кривизны к х и k y. 
Д ля слагаем ы х, связанных с 
анизотропией, для одной и той 
ж е точки (узла  разностной сет
ки) необходимо записать вто 
рые однородную и смешанную 
производные Кривизны изот
ропного кручения в целях по-

п \ ч ' 4 4 4 • 4 2_J ю

70 17 В В В В 14 18

3 7 1 Г 1 7 6 2 ч?

3 7 1 1 1 1 6 г чг о

2t « 9 9 9 9 15 ш

12 24 5{ 5, 5 5 г \  я ч?

24. Типы узл о в разностной сетки
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Э лем ен тарн ы е о п ерато ры  д л я  ф орм и рован и я 
р азр еш аю щ и х уравн ен и й  при расчете плиты  с учетом  

особенностей деф о р м и р ов ан и я  ж ел е зо б ето н а

Т а б л и ц а  вв

Тип оператора Оператор

(. Д л я  внутреннего 
ц ентрального узл а

^ “ ' - и  н ( - т -

—  % F , j )  +  Г Л /_ 1  ( —  2 С и  — 2 В ц г . г ) +

+  "4 ^  + 8 С '/  +  4 В ' / х 2 )  Ь

+  w i , l + 1 2  О ц  —  2  B i j f . 2) + W ( + 1 ,/ —! X

x ( - T ' - f " ‘ ) + r ' + I J (

-  2  C ^ H - ^ - v U + i  +  f " ) }

?. Д л я  внутренн его 
верхнего узл а в , «»  К - - ( т  f ' - ' + ‘ ) +  х

х  (С ЛУ4.|) +  ^ - I , / 4 2 ( y  В ‘ ./Ч -')  +  

+  №,7  (-/.г В Л / + 1 ) +  - 2 С <-./+1 -  

—  2 * а +  ^ / , / + 2 Х

х ( * * в , > / + 1) +  ^ ж . / ( т  +

+  1 F , + U + , (С « ,/+ 1 ) + ^ + 1 , / + 2  х

3 . Д л я  вн утренн его 
п равого  узл а
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Продолжение т абл. 6 6

* / > + , р ' + | - ' ( —  2 С ,+ ’ - '  '■  

Х Л ,+1 , ) + * ,

(£иы-)+̂ . , ( ^ ) +'г'+*'-,х
* ( - Ь И

2 *  7J

4. Д ля внутреннего 
нижнего узла

(- Ь /

1

+w, <>• ». + * ' ■ < - '‘- f i ' - 1

. ^ , + u - ! ( v / « - ' )  +  ' ' + U - ' X  

r_o + (" TX  ( c /,/-

5. Д ля внутреннего 
левого узла

дх &у

( ^ ) ++  * / - 2,/+1( ^ )
( с , - и )  +  г ‘ - ‘ Л т *

+  */■

x A - - u - 2 C ^ i '/) + w ' /' ; ' i + ' c ‘ ' ’ ,y 

+  * / ,/ + * (  2~* ) )

4
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П р од ол ж ен и е  табл. 66

Тип  оператора О п ер ато р

6. Д л я  внутреннего 
правого верхнего 
узла

7. Д л я  внутреннего 
правого нижнего 
узла

х  ( —  F i + K i + 1)  +  W 'l+ M + I х

х  [ -------; ------- +  x f / + i .y + i j  +  Г М-1 . / + 2 х

6 ,6

(  2 ^ + 2./'+1 х

X
( -

'Ж ./ Ч -1 } 

2%

( т ' н и - . )  +

X

-4- U7. / l\ l
__1 — —)г

8. Д л я  внутреннего 
л евого  нижнего у з 
ла

9. Д л я  внутреннего 
левого верхнего 
узла

X

X  l E i~ ' ’>~±  \
\  ■*. ~^r ‘ F l - l . l - l )  +  w i - i , j  X

( - f



П р одол ж ен и е табл. 66

Тип оп ератора О ператор

+  ^ / - 1 , / + 2  Х

х  ( " У  F « - 1 . / + 1 )  +  ^ л /+ 1

10. Крутильный для 
верхней правой 
ячейки б 6  —  Wi.i+ \  + w t+ \ ,j+ \ —  W i+ \ .0

11. Крутильный для 
нижней правой 
ячейки b x i y 1

12. Крутильный для 
нижней левой 
ячейки

4 d / - i i - 1

13. Крутильный для 
верхней левой 
ячейки vx uy

-  V / ./ + I)

14. Д ля центрального 
узла на горизон
тальном краю

15. Д ля правого узла 
на горизонталь
ном краю 2 . ^ » .  2 * ' + ■ . ,  +  » W

16. Д ля левого узла 
на горизонталь
ном краю 2 . . Д ,

17. Д ля центрального 
узла на верти
кальном краю

й a 7 ( - ^ . / - i  +  2 V / / - V / . /+1)UJC Vy

18. Д ля верхнего уз
ла на вертикаль
ном краю

y * B i  /+1
2 6, 6,  *  "V ./ + 1+ */ ./ + *>
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П р о д о л ж е н и е  т абл, €6

Тип оператора Оператор

19. Д л я  нижнего у з 
ла на горизон
тальном краю

вышения точности следует запи сы вать для центров ячеек. Коэффи

циент ж есткости  D  в операторах 10— 13 определяю т как среднюю 
для углов рассм атриваем ой ячейки величину.

В  шести последних операторах, приведенных в табл. 66, обоз
начено:

~  , , 2 C U F U Е п  —  C) j  ° ц  —  £ ?/ в и
А ц  =  А ц  +  -  -  r f

В ц  D u  —  F it

„  2 С ц  E i j  F i j —  С2ц  D i/ — F 2̂  А ц
B t i =  В ц  +  ^ т: ^2А ц  D ij  —  Е ц

(7 6 )

При формировании уравнений (65) добавляю т выражение (7 0 ) к 
элементу, стоящ ем у на главной диагонали. П р авая часть соотнош е
ния (68) п р едставляет собой свободны е члены уравнений (6 5 ).

М атрица системы уравнений получается ленточная симметрич
ная. Ш ирина ленты равна 4А И -3, где N  —  число у злов вдоль корот
кой стороны плиты. В  каж дой  строке м ож ет быть 21 коэффициент, 
отличный от нуля.

5 .24 . Вычисление коэффициентов ж есткости  плиты как функций 
кривизн вы полняется изложенным ниж е способом.. Записы ваю т кри
визны через моменты, пренебрегая мембранными усилиями:

d 2 W
kx =  — =  В ц  М х  +  B i t  М у  -f- 5 i3  М х ул

д 2 W
ky — ------- “ “^ 2 =  #12 +  В гг М у -f- В 2з М хyt

d 2 W
k x y =  2 Q x d y  — B VAM x -\ -B 2ZM y -\-В ^ М ху

(7 7 )

Коэффициенты ж есткости  А у В ,  С, D , £ ,  F  вы р аж аю т через пода
тливости В гн. Д л я  этого из уравнения (7 7 ) н аходят моменты, з а 
писы ваю т соответствую щ ие т о ж д ества , используя соотношения (73) 
и (7 4 ) ,  и получаю т:
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 ̂ #22 #33 —  #23 j

/ f in  # 3 3  — B \з \

\ Л r
В

c  -

A

#13 #23

£  =  — 

F  =  —

A

#13 #22
A

#11 #23

D —

# и 0 #13

А = 0 #22 #23

#13 #23 #33

A

# 1 1  # 2 2

(7 8 )

— #11 (#22 #33 #23) —  #^3 #22-

В  выражениях (78) коэффициент # i2= 0, так как с появлением 
трещин коэффициент поперечной деформации бетона р, становится 
равным нулю.

Различаю т следующие четыре стадии работы ж елезобетона:
первая стадия соответствует упругой работе бетона;
вторая — упругопластической работе бетона до образования тре

щин в растянутой зоне;
третья — работе бетона с трещинами или упругой работе ар

матуры;
четвертая — работе арматуры в трещинах за пределом упругости.
В первой и второй стадиях железобетон рассматривается как 

изотропный материал и влияние арматуры не учитывается. При этом 
больший по абсолютной величине главный момент и момент трещи- 
нообразования связаны неравенством:

I М  Imax ^  A fx .

Момент трещинообразования определяется по формуле

р П ‘ [ т

Максимальный по абсолютной величине главный момент находит
ся по зависимости

Мтах =  
m in

М х +  М
(8 0 )
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На первой стадии работы железобетона | М  |тах ^  0 ,5  М т и ко* 
эффициенты жесткости в соотношениях (73) и (74) соответственно 
равны:

A =  B =  D0, С  =  ц  D , ,  D =  1 ~ t* Do, Е  — F =  0. ( 8 1 )

„  E o h *
Здесь В 0 =  -------- —  —  цилиндрическая ж есткость плиты.

12 (1 ~ |i )
Н а второй стадии 0 , 5 ЛАт г^ ) М  \тах ^ М Т и коэффициенты 

сткости вычисляют по формулам (81) после замены D0 на D\.

I Л4 Imax — МтВх =  В* (
2 ,5 Л ^ )•

же-

(8 2 )

Величину D j м ож но записать непосредственно через кривизны, 
подставив |Af|max в виде

I М  Imax —  (^m ax +  l1  ^min) • ( 8 3 )

При этом fcmax — больш ая, a k m in — меньшая по абсолютной 
величине главные кривизны, определяемые по формуле

^тах “ 2 "Ъ ^  V * * х у \  *
min

В результате получают

D t =
1,2 А ,

Do
1 “ Ь  2 , 5 Мт (^ ш а х  +  р - /Ejnin)

(8 4 )

(85 )

При I М  Imax >  М т (третья и четвертая стадии работы ж елезо
бетона) в растянутой зоне бетона появляю тся трещины. Различают 
три основные схемы трещин в плите (рис. 2 5 ) :

непересекающиеся трещины в нижней (схема 1Н) или верхней 
(схем а 1В ) зоне;

пересекающиеся трещины в нижней (схема 2Н ) или верхней 
(схем а 2 В ) зоне;

непересекающиеся трещины в нижней и верхней зонах (схема 3 ).
я

Угол м еж ду ними и верхними трещинами считается равным

Если трещины в точках плиты не были зафиксированы ранее, 
то  установив, что М т а х > Л 1т , необходимо проверить условия

Mmin >  М т (86)

(8 7 )
Выполнение условия (86) говорит об образовании трещин по 

схеме 2Н. Справедливость соотношения (87) указы вает на образо
вание трещин по схеме 3. Если не выполняются условия (86) и (8 7 ),
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д)т  о\)

25. Основные схем ы  трещин в  плите
а — схем а Щ ,  а ' — схем а 1 В ,  б — схем а 2Н , б7 — схем а 2В  d — схем а 3

то в точке плиты обр азовали сь непересекаю щ иеся трещины в нижней 
зоне. Угол наклона трещин к  оси X  определяю т по ф ормуле

tg  а  =
М ху

Л̂ шяу М ,
(88)

К огда трещины в плите обнаруж ены , вм есто  условий (86) и (87 ) 
проверяю тся неравенства:

и M t < M T (8 9 )

(9 0 )

где M t —  момент вдоль трещины, равный:

M f =  М х cos2 а  +  М у s in2 а  —  2 М ху sin  а  cos а .  (9 1 )

Вы раж ения для коэффициентов при схем е трещин 1Н им е
ют вид:

В ц  =  +  &! +  63 co s2 а ,

В 22 =  а г -\-Ь2 +  Ь9 s in 2 а ,

Я зз =  (fli +  Ьх) c tg2 а  +  ( а 2 +  Ь2) tg 2а  +  68 , 

В 13 =  (fli +  bi) c tg  а  —  b3 sin  a  cos а ,

B 2з =  ( a 2 +  b 2) tg  а  —  b 3 sin  a  cos а ,

B u  =  0 .

(9 2 )

В  формулах (92 ) введены обозначения парам етров, из которы х 
формируются ж есткостн ы е коэффициенты при любой схем е трещин:

b i

К К  )
S i -  г

с ах zhofx
0 2 =  .

п ау г К  fy ’

sin2 а и cos2 а
h 12

Е'6 xT z h 0
, 02 —

хт Z Ло ■ 3 E „h> >

(9 3 )

Д ля  получения B ik  в случае схем ы  трещин 1В в вы р аж ени ях 

(92) следует заменить а и b\f a 2t b 2 и а  соответственно на a lf Ь{ , а 2 , 

Ь2, а ' ,  т. е. взя ть  те  ж е  параметры (9 3 ) ,  но п одставлять в них д ан 
ные не для нижнего, а для верхнего армирования.
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В формулы (93) входит целый ряд переменных величин, опредс 
ляемых по-разному в зависимости от стадии работы арматуры. Гра
ницами являются напряжения а Уп, ат (или а 0:2) и о в.

Высота сжатой зоны бетона над трещиной хт и плечи г  пар 
внутренних сил равны:

hx -j- hy
* т “ 6 ^ о »  —  2  * 2 =  —  0 , 5  х т . (94)

Относительная высота сжатой зоны £ определяется по формуле

o s )

где М п —  изгибающий момент в перпендикулярной трещине пло
скости, равный:

Мл — Мх sin2 а  +  Му cos2 а  +  Мху sin 2 а .  (96)

Предельная величина этого момента определяется как для балки 
с коэффициентом армирования р.п

Л# =  *п р ц  *0 ( 1 - 0 . 5  Ц )  £?• (97)

Обобщенный коэффициент армирования перпендикулярно тре
щине равен:

Ип =  Их sin2 а  +  Иу cos2 а ,  

fx fy
Р* =  Т  • Р у  = ~h" (98)

Относительная высота сжатой зоны при текучести арматуры 
равна:

« -
— JМ т п_ < t

* „ p n A° ^
(99)

где £гр вычисляется по формуле (30) СНиП И-21-75.
Проекция усилий текучести в арматуре на нормаль к трещине 

составляет

NTn =  Ц х sin2 а  +  f y cos2 а ) . (100)

Входящие в (95) величины и £2 равны:

с =  1 0 ^ « я г =  10 Р п-П .
61 18(i„n  +  1 +  5L, * 1 8 J V I+ 1 + 5 L . ,  , l

где

_ ъ _  Мп

П  Е « '  / ‘ 0 « п р П  ’  А0 * п р 1 .  ‘

Показатель степени «с» в выражении (95) равен 3, если

ip  >  i i  и 5 при ip  ^  is -
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Высота сжатой зоны бетона под верхними трещинами х  т оп
ределяется по тем же формулам (95) — (101) с заменой величин \хп, 

N m  и М п на величины ц п, NTn> Мл, соответствующие верхнему ар
мированию.

Бетон сжатой зоны над (или под) трещинами деформируется 
как ортотропный материал, оси ортотропии которого параллельны и 
перпендикулярны направлению трещин.

Средний модуль деформации сжатого бетона Е 6  в перпенди
кулярном трещине направлении определяется выражением

* б =

в котором:

V6 =
0 ,5  —  A S n
1 — 0,88 S n > Sn =

Еб  'Уб у.б 
0 , 9

(Тбп

( 102)

к  R,пр II
: 1 , 0*бп

\Мп\

А =  0 , 5 -
3 2  R  

Еб

и =  -

, Х б =  1 — 0 , 2
I 5 I - I 2

дет г  • 

sin2 2 а  > 0 , 5 ,  (103)

10 п h 20 R  „

1 + 5 М 1 + 1 8 ц 7|Лд R np и
= 0 .

Средний модуль деформации бетона под верхними трещинами 

получается из выражений (102) — (103) подстановкой величин М д,

Xj ’ Е / »  ̂  ̂I  ̂хт
Деформативность полос бетона вдоль трещин характеризуется 

модулем £ и, который приближенно можно вычислять по формуле

Е п * Я 0 J l - 0 , 3 5  ( 104)

где М — главный момент, минимальный по модулю из величии М тах
И M m in .

Средний модуль деформации арматуры, параллельной оси х % на 
любой стадии работы определяется формулой

где

р ' ______________ vax_______________ _
а*  ”  Ф а *  У  а х  +  %  х  —  %  х  У  а х  ’

0 ,1 5  ^  "Фах — 1 ,3
М т

М,
1.

а х

(Ю 5)

(106)

Коэффициент Vax определяется в зависимости от величины на
пряжений (Tax по следующим формулам:

при
(Т^ <  (Туп У&х — 11

° у п  ̂  Оах < <*т vajc — v 0,2 (1 v 0,2)
<Тт —  а ах 
От — (Туп

(107)

(108)
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где

Vo о :—
° - 2 4 0 0 +  <+ ’

при
0Т ^  (Тяг <Т,

va* — VB “Ь ( vo,2 V»)
(Тв —  (Та 

(Тп 0п

V„ =

0 0 9 )

(ПО)

( 111)
60 0  +  <гв

В формулах (109) и (111) напряжения берутся в МПа.

В формуле (105) величина определяется зависимостью

5 ,6  dx |sin а

1т
+

+'"•3‘ ( ■-  -^) [ т г  100 Ь Ь "-'Н - ,ш>
В  формулу (112) входит расстояние меж ду трещинами, принима

емое равным большей из двух величин

Л> d x %х т] Л2 d y Ху т}

/т = -----W fc z — slna и /г = ---- ГГ/~ г— cosa> <Ш )

где d x , d v —  диаметр арматурных стержней вдоль осей х  и у ;  ц —  
коэффициент, принимаемый для арматурных стержней периодического 
профиля 0,7, для гладких горячекатаных стержней 1, для арматур
ной проволоки 1,25.

Средний модуль деформации арматуры, параллельной оси У, 

Е &у определяется по формулам (1 0 5 )— (112) с заменой индекса х  
на у. При этом в выражении (112) надо вместо s in a  взять co sa .

Коэффициенты Л* и к у учитывают влияние касательных напря
жений в арматуре:

16 m x f x 16 m %fy

fy ctg2a +  m, 16 fx ' Xv =  fx tg2a +  m2 16 fy • (ll4)
где nit и tn2 —  поправочные коэффициенты при упругопластнческой 
стадии работы арматуры (при упругой стадии работы арматуры ко
эффициенты пи  и т 2 принимают равными 1) .

В  общем случае коэффициенты т х и гп2 определяют по соотно
шениям

Vgjf Vay
т  1 = — —  и гщ =  — — , (115)

v a  у  v a x

где Vax и vav —  коэффициенты, определяемые по формулам (107) — 
^111) с заменой индекса х  на у  при нахождении коэффициента vfty. 

Д ля вычисления коэффициентов v 0xi v fly, и необходимо
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зн а т ь  величины  н ап р яж ен и й  в а р м а т у р е  с а х  й о ау (или а [  и <т' )»
« Л  Н (/

к о то р ы е н у ж н о  н ай ти  ч ер ез м ом ен ты  п о сл е д о в а т е л ь н ы м и  при бли 

ж ен и ям и

у
а * х  =  ~ 7 ь  и a a v =r=~ T f r '

гд е
^  (Мд; +  c tg  а) |

^  (М ^  -J- tg  а )  Х у. I

И тер ати вн ы й  п р о ц есс н а х о ж д е н и я  с ах и с г а у  н ач и н аю т с  m i  =  

=  т2=  1.
Ж е с т к о с т н ы е  коэф ф ициенты  д л я  тр етьей  сх е м ы  трещ ин (п е р е 

сек аю щ и еся  трещ ины  в р азн ы х  з о н а х  п ли ты ) п о л у ч аю т су м м и р о в а н и 

ем  со о т в е т ст в у ю щ и х  величи н, вы ч и слен н ы х д л я  сх ем  1Н и 1 В :

B i k = { B i k ) H + ( B i k ) в . ( 1 1 8 )

При этом  &з в соо тн о ш ен и ях  (9 3 )  п р и н и м аю т р авн ы м  н улю . Е сл и  

трещ ины  в о зн и к а ю т по с х е м е  2 Н  или 2 В  (п е р е се к а ю щ и е ся  тр ещ и н ы  

в ниж ней или вер хн ей  з о н а х ) , п о д а т л и в о ст и  р авн ы :

5 ц  =  Gi +  , В 2 2  —  “Ь ^2 » В 12 —  5хз — 5гз =  О* (И 9 )

П ри вы числении с л а г а е м ы х  в  В п  и В 2% п р и н и м аю тся :

Хх =  Ху ~  1, cos а  =  1, sin а  =  1,
M qx =  M j^f М д у  =

Ж е с т к о с т ь  на кручен и е при этой  сх е м е  тр ещ и н  п р и бли ж ен н о при

н и м аю т р авн ой :

р «  0 , М х у  «  0 .

Э т о  д оп ущ ен и е не т о л ь к о  вн о си т п о гр еш н о сть , н о  и с в я з а н о  с  
н екоторы м и  н е у д о б ст в а м и : в и д о и зм е н я е т ся  м атр и ц а си ст ем ы  у р а в н е 
ний, о п р ед ел яю щ и х п р оги бы  (п ер ем ещ ен и я ) п ли ты ; и ск л ю ч а е т ся  в о з 
м о ж н о ст ь  и сп о л ьзо ван и я  соотн ош ен и й  (7 8 )  д л я  п е р ех о д а  о т  п о д а т л и 

во стей  к  ж е ст к о ст н ы м  коэф ф и ц и ен там  A ,  B t С , £ ,  f  и D .  П о э т о м у  
величи на В 3 3  д л я  вто р о й  с х е м ы  трещ ин о п р е д е л я е т ся  к а к  1 0 0 0 : D 0.

Д л я  лю б о й  с х е м ы  трещ ин вы чи слен и е п о д а т л и в о ст е й  B i h  в ы п о л 

н я е т ся  по соотн ош ен и ям , зап и сан н ы м  д л я  с х е м ы  трещ ин 1Н . Э т о  д о 

ст и га е т ся  введ ен и ем  к р о м е  д е й ст в и т е л ь н о го  у г л а  а ,  о п р ед ел я ю щ е го  

н ап р авлен и е трещ ин ы , и за д а н н о го  ар м и р о ван и я  (7х, /у, f x, f y t  d x ,

d y , Ь ь  Л о )  в сп о м о га т е л ь н ы х  у гл о в  р, у  и 5 и р а сч е т н о го  а р 
м и р ован и я (/ах, /ау, d &Xt d &y , Л0а). В  за в и си м о ст и  о т  с х е м ы  трещ и н  

к а ж д о й  из эти х  величин п р и св а и в а е т ся  зн ач ен и е с о г л а с н о  т а б л . 6 7 .  
Д л я  сх ем ы  трещ ин 3  вы чи слен и е о с у щ е ст в л я е т с я  сн а ч а л а  к а к  д л я

я
сх ем ы  1Н  ( О Т = 5 ) ,  за т е м  к а к  д л я  сх е м ы  1 В  при а  =  а  +  —

(Л/ Г — 6) с последующим суммированием.

d i e )

(117)
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NT

Вспомогательные
углы Расчетное армирование

0 1 Y 4 Лоа 1 Ux j f&U 1 "аж day

1Н 1 а а а Ао fx fy Ax d y

1 в 2 а а 0 К f'x f'y A’x d’y

1Н 3 я/4 0 я /2 К fx fy d x d y

2 В 4 я/ 4 0 я/2 А0 f ’x fy A'x d'y

3 5 а а а К  1 fx 1 fy 11 d x dy
я л я 9

6
“+  2 ° + 7 а + 7 К fx fy *x dy

Угол наклона трещины к оси X  во всех случаях определяется по 
формуле (88) .  Если образовалась верхняя трещина (схема IB , NT =

Л I , л \
= 2) , вносится поправка на — I < х = а I .  так к а к  положение тре

щины в этом случае определяется не Mm ах, a Afmin. Найденная ве
личина а ,  соответствую щ ая моменту появления трещины, в дальней
шем сохраняется независимо от положения главных площадок тен
зора моментов. Значение а  по абсолютной величине ограничивается 
в пределах от 0,01 до 1,56 радиана.

Признак схемы трещин м ож ет изменяться лишь в сторону до
бавления трещин в узле: к непересекающимся трещинам на нижней 
или верхней поверхности плиты могут добавиться пересекающие их 
трещины в той ж е  или противоположной зоне.

Суть итеративного процесса, посредством которого определяются 
жесткостные коэффициенты при наличии трещин в узле, показана 
на рис. 26. П усть известны моменты М $0, соответствующ ие кривиз
нам 1 (/ = *»  У, * У )  в данной точке на предыдущем этапе рас

чета плиты. Эти величины фиксируются в качестве координат на

чального полюса M jо, k j 0. Пропорционально приращению кривизн 
( k j i  —  Лу§/—1) , где k j i  —  заданные кривизны, принимается прираще
ние расчетых моментов M 3i. М аксимальное приращение моментов ог
раничивается величиной, составляю щ ей до 10% от соответствующ его 
М 30. По этим моментам вычисляются податливости и кривизны
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26. Принципы итеративного процесса определения жесткостиых коэффициентов 
при иаличии трещин в узле разностной сетки

М ц  — м о м е н ты  (/=х , у»  х у ;  f = 0 ,  1 ,  2 ,  .. .) К ц  — к р и в и з н ы .

Rix (точка 1 на рис. 2 6 ) .  Н овы е значения расчетны х м ом ен тов M j 2

определяю тся соотнош ением

М/, =  М /0 +  ( М л - М /0) (/ =  * .  У,  Х У ) ‘ (1 2 0 )
"/X —  «/о

П редварительно расчетны е кривизны ср авн и ваю тся  с за д а н 
ными кривизнами. Если разница м еж д у  ними л еж и т в пределах тр е
буемой точности, то соответствую щ и й  момент М ) 2 принимается р а в 
ным М и .

Р ассм атр и вая  точку 1 к ак  полю с, по моментам М }2 вы числяю т 

новые расчетные кривизны k j 2. П о соотнош ению, аналогичному (1 2 0 ) , 
н аходятся новые расчетные моменты A fj3. Д л я  этого  в ф ормуле 
(120 ) вторы е индексы всех  ее членов, кром е след у ет увеличить 
на единицу. Вы чи сляю тся новые расчетные кривизны С исп оль
зованием теперь в  качестве полю са точки 2  по той ж е  ф ормуле (1 2 0 ) 
с заменой индексов н аход ятся  новы е расчетны е моменты М ,*  и в ы 

числяю тся расчетны е кривизны k iit и т. д . П роцесс «микроитерации» 
продолж ается до достиж ен ия требуемой точности по кривизнам.

5.25. Алгоритм расчета плиты со ставл я ется  по указан иям  пп. 5 .1 7 —  
5.24. П осле ввода и обработки исходны х данны х вы полн яется ли- 
чейный расчет; по полученным р езул ьтатам  ф ормируется начальны й
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параметр нагрузки /0, соответствующий по линейному решению мо
менту трещинообразования в наиболее нагруженной точке плиты; 
умножением на этот параметр производится пропорциональный пере
счет прогибов, формируется признак линейного этапа расчета и на
чинается итеративный процесс решения нелинейной задачи.

Одна итерация состоит из следующих операций:
1) вычисление в каж дом  узле конечно-разностной сетки коэф

фициентов жесткости плиты по кривизнам, полученным в предыдущей 
итерации. В  первой на каж дом  ш аге нагружения итерации расчетные

метр нагрузки на рассматриваемом i -том шаге нагружения, Л* -1 — 
на предыдущем ш аге). В  узлах, лежащ их на контуре, кривизны вы
числяются с учетом граничных условий;

2) формирование и решение системы разрешающих уравнений. 
Д ля  сокращения числа обращений к внешним запоминающим устрой
ствам  при большом числе узлов разностной сетки уравнения формиру
ются блоками, каж ды й из которых соответствует одному ряду узлов 
по короткой стороне плиты. По мере формирования и обработки по 
схеме «прямого хода» блоки уравнений записываю тся на диски (при 
использовании Э ВМ  серии Е С ). После формирования всех уравнений 
выполняется «обратный ход». Автоматизированное формирование 
матрицы разрешающих уравнений позволяет уменьшить число типов 
узлов для прямоугольной плиты с 25 до 9;

3) после анализа признака этапа расчета, показавш его что вы
полняется очередная итерация нелинейного расчета, необходимо пе
рейти к оценке достигнутой точности решения по прогибам. Прира
щение перемещений в любом узле долж но быть меньше заданной 
доли максимального прогиба, соответствую щ его начальному пара
метру нагрузки t 0, умноженной на шаг приращения параметра на
грузки А/. Если точность недостаточная, то выполняется следующая 
итерация. При достижении требуемой точности увеличивается пара
метр нагрузки

Расчет заверш ается при достижении заданной нагрузки.
5.26. Учет нелинейности деформирования железобетона позволя

ет увеличить, как правило, допустимую нагрузку за  плиту за  счет пе
рераспределения и уменьшения максимальных значений усилий, но 
при этом обнаруж ивается резкое возрастание неравномерности осадок. 
Данные нелинейного расчета позволяю т выполнить достоверную 
оценку работы конструкции по предельным состояниям второй груп
пы. Д ля  определения ширины раскрытия трещин используют фор
мулу

кривизны принимаются увеличенными

U =  */_ 1 +  A t t 0 . ( 121)

( 122)
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Рис. 27. С х е м а  плитного ф у н д а м е н т а

П араметры, входящ ие в ф ормулу (1 2 2 ) , вы числяю т по ф ормулам 
(1 0 5 ), (1 1 3 ), (1 1 6 ) .

5 .27. И зложенный выш е алгоритм реализован  в программе Н Р П -1 
для Э В М  серии Е С . П рограмма составлена на алгоритмическом я зы 
ке F O R T R A N . П озволяет рассчиты вать плитные ф ундаменты с про
извольно заданной переменной толщиной и переменным армировани
ем. При использовании в качестве внешних запоминаю щ их устройств 
магнитных дисков число узлов разностной сетки при р асчете плиты 
м ож ет достигать 2000.

Пример.
Разм еры  плиты и ее загруж ение показаны  на рис. 27. При р ас

чете приняты:
бетон марки М 350;
арматура кл асса  А -Ш  гор ячекатан ая;
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Рис. 29. Перемещения 
и моменты в сечении 
2—2 (линейное ре
ш ение,---------  нелиней

ное решение)



процент армирования для верхней арматуры в обоих направле
ниях 0,2; для нижней 0,5 ;

диаметр нижней арматуры 20 мм, верхней 10 мм; 
защитный слой бетона для нижней и верхней арматуры 3 см; 
коэффициент жесткости основания 8 МН/м8,
На рис. 28 и 29 приведены эпюры прогибов, изгибающих и кру

тящих моментов в сечениях 1— 1, 2— 2, соответствую щ ие нагрузкам 
7̂ =  0,16 МН/м2 и Р = 1 ,1 М Н . М аксимальное раскрытие трещин при 
этом равно 0,41 мм. Н агрузка трещинообразования, определенная из 
линейного решения, составляет от расчетной 29 ,3% .

Анализ результатов показывает, что учет нелинейности дефор
мирования железобетона вы являет существенное перераспределение 
усилий в сторону уменьшения пиков и увеличения неравномерности 
осадок.

Совместный расчет плитного 
фундамента и рамного каркаса здания

5.28. Совместный расчет плитного фундамента произвольной 
формы в плане постоянной либо переменной толщины на сжимаемом 
основании и стержневого рамного каркаса здания наиболее рацио
нально выполнять путем приведения каркаса здания и плитного фун
дамента к единой стержневой конструкции, для чего плитный фун
дамент следует заменить эквивалентной по жесткости системой пере
крестных балок по расчетной схеме 2 (по п. 5 .7 ).

5.29. Выбор жесткостей балок должен выполняться по следу
ющему правилу: на фундамент наносится прямоугольная сетка 
(рис. 3 0 ,а ) с постоянными шагами а и р  вдоль осей ОХ  и ОУ, я вля 
ющаяся осями стержней системы перекрестных балок. Изгибная и 
крутильная жесткости балок подсчитываются с помощью соотно
шений:

Е  I x =  р D , Е  ! у =  a  D ; 

а  G l kx +  PG h y  =  2 а  р D ,
(123)

где D — цилиндрическая ж есткость плитного фундамента. 
Ж есткости балок, идущих по контуру, уменьшаются вдвое.

5.30. Ширина подошвы всех стержней принимается одинаковой; 
она определяется из условия равенства опорных площадей исход
ного фундамента и заменяющей его системы перекрестных балок. В 
частности, для прямоугольного фундамента с размерами 1% и /у в 
плане, с п ячейками сетки в продольном и т  в поперечном направле

ниях ширина подошвы равна:

6 =
___________ I*

^  +  1) ly  Н {м  |- 1) х̂
(1 2 4 )

Ш



Рис. 30. С хем а для расчета плитного фундамента
а  — у зл ы , стер ж ни прямоугольной сетки 
О — номера узл о в, □  — номера стерж ней 

б — у зел  «0* разностной сетки
ос, Э — ш аг стерж ней систем ы  перекрестны х балок в — взаим ное расположение 
узлов разностной сетки : х  — законтурный у зел , I  — контурный узел, 2 — пер
вый и второй внутриконтурные узл ы , Wх  — перемещ ение законтурного узла, 
Wi — перемещ ение контурного у зл а , Wi и вуб — перемещ ения внутрикоитурных

узл о в

Д л я  к в а д р а т н о г о  ф у н д а м е н т а  при =  н т = п

_  I  

Ь ~  2 ( я + 1 ) '
( 1 2 5 )

5 .3 1 .  Д о п у с к а е т с я , ч т о б ы  с е т к а  о сей  с и ст е м ы  п е р ек р естн ы х  б а л о к  

б ы л а  к о со у го л ь н о й . П ри  э т о м  од н о  из н ап р авл ен и й  се т к и  д о л ж н о  

б ы т ь  п а р а л л е л ь н о  о си  О Х  или о си  О У . Д р у г о е  н а п р а вл ен и е  н е  д о л ж 
но м е н я т ь с я , о т р е зк и  к о н т у р а  ф у н д а м ен т а  д о л ж н ы  б ы т ь  п ар а л л ел ь н ы  

н а п р а в л е н и я м  се т к и .
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5.32. После замены фундамента эквивалентной по ж есткости 
системой перекрестных балок все сооружение в целом представляет 
собой пространственную (в частном случае плоскую) стержневую  
конструкцию, для статического расчета которой принимается метод 
перемещений строительной механики. При этом в каж ды й узел кар 
каса вводится по 6 (по 3) связей, соответствую щ их всем степеням 
свободы точек пространственного (плоского) сооружения. Д ля  узлов 
фундаментной части, находящихся в контакте с грунтовым основа
нием, число связей (степеней свободы ) уменьш ается; для простран
ственного сооружения оно равно 3 (связи соответствую т вертикаль
ному перемещению Д2 и 2 поворотам вокруг взаимно перпендикуляр
ных горизонтальных осей <р* и <ру) ,  для плоского —  2 (Дх и

5.33. В  соответствии с общим алгоритмом метода перемещений 
составляется система линейных алгебраических уравнений, элементы 
матрицы которой являю тся реакциями в связях  от их единичных пе
ремещений, а элементы столбцов свободных членов —  реакциями в 
связях от внешних воздействий При этом каж ды й из столбцов св о 
бодных членов соответствует одному варианту загружения.

5.34. Реакции в связях от их единичных перемещений и от внеш
них воздействий для стержней каркаса и для балок фундаментной 
части при расчетной схеме основания, характеризуемой переменным 
или постоянным коэффициентом жесткости, определяются по из
вестным формулам строительной механики с учетом или без учета 
интеграла поперечных сил. Интегралы моментов для всех стержней 
и интеграл нормальных сил для стержней каркаса учитываются 
всегда.

5.35 Д ля определения реакций в связя х  узлов фундаментной 
части конструкций от стержней системы перекрестных балок в случае, 
когда для основания используются расчетные схемы, обладающ ие 
распределительным свойством, например линейно-деформируемое 
полупространство, слой и др., необходимо применить следующ ую 
процедуру:

а) каждый стержень системы перекрестных балок контактирует 
с основанием по прямоугольной площадке длиной а  или р и ши
риной Ь. В  центре площадки вводим стерж ень-связь м еж ду основа
нием и стержнем системы балок и всем этим связям  присваиваем под
ряд идущие номера от 1 до л, где п —  количество стержней системы 
перекрестных балок;

б) в соответствии с методом Б . Н. Ж емочкина для каж дой такой 
стержневой связи можно записать следующ ее уравнение:

п

2  Ъц 2 , +А|р= 0 ; (1 2 6 )
/= 1

в) составив подобные уравнения для всех связей i  ( 7 = 1 ,  2 ,...,« ), 
получим систему линейных алгебраических уравнений порядка л,
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назы ваемую  вспомогательной. Е е матрица является суммой двух 
матриц

{ М - К Ч  +  И / ’ Ь  <127>

гд е  {б  }  —  полн остью  зап о лн ен н ая  м атрица о са д о к  осн ован и я;

— д и аго н ал ьн ая  м атрица перемещ ений б ал о к  перекрестной 

си стем ы .
В  вы р аж ен и и  (1 2 7 )  о са д к а  граничной поверхности  основани я в 

точ ке при лож ен и я св я зи  i  о т  единичной силы , равн ом ерно р асп р еде
ленной по п рям оугольной п л ощ адке, центр котор ой со в п а д а е т  с  точ

кой пр и лож ен и я св я зи  /, обозн ачен а б ) ^ .  С пособ вычисления этой ве

личины 5 ^  за ви си т  от вы бранной расчетной схем ы  основани я. П ер е

мещ ение середины  стер ж н я  б / у ^ н ад  t'-той св я зь ю  от единичной силы, 
прилож енной в этой ж е  точке, т. е. при i = / ,  вы чи сляется  по следу-

ю щ ей ф орм уле (при / ф  j 6< ;> = 0);

W  -

l 3 (1 +  4 ft ft)

192 E l

гд е  k =  — ; ------ E J  и Go) —  и зги бн ая и приведенная сд ви го ва я  ж е ст -
/а и  (о *

кости  балки н ад  i -той св я зь ю ; I —  длина балки.

Д л я  неучета поперечны х сил д о стато ч н о  п олож и ть 6 = 0 ;
г) сп особ  вы числения сто л б ц о в сво бо д н ы х членов зави си т от 

ви да во зд ей стви я  на конструкцию . К о л и ч ество  сто лб ц о в свободн ы х 
членов р авн о: 3 W (2 W )+ fc , где N  —  число у зл о в  ф ундам ентов части 
(си стем ы  перекр естны х б а л о к ) , k  —  коли чество  вар и ан тов загруж ений, 
д ей ству ю щ и х на со о р у ж ен и е. К а ж д о м у  из у зл о в  д а е т ся  по 3  (д л я  
п лоской конструкции по 2) единичных перем ещ ения, со ответствую щ и х 
н алож ен н ы м  на н его  св я зя м , и в ст ер ж н я х , примы каю щ их к этом у  
у зл у , вы ч и сля ю тся  возн и каю щ и е при этом  перемещ ения. О т внешней 
н агр узки , прилож енной к стер ж н я м , вы чи сляю тся  перемещ ения ст е р ж 
ней; о т  внеш них н агр узок , п рилож енны х к основанию  (например, о т  
п ригрузок на его п овер хн ости , о т  п р о садо к  в р айонах горных вы р а
б о т о к ), вы ч и сляю тся  перем ещ ения о сн о ван и я. В с е  эти перемещ ения 
и я вл я ю т ся  элем ен там и  сто л б ц о в сво б о д н ы х член ов;

д )  сф ор м и р ован н ая си стем а линейных уравнений реш ается, и 
ее реш ение п р е д ста в л я ет  собой отпоры  (реакции в с в я зя х  по центрам 
опорны х п л о щ адо к  б а л о к ), возн и каю щ и е под стер ж н я м и  ф ундамент
ной части  в основной си стем е м ето да перемещ ений о т  единичных пе
ремещ ений св я зей  это го  м ето д а  и о т  внеш ней нагр узки ;

е) о т  эти х  о тп о р о в  вы ч и сля ю тся  реакции в с в я зя х  м етода пере
мещ ений, ко тор ы е и я вл я ю тся  элем ен там и матрицы реакций и ст о л б 
ц ов сво б о д н ы х  членов это го  м ето да соо тветствен н о . К  элем ен там
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матрицы реакций, вычисленным такми образом, необходимо добавить 
реакции от деформации стержней фундаментной части, найденные 
как для обычных стержней каркаса.

5.36. В  общем случае при формировании матрицы реакций и 
столбцов свободных членов метода перемещений необходимо учиты
вать наличие бесконечно-жестких участков по концам стержней, про
извольные граничные условия в м естах примыкания гибкой части 
стержня к бесконечно ж естком у участку и произвольную ориентацию 
стержней в пространстве и на плоскости основания. Окончательная 
матрица реакций стержня с учетом всех этих факторов вычисляется 
с помощью матричного соотношения

Окончательный вектор реакций столбца свободных членов этого 
ж е стержня находится с помощью соотношения

В  выражениях (129) и (130) R  и R v —  матрица реакций и век
тор свободных членов от внешней нагрузки в стержне в его местной 
системе координат при обоих защемленных концах; В  —  матрица 
переноса, содерж ащ ая размеры жестких участков в узлах; С —  м ат
рица направляющих косинусов перехода к общей системе координат; 
штрих обозначает операцию транспонирования матрицы; звездочка —  
операцию учета реальных граничных условий с помощью жордано- 
вых исключений.

5.37. Решение системы линейных алгебраических уравнений м ето
да перемещений дает перемещения узлов конструкции в порядке их 
нумерации и в соответствии с принятым количеством степеней св о 
боды в рассматриваемом узле для каж дого варианта загружения в 
отдельности. Среди этих перемещений имеются и вертикальные пере
мещения узлов системы перекрестных балок, аппроксимирующих фун
даментную плиту.

5.38. Усилия в фундаменте вычисляются по вертикальным пере
мещениям узлов сетки с помощью конечно-разностных соотношений. 
Ниже приводятся выражения для изгибающих и крутящего момента 
для некоторой точки О на плите через перемещения этой точки и 
окружающих точек (рис. 30 ,б ) :

tf0K =  С  В ' R *  В  С . (1 2 9 )

(1 3 0 )

Mxu = -D ( 1 - и )
а», —  w , —  ш12 а>ю

4 a .fr
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З д е сь  ц —  коэф ф ициент П у ассо н а  м атер и ала плиты. П ом им о м ом ен
т о в  в к а ж д о й  точке плиты вы ч и сляю тся  обы чная и кирхгоф овская 
поперечны е си лы  и отпор основани я.

В  то ч к ах , л еж а щ и х  на к р а я х  ф ундам ента, пар аллельн ы х оси О Х , 
вы ч и сляю тся  тол ько  М х> Q x и отпор осн ован и я; в точ ках , л еж ащ и х 
на к р а я х , п ар ал лельн ы х оси О У, вы ч и сляю тся  тол ько  M Vi Q v и отпор 
осн ован и я; в  н ар у ж н ы х у гл о вы х  точ ках  вы ч и сляется  т о л ьк о  отпор 
осн ован и я. В  то ч к а х , я вл я ю щ и хся  верш инами вхо дя щ и х у глов, уси
лия вы ч и сля ю тся  т а к  ж е , к а к  и во  внутренних точках .

5 .3 9 . При вычислении усилий в контурны х точ ках  и в точках  пер
во го  внутр и кон турн ого р я да (д л я  п ер ер езы ваю щ и х си л) необходим о 
зн а ть  перем ещ ения п ер во го  закон тур н ого  р я да. Э ти перемещ ения в ы 
чи сляю тся  с пом ощ ью  квадр ати чн ой  экстрап оляции по перемещ ениям 
тр ех со о тветству ю щ и х  соседн и х точек ф ундам ента (рис. 3 0 ,в )  по 
следую щ и м  ф орм улам :

х  =

ws — — 2 да2
2 Д *

ш2 —  w i  —  а  Д а

2 а  Д

да* =  Wi —  а  Д (2  х  —  Д ) ,

(1 3 2 )

гд е w x —  и ском ое перем ещ ение закон тур н ой  точки.
5 .4 0 . О тпор осн ован и я, оп и сы ваем ого  переменным коэффициентом 

ж е ст к о ст и , о п р ед ел я ется  в  к а ж д о м  у зл е сетки по ф ормуле

P l —  k i W i ,  ( 1 3 3 )

гд е k i  —  коэф ф ициент ж е ст к о ст и  в у зл е г. Е сл и  в точке схо д и тся  не
ск о л ьк о  стер ж н ей  с  различны ми коэф ф ициентами ж естко сти , т о  £,• 
прин им ается р авн ы м  их ср еднеариф м етическом у значению .

5 .4 1 . П ри расчетной сх е м е  осн ован и я, об лад аю щ его  р аспредели 
тельн ы м  сво й ство м  (линейно-деф орм ируем ое п олуп р остр ан ство, слой 
и д р ,) , отпор гр унта вы ч и сляется  с пом ощ ью  вектор н ого р авен ства

3 N  ( 2 N )

p is ) = p (ps ) +  2  p i z i s) ’ ( l 3 4 >
i= 1

гд е s  —  номер очередн ого вар и ан та за гр у ж е н и я ; 3 N ( 2 N ) — количе
с т в о  св я зей  м ето д а  перемещ ений, н алож ен н ы х на узлы  ф ундаментной 

части  конструкции; z js* —  перемещ ение t-той  св я зи  в s -м вар и ан те 

за гр у ж е н и я ; р  ^  —  гр узо во й  отпор в основной си стем е, возникаю щ ий 
под б алкам и  перекрестной си стем ы  в 5 - м  вар и ан те загр у ж ен и я; p i  —  
тако й  ж е  отпор, возн и каю щ и й  о т  единичного перемещ ения (-той 
св я зи . П о ск о л ьк у  под к а ж д ы м  стер ж н ем  си стем ы  перекрес балок
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имеется только одна площадка контакта с упругим основанием, то 
порядок вектора р^8) равен количеству этих стержней (порядку вспо
могательной системы уравнений), и каж ды й элемент вектора равен 
отпору под соответствующим стержнем. Отпор основания в узле по
лагается равным среднему арифметическому из отпоров под стер ж 
нями, сходящимися в этом узле.

5.42, В  результате выполнения статического расчета определя
ются эпюры усилий и перемещений в плитном фундаменте для к а ж 
дого из заданных вариантов загружений. Затем по этим эпюрам под
считываются комбинации усилий и перемещений во всех точках фун
дамента. Подсчет ведется в соответствии с главами СНиП на нагруз
ки и воздействия и на строительство в сейсмических районах для 
обеих групп предельных состояний. Д ля первой группы определяются 
расчетные комбинации усилий для 1-го и 2-го основных и особых с 
сейсмикой или без сейсмики сочетаний. Д ля второй группы опреде
ляются нормативные комбинации усилий и перемещений для 1-го и 
2-го основных и особого без сейсмики сочетаний. При расчете учиты
вается возможная несовместность некоторых вариантов загружений. 
Предусмотрены следующие виды нагрузок: постоянные, снеговые, вре
менные длительные, кратковременные, климатические, ветровые, кр а
новые от кранов легкого, среднего, тяж елого и весьма тяж елого ре
жимов работы, сейсмические и особые несейсмические (например, 
деформации поверхности основания в районах горных выработок или 
его просадки в районах просадочных или карстовы х грунтов). Учи
тывается такж е требование СНиП о том, что для некоторых видов 
нагрузок при выборе комбинаций по 2-й группе предельных состо
яний часть воздействия является длительной, а часть —  кратковре
менной.

На следующем этапе расчета по найденным комбинациям расчет
ных усилий определяется продольное и поперечное армирование во 
всех точках плитного фундамента. Площ адь арматуры вычисляется 
в соответствии с главой СНиП по проектированию бетонных и ж е 
лезобетонных конструкций. В каж дой точке фундамента, для ко
торой известны комбинации усилий, определяются верх
няя и нижняя продольная арматура обоих направлений, 
поперечная арматура обоих направлений и ее шаг в каж дом  из них 
и отогнутая арматура обоих направлений. М арка бетона м ож ет быть 
любой из предусмотренных упомянутой главой СНиП, арматура мо
ж ет быть классов АЛ, А -П , и A -III . Таким образом, в  резуль
тате расчета плитного фундамента по программе П РО Ф К О Н  фор
мируются все необходимые данные, которые инженер-проектировщик 
может непосредственно использовать при конструировании этого 
фундамента.

5.43. Замена плиты перекрестной системой балок использована 
для расчета каркаса совместно с плитой такж е в программе Ц Н И И - 
СК-100. Эта программа предназначена, кроме того, для расчета в
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условиях, когда в процессе эксплуатации каркасных зданий по ка
ким-либо причинам возникают просадки основания.

Программа Ц Н И И СК -Ю 1, предназначенная для расчета плит
ных фундаментов переменной толщины с учетом физической нелиней
ности ж елезобетона и грунта, такж е учитывает возможность прояв
ления в процессе эксплуатации сооружений просадок.

П р и м ер  расчет а плитного 
ф ундам ент а п о п р огр ам м е П Р О Ф К О Н

Задан плитный фундамент размером в плане 3 0 X 3 7 ,5  м. На фун
дамент наносим сетку, состоящ ую из 4 X 4  ячеек, как показано на 
рис. 30. Н а этом ж е  рисунке показана нумерация узлов и стержней. 
Д ля  упрощения расчета принята модель основания с постоянным ко
эффициентом жесткости К-3 МН/м3. Коэффициент Пуассона матери
ала конструкции равен 0,2,

Цилиндрическая ж есткость 73 500 к П а -м 4. О тсю да получаем из- 
гибные жесткости стержней системы перекрестных балок:

£ / *  =  7350 0 -6  =  441000 кП а-м 4,

£  / 0=  7 3 5 0 0 *7 ,5  =  551000 кП а-м 4 .

Таблица  68

Ч (г Значения сил в загруженин, кН
Й О л
s? Н « 1 2 3 1 * 1 5 1 в 7 8 9 10

1 9 6 , 9 5 2 , 7 5 2 , 7
_ | - _ _

2 9 6 , 9 5 2 , 7 5 2 , 7 — — — — — — —

3 7 7 , 2 4 6 , 8 - 1 . 8 — — — — — — —

4 7 7 , 2 4 6 , 8 9 5 , 3 — — — — — — —

5 8 1 , 7 4 9 , 2 4 9 , 2 — — — — — — —■

6 1 9 3 , 7 3 9 , 5 Ю 5 , 3 — — — — — — —

7 1 9 3 , 7 3 9 , 5 1 0 5 , 3 2 0 0 — .— — — — —

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

9 1 5 4 , 3 2 7 , 7 1 9 0 , 5 — — — — — — —

1 0 1 6 3 , 3 3 2 , 5 3 2 , 5 — — — — — — —

1 1 1 9 3 , 7 1 7 1 , 1 1 0 5 , 3 — — — — — — —
1 2 1 9 3 , 7 1 7 1 , 1 1 0 5 , 3 — — ■— 2 0 0 - 2 0 0 — —
1 3 1 5 4 , 3 1 5 9 , 3 - 3 , 5 — — 2 0 0 — — — —
1 4 1 5 4 , 3 1 5 9 , 3 1 9 0 , 5 — — — — 2 0 0 2 0 0 — —
1 5 1 6 3 , 3 1 6 4 , 1 9 8 , 3 — — — — — — —
16
1 7 1 1 7 , 2 6 3 , 2 6 3 , 2 — — — — -— — —
1 8 7 7 , 2 4 6 , 8 - 1,8 — — — — — 2 0 0 — 2 0 0

1 9 7 7 , 2 4 6 , 8 9 5 , 3 — 2 0 0 — — — — —
2 0 1 0 0 , 7 6 7 , 4 6 7 , 4 — — — — — — —
21

1 6 , 222 2 9 , 7 1 6 , 2 — — — — — — —
2 3
2 4
25 2 9 , 7 1 6 , 2 1 6 , 2
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Т а б л и ц а  69

У си л и я  и п е р ем е щ ен и я
Н о м е р а  т о ч е к  (у з л о в )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12

О с а д к а  W — 1 8,6 — 1 0 ,9 - 8.2 - 8,8 — 1 5 ,2 — 1 9,6 — 1 3,3 — 10,6 — 1 0,9 — 1 6 ,8 — 1 6 ,2 — 12,6
У го л  п о во р о та  Т О У — 0,1 - 0 , 3 - 0 , 4 — 0 ,3 - 0,2 0,0 - 0,2 —0 ,3 - 0,2 - 0,2 1,1 0 .5
У го л  п о во р о та  T G X — 1 ,4 — 0.6 —0.2 0 ,4 1 .3 - 1.2 — 0 ,5 — 0,2 0 ,3 1.2 — 0,8 — 0 ,3
И зги б а ю щ и й  м о м ен т  M X — 5 ,3 — 3 .3 — 6,6 — 3 ,5 — 2.8 — 6 ,3 —0,1
И зги б а ю щ и й  м о м ен т  М У 7 ,9 5 ,3 4 ,6 3 ,6 з . з 11,8 8 ,5
К р утящ и й  м о м ен т  М Х У

— 0,1
— 1 .5 —0,0 0 .5 — 2 ,7

П о п е р еч н а я  си л а  Q X - 0,2 — 0 ,3 — 0,2 - 0,2 — 0 ,3 — 0 ,3
П о п е р еч н а я  си л а  О У

— 0 ,3
— 0 .7 — 0,6 — 0 ,3 - 0 , 3 — 0 ,3 0 .4 — 0 .3

К и р хго ф о ва  си л а  Q K X — 0 ,3 - 0.2 — 0 ,4 — 0 ,3 — 0 .3 — 0,6
К и р хго ф о ва  си л а  О К У — 1.0 - 0 , 9 — 0 ,4 - 0 , 3 - 0 , 4 — 0,1 — 0,8
О тп ор  о сн о ва н и я  Р 5 ,6 3 ,3 2 ,4 2.6 4.6 5 ,9 4 ,0 3 ,2 3 ,3 5 .0 4 .9 3 ,8
Н о р м а л ь н а я  си л а  N 9 6 ,9 9 6 ,9 7 7 ,2 7 7 ,2 8 1 ,7 193 ,7 1 9 3 ,7 154 ,3 154,3 163 ,3 1 9 3 ,7 1 9 3 ,7

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  6 9

Н о м е р а  т о ч е к  (у з л о в )
У си л и я  н п е р ем е щ ен и я

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

О с а д к а  W — 1 0 ,5 — 10,6 — 16,1 — 6,8 — 7 .6 —6 .3 - 6 , 4 - 1 1 , 4 0 ,7 — 1 ,3 - 0 , 4 — 0,6 — 5.4
У го л  п о во р о та  Т С У 0 .4 0 ,4 0 ,5 1 ,5 1,0 0 .9 0 .9 1.0 1,1 1.0 1.0 1,0 1.0
У го л  п о во р о та  T G X —0,2 0 ,3 1.2 — 0.1 — 0,0 — 0,2 0 ,3 1,0 0,2 0.1 — 0,2 0 ,3 0 , 9
И зги б а ю щ и й  м о м е н т  M X - 1 , 3 — 5 ,5 3 ,3 - 1,2 - 5 , 9 4 ,3 —0,8 — 5 ,4
И зги б а ю щ и й  м о м ен т  М У 7 ,6 6 ,5 6,6 - 3 , 2 3 ,2 3 ,0 1.8 1 ,4
К р утящ и й  м о м ен т  М Х У — 0 ,4 0 .3 - 2,2 — 0 ,4 0.2
П о п е р еч н а я  си л а  Q X - 0 , 4 — 0 ,3 0,2 — 0,6 — 0 .3 0.1 — 0,6 — 0 ,3
П о п е р еч н а я  си л а  О У 0,0 0.1 0.1 0 .9 0.1 0 ,3 0 ,3 0 ,4
К и р хго ф о ва  си л а  Q K X - 0 , 5 — 0 ,3 0 .5 — 0,6 — 0 ,4 0 ,5 - 0,6 — 0 ,4
К и р хго ф о ва  си л а  О К У - 0,1 0,0 0,0 0 ,5 — 0 .3 0,2 0,2 0 ,3
О тпор о сн о ва н и я  Р 3 ,1 3 ,2 4 .8 2,1 2 ,3 1 ,9 1 .9 3 ,4 - 0,2 0 ,4 0.1 0,2 1.6
Н о р м а л ь н а я  си л а  N 154 ,3 154 ,3 1 6 3 ,3 1 7 ,2 7 7 ,2 7 7 ,2 100 ,7 2 9 ,7 2 9 ,7
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П ер вая  группа предельны х состояний

Вид сочетания
Знак

усилия
И зги баю 

щий м о
мент M X

И зги б а
ющий м о
м ент М У

К рутящ ий
момент

М Х У

П ер ер езы 
ваю щ ая  

си л а  QX

П е р е р е зы 
ваю щ ая  

си л а  Q y

К н рхгоф о- 
ва си ла  

Q K X

К и рхгоф о- 
ва си ла  

<)КУ

О тпор о с 
нования Р

Н орм аль
ная сила 

N

Первое сочетание

Второе основное

Особое с сейсмиче
ским

МАХ
M IN
МАХ
M IN
МАХ
M IN

13,64
— 16,89

17,31
— 16,90

7,49
— 11,41

27,33 
1,02 

26,57 
0,96 

20,44 
— 1,70

—0,56
—5,22
—0,53
—6,17

0,19
—4,94

0,36
—5,08

0,49
—2,65

1,78
—3,31

1,90
—5,08

3,32
—4,83

0,74
—2,47

0,27
—2,78

0,29
—3,31

2,38
—4,58

2,50
—6,67

4,20
—6,34

0,68
—3,07

10,75
2,73

11,62
7,79
9,01
2,78

646.83
174.33
620.83
174.33 
460,77 
156,90

В т о р а я  группа предельны х состояний

В и д сочетания

З
н

ак
 у

си
л

и
я

О сад к а W

У
го

л
 

п
о

в
о

р
о


та

 T
G

X У го л  п ово
р ота Т й У

И згибаю 
щий м о
мент M X

И зги б аю 
щий м о 
мент М У

О сад к а VF У гол пово
рота T G X

У гол  п ово
р ота T G y

И зги баю 
щий м о

мент M X

И
зг

и
ба

ю
щ

и
й

 
м

ом
ен

т 
М

У

Первое основное 
Второе основное

1
ОБА
ОБА

—  10,89
—  11,08

0,28
0,25

—0,27
—0,25

9,41
12,58

22,00
21,43

—30,51
—32,92

— 1,32
— 1,44

— 1,29
— 1,30

— 14,37 
— 14,34

2,16
2,12



Крутильные жесткости стержней принимаем равными изгибным: 

G /Алг =  441000 кН -м *, G I ky =  551000 кП а-м 4 .

Ширина подошвы стержней

Ь =
3 0 -3 7 ,5

3 0 -5  +  3 7 ,5 .5  _ 3 , 3 3 м

Рассматриваем действие на фундамент 10 вариантов загружений. 
В каждом из них приложены сосредоточенные узловые силы. Значе
ния этих сил в кН приведены в табл, 68.

Первое загружение является постоянным; 2-е и 3-е —  временные 
длительные; с 4-го по 6-е —  кратковременные; 7-е и 8-е —  ветровые; 
9-е и 10-е —  сейсмические. Коэффициенты перегрузки, соответствую 
щие этим загружениям, равны 1,1; 1,2; 1,3; 1,2; 1,0. Исходные дан
ные для подбора арматуры по всему фундаменту таковы: марка бе
тона М 200, продольная арматура класса А-П , поперечная класса 
A-I. Толщина плиты 0,7 м, верхний защитный слой 0,035 м, нижний 
защитный слой 0,05 м. В тех местах, где по расчету понадобятся 
отгибы, их угол наклона равен 45°.

Ввиду большого объема результатов расчета здесь приводится 
только часть, а именно: исходная информация (табл. 68) ;  усилия и 
перемещения в плитном фундаменте от 1-го загружения (табл. 6 9 ) , 
комбинации усилий в точке 7 (табл. 70) и результаты подбора ар
матуры по всему фундаменту (табл. 7 1 ) .

Совместный расчет плитного 
фундамента и элементов надфундаментного 

строения здания со связевым 
или рамно-свяэевым каркасом, 

а также панельного и кирпичного дома

5.44. Комплекс программ «Плиска» предназначен для автом ати
зированного расчета плитного фундамента совместно с каркасом на
земной части как единой пространственной системы на Э В М  «Минск- 
32» и « Е С -1022». В  комплексе автоматизированы этапы формирова
ния расчетной модели на основе информации об архитектурном опи
сании объекта; решения задачи строительной механики; выбора па
раметров плиты и определения сечений арматуры с внутримашинной 
передачей информации от этапа к этапу.

5.45. В комплексе обеспечена возмож ность описания системы на 
уровне конструктивных элементов с чертеж а; задания сложной кон
фигурации плиты; задания переменных свойств основания и перемен
ной толщины в плане; визуального контроля графической информа
ции введенной в Э ВМ  конструктивной схемы, вычерченной графопо
строителем; вывода на печать автоматически построенной расчетной 
модели с нумерацией узлов и элементов; вывода на печать усилий и 
перемещений в  элементах системы; определения минимально допу-
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Р е з у л ь т а т ы  п о дбор а 

Номера точекВи д арматуры

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 П

FAX ВЕРХ
НЯЯ

3.3 9.2 9.9 8,6 3,3 3,3 9,7 14,0 п ,б 3,3 3.3

FAX НИЖНЯЯ 3.2 3,2 3.2 3,2 3.2 3,2 10,2 6,1 6,5 3,2 3,2
РАУ ВЕРХ
НЯЯ

3,3 з .з 3,3 з . з з , з 3,2 3,3 8,5 3,3 3,4 3,2

FAy  НИЖНЯЯ 3.2 3.2 3,2 3,2 3,2 13,3 16,4 11,5 6,8 3,7 27,3

сти м ы х  р а зм е р о в  пли ты  в п лан е и толщ и н ы  под колон н ам и  из у с 
лови й  п р о д а в л и в а н и я ; в ы б о р а  и униф икации р а зм е р о в  б ан кеток  под 
колон н ы  по в ы со т е  и в план е.

5 .4 6 . П р о стр ан ствен н у ю  ст р у к т у р у  зд а н и я  о п р ед ел я ю т в плане 
н аб ор ом  п р о д о л ьн ы х  и поп ер ечн ы х р азб и во ч н ы х  осей  зд ан и я , а по 

в ы со т е  —  п о эт а ж н ы м  д ел ен и ем . В  блан ки  и сход н ой  инф ормации з а 
п и сы в а ю т  н аи м ен о ван и я  осей , у к а зы в а ю т  р а ссто я н и е  м е ж д у  ними и 

в ы со т ы  э т а ж е й .
5 .4 7 . П о л о ж е н и е  э л е м е н т а  стен ы  в к а р к а с е  одн озн ачн о о п р ед ел я 

ю т н аи м ен о ван и ям и  р а зб и в о ч н ы х  осей , в д о л ь  к о то р ы х  р асп о л о ж ен ы  
эл ем ен ты  стен  (ж е с т к о с т и ) , н аи м ен о ван и ям и  осей  д р у го го  н ап р ав
л ен и я , м е ж д у  к о то р ы м и  р а сп о л о ж е н ы  эл ем ен ты  стен , и номером 
э т а ж а , н а к о т о р о м  и м е е т ся  о п и сы ваем ы й  эл ем ен т . К он стр укти вн ы й  

э л е м е н т  стен ы  « в с т а в л я ю т »  в  п р о стр ан ствен н у ю  р еш етк у  и х а р а к 

т е р и зу ю т  то лщ и н ой  и м ар к о й  б ето н а .

5 .4 8 . Д и ск и  п ер екр ы ти й , об ъ ед и н я ю щ и е стен ы  по вы со т е  и о б е с 

п еч и ваю щ и е со в м е ст н у ю  п р о стр ан ствен н у ю  р а б о т у  пли ты , стен  и 

п ер екр ы ти й , не о п и сы в а ю т , а ф ор м и р ую т а вт о м а ти ч еск и  на з а д а н 

ны х э т а ж а х  п о  к о н т у р у  зд а н и я  и п о л о ж ен и ю  стен  и колон н  в  план е.

5 .4 9 . П ли тн ы й  ф у н д ам ен т з а д а ю т  к о о р д и н атам и  у гл о в ы х  точек 

к о н т у р а  и зо н  утолщ ен и й , х а р а к т е р и зу ю т  толщ и н ой  и м аркой  б е 
то н а . В  п л ан е п л и та  п р е д с т а в л я е т  со б о й  м н о го угольн и к  с о р т о го 

н ал ьн ы м и  ст о р о н ам и , в о з м о ж н о , с  п р о ем ам и , с  п р о и звол ьн ы м  числом 
у з л о в . Т о л щ и н а пли ты  сту п ен ч ато -п ер ем ен н ая .

5 .5 0 . О сн о ван и е  п р е д ст а в л е н о  в п лан е перем енн ы м  коэф ф ициен

то м  ж е с т к о с т и , о п р ед ел я е м ы м  по о ж и д а е м ы м  о са д к а м .

5 .5 1 . С тати ч еск и й  р а сч е т  в е д е т с я  в линейной п о ст а н о в к е  м етод ом  
к он еч н ы х э л е м е н т о в  в п ер ем ещ ен и ях . Р асч етн о й  м о д ел ью  я в л я е т ся  

к о м п о зи т н а я  си ст е м а , с о с т о я щ а я  из п л о ск и х  п р я м о у го л ьн ы х  к он еч

н ы х э л е м е н т о в , соед и н ен н ы х в у з л а х . К он ечн ы е эл ем ен ты  о б р а зу ю т 
в  р е зу л ь т а т е  н ан есен и я на зд а н и е  п р о стр ан ствен н о й  сет к и . Ф ор м и р о
ван и е  р асч етн о й  м о д е л и  а в т о м а т и ч е ск о е . М е т о д  к он ечн ы х эл ем ен то в  

п о зв о л я е т  на о сн о в е  у н и вер са л ьн о го  п о д х о д а  р а ссч и т а т ь  еди н ую
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Т а б л и ц а  71
арматуры в фундаменте

( узлов )

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

11,8 8 .4 1 6 ,2 3 .3 3 ,3 3 ,3 10,2 9 ,5 3 ,3 3 ,3 3 ,2 4 ,6 6 , 9 з . з

12,2 9 ,0 1 4 ,7 3 ,2 3 ,2 7 .4 6 ,7 10,8 3 ,2 3 ,2 6 ,3 3 ,2 3 , 2 3 , 2
5 ,5 3 ,2 6 , 6 3 ,3 5 ,5 3 ,3 7 ,6 з . з 3 ,3 3 , 3 3 ,3 3 ,3 3 ,3 3 , 3

2 8 ,3 2 4 ,9 3 0 ,1 2 3 ,0 3 ,2 6,2 1 2 ,7 1 7 ,0 12,6 3 ,2 3 ,2 3 , 2 3 ,2 3 ,2

слож ную  пространственную систем у из двум ерны х элем ен тов на уп
ругом основании и определить характер взаим одействия стен, пере
крытий, фундаментной плиты.

5 .52. Плитный ф ундамент м оделирую т пластинами на упругом 
ооновании с  изгибной группой усилий, стены ж есткости  —  пласти
нами с изгибной и мембранной группами усилий, перекрытия —  п ла
стинами с мембранной группой усилий. Ж есткости  всех  элем ентов 
конечны и вычисляю т по толщине и м арке бетона автом атически.

5 .53 . Алгоритм расчета ком плекса «П лиска» методом  конечного 
элемента в перемещениях сводится к следую щ ем у:

1. О сущ ествляется  автом атическое построение расчетной модели 
системы к а к  совокупности объектов строительной механики исходя 
из конструктивного описания. О рганизуется приведение исходной ин
формации к виду, используемому в м етоде конечных элем ен тов, а 
именно:

наносится расчетная сетка на конструктивные элементы плиты, 
стен, перекрытий, т. е. делается разбивка на конечные элементы —  
пластины. Сетка генерируется автом атически и проходит через 
точки, леж ащ и е на пересечении осей, углы контуров плиты и 
перекрытий, стены, колонны, зоны нагрузок и основания, зоны 
утолщ ения плиты. Анализирую тся расстояния м еж ду  соседними 
линиями сетки. В  случае если оно более регламентированного 
программой, проводится дополнительная р азби вка; 

нумерация узлов пространственной модели осущ ествляется  а в т о 
матически так, чтобы ширина ленты матрицы системы уравнений 
бы ла минимальна, т. е. для пространственной ортогональной 
сетки проводится сквозн ая нумерация плоскостей по «меньш ей 
грани»;

вычисляются координаты узловы х точек в общей систем е коорди
нат — правой ортогональной, расположенной в левом  нижнем 
углу плиты;

формируется массив элементов —  топологическая последователь-
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ность конечных элементов, увязы ваю щ ая положение элемента в 
структуре с номерами принадлежащих ему узлов; 
вычисляются геометрические и жесткостные характеристики эле
ментов по конструктивному описанию;
осущ ествляется приведение значений нагрузок к номерам узлов 
(по загруж ениям ).
2. Формируются матрицы жесткости для элементов в местной си

стеме координат. Ж есткостные характеристики конечных элементов 
могут быть определены на основании принципа возможных пере
мещений

а ь

 ̂ (^*/ &xi "Ь М & у £  +  T'xyi Ухщ ) d x d y  (135)
о

для плосконапряженных элементов, где е*, еу, у ху, Nx , Afv, Т ху —  
соответственно деформации и погонные усилия, и

а Ь

kin  — J  J  (М;xi хп +  M yi %п +  2 MXyi Щ уп) d x d y  (136)
о о

для изгибаемых конечных элементов типа плит; обозначения такие 
же, как в п. 5.11. В  матричной форме

а  Ь

[*]<«> = П  М 7̂ 0} dxdy- <137)
о о

где компоненты деформации {е}<е) и погонных усилий (а}< е) вы раж а
ют через неизвестные узловы е перемещения:

{ 8 1 (е) =  l f l l [Ф1(0 М < « > ; (138)

ст }(0  =  [£ 1  [ В ]  [ф ](о  [ я  1 (0 (139)

Перемещения аппроксимируют кусочно-полиномиальными функциями

{ “ 1(0 =  [<р]<0 W h o  • П40)
где [В]  —  матрица дифференциальных операторов; [£ ]  —  матрица 
упругих свойств; {<7}(<?)— вектор узловы х неизвестных элемента; 
[ф] (в) —  матрица, элементами которой служ ат функции формы. 

П орядок квадратной матрицы жесткости [ft] (С> равен числу степеней 
свободы рассматриваемого элемента.

3. Формируются матрицы жесткости для всей системы. Д ля к а ж 
дого элемента определяется матрица направляющих косинусов и с 
помощью матрицы преобразования [е] переводится матрица ж ест
кости элемента из местной системы координат в общую в виде

Й ю  =  1С1Г М<#> Щ  ( 14>)
О сущ ествляется рассылка коэффициентов матриц элементов в общую 
матрицу [ft] всей конструкции.

124



4. О бработка матрицы системы производится налож ением  связей  
на узлы к о н с т р у к ц и и . Вы числяется обратная матрица [ ft ] - 1 .

5. О пределяю тся узловы е перемещения конструкции

Ы  =  1 * Г ‘ {/>) . П 4 2 )

а затем  погонные и узловы е усилия в элем ентах стен, перекрытий и 
плитном ф ундаменте N x> N Vt Т ху, М х, М у, М Ху.

6 . П о заданны м габаритам  плиты, м арке бетона и кл ассу  арм а
туры от действую щ их изгибающ их и крутящ их моментов M x, M Vt 
М ху, приложенных в уровне срединной поверхности элем ентов, исходя 
из условий прочности, подбираю тся автом атически сечения арматуры . 
Д ля  этого в программе вы числяю тся характеристики элем ен тов: р ас
стояния от центров тяж ести  верхней и нижней арм атуры  до со о т
ветственно нижней и верхней поверхностей плиты Л,, коэффициенты 
армирования f a u прочностные характеристики бетона и арматуры .

7. Д ля  проверки необходимости армирования верхней и нижней 
зон определяю тся для каж дой  зоны величины ядровы х м ом ентов:

М ях — М х  4 “ Nx  гя ;

М яу =  М у  +  N  у гя \

М ях  ~  Мх Nx  ля ,

М Яу — М Яу  +  М уГЯ у

М ^ у  — М ху 4" N Xy г я ; 

М Яху ~  М Ху 4~ N Xy г я \

(1 4 3 )

В случае если расчетное армирование в верхней и нижней зоне со 
ответственно не требуется, выполняю тся условия:

М я х <  0 ; М я х < 0 ;  М ях Л4яу —  (М яхи) 2 >  0 ;я х у  ■

М Яу < !0 ; М я у < § \  М ях М Яу М ЯХу ^ - § .
(1 4 4 )

Если эти условия наруш аю тся, производят подбор арматуры . П р ед
варительно вычисляю т величины:

Мя шах Мях.
ctg  а я =

М
c t g a H =

М я шах М ях

ях у Кяхт

Л4<
Мях +  Мяу ] /  ( М я у - М я х )2

“  9  V А

м

2

м ' + м

+  м яху

я max
Ш я у - м яхг

+  ш яхуг

(1 4 5 )
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Различаю тся следующ ие случаи:
выполняются условия (1 4 4 ) для верхней арм атуры , но одн овр е
менно наруш аю тся для нижней;
выполняю тся условия (11 4 ) для нижней арм атуры , но одновре
менно наруш аю тся для верхней;
одновременно наруш аю тся условия (1 4 4 ) для  верхней и нижней 
арматуры.

Условия прочности арматуры нижней зоны ф ормулируют т а к :

Ахх =  R& f  ах zx Мх 2qx N x 0 ; 

Ауу — f^y М у —  2$у N y  0 ;

2бх  _1“ 2бу
Аху — М Ху N Xy 2 0 ;

Д и  Ауу ^ху

Дк* ^ Г)

(1 4 6 )

(1 4 7 )

(1 4 8 )

где г * ,  z y —  расстояния от оси сечения плиты до  центра арм атуры ; 
zoxj zgv —  расстояния от  оси сечения плиты до оси предельной 

сж атой  зоны бетона;
/?а —  расчетное сопротивление арматуры .

П роверяется выполнение условия |ат —  а я 1 ^ 1 5 ° , где а т —  угол н а
клона наиболее опасного вертикального сечения элемента.
Д ля  верхней зоны величины

Деле» А у у *  Дс0> fax* fay» * х . zy » 2 6 jc > Z6y9 “r
заменяются соответственно на

* * Г 1 / 9 t t /
™ х х * Л у у » ™ху* f а х *  >ау» ZX. г у » Z6x * z6 r ar .

9. П одбор сечения арматуры проводится методом п осл ед овател ь
ных приближений. В  качестве примера рассмотрим п оследователь
ность подбора нижней арматуры при условии, что — Л4Я* < 0  и М я у С  
< 0 ,  А рматура п р едставляется  в виде:

/ «  =  & + / L :  U u - П у  +  П у .  ( Н 9 )

П одбор частей арматуры проводится методом последовательны х 
приближений.

В  первом приближении определяю тся значения вы сот сж ато й  

зоны, величины г х , г у , г 6 х , г ь и , значения f %

Мх  "Ь  Nх ?бх Му N  у 2 (зу

f i x  — R a zx  ' fW  R z 2 (1 5 0 )

Н азначается угол а т  по величинам а  % , после чего определяется от-

Zy / ау
ношение ky = -------из условия Л0 =  tg2 а г .

zx fax
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Условие ( Н 8) преобразуется к виду

(fix  2х )  (fax k 0 R a  г х )  '  ^хи  —  ®х у

П х =
\ м :х у

V h
г -  fly  =  П х  Ъ  —  =

мху

откуда

I У * *

Ra *у
(1 5 1 )

И спользуя вы раж ение (1 4 9 ) , определяю тся сум м арны е величины 
армирования fax  и fay. З атем  д ел ается  второе приближение, и т. д.

10. П осле подбора арматуры анализируется толщ ина и величина 
консольных вы летов плиты. Толщ ина плиты подбирается из условий 
продавливания для отдельных колонн и групп колонн по п овер х
ностям пирамид продавливания. П лита долж н а удовлетвор ять тр е
бованиям прочности при любой возм ож ной схем е продавливания. 
Величины консольных вы летов проверяю тся по конструктивным о г
раничениям.

11. В  случаях когда толщина плиты исходя из условий п р одав
ливания недостаточна, программно подбираю тся банкетки с т о л 
щиной, кратной 300 1мм, размерами в плане, кратными 600  мм.

12. Если размеры консолей м алы , вы лет консоли принимается 
большим, кратным 300 мм.

13 П рограмма вы водит на печать результаты  расчета: усилия, 
перемещения в плите, стен ах и перекрытиях, сечения арм атуры  пли
ты, размеры консолей, габариты банкеток. П редусмотрен графиче
ский вы вод исходной информации на граф опостроитель. Кроме того, 
вы водится на печать расчетная модель, нумерация узлов, элем ентов, 
их геометрические и физические характеристики.

П р и м ер  расчет а п о  п р о гр а м м е  <гП л и с к а >

Рассчитан плитный ф ундамент толщиной 1,5 м, бетон марки 200, 
изображенный на рис. 22. Р ебр а приняты толщиной 0 ,3  м, вы сотой 
1 м, нагрузки в соответствии с  рис. 22. О снование м оделируется пере
менным коэффициентом ж есткости . В  средней, более широкой части 
плитного фундамента ж естко сть  основания 15 МН/м3, в остальны х 
частях 12 МН/м3. Ш аг разбивочной сетки м етода конечных элем ентов 
в этом примере регулярный —  0 ,7 5 X 0 ,7 5  м (т. е. в 2 р аза  чащ е, чем 
это показано на рис. 22) .

Исходные данные для расчета запи сы ваю тся в табличной форме 
в специальные бланки. Н а первом бланке описы ваю тся реквизиты 
объекта: наименование, адрес, шифр, заказчи к, д ата , а т а к ж е  рек
визиты задания: необходимость учета совместной работы стен и пере
крытий, необходимость в дополнительной автом атической разбивке 
сетки, форма выдачи на печать расчетной модели и результатов р а с
чета, требования о графическом вы воде информации. Н а втором блан
ке задаю тся положение разбивочных осей дом а в плане и поэтаж н ая 
структура. На третьем —  координаты углов контура, м арка бетона,
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га б а р и т ы  ф у н д ам ен т а , ж е с т к о с т ь  о сн о ван и я , а  т а к ж е  о б л а с т и  пере- 
м ен н ы х св о й с т в  о сн о ван и я  и толщ и н ы . Н а  четвер то м  б л ан к е з а д а 

е т с я  п о л о ж е н и е  н а гр у зо к , на п я то м  —  п о л о ж ен и е  стен  и ребер, их 
то л щ и н а и м а р к а  б етон а .

В  р е зу л ь т а т е  р а сч е т а  Э В М  ав т о м а ти ч еск и  о су щ е ст в л я е т  н ан е

сен и е се т к и  на ф у н д ам ен т и стен ы , о б р азу ю щ ей  у зл ы  и элем ен ты . 

У зл о м  н а з ы в а е т с я  п ер есеч ен и е линий сетки , элем ен том  —  пересечение 

п о л о с  за д а н н о й  ш ирины, з д е с ь  0 ,7 5  м. Д л я  у гл о в о й  о б л а ст и  пли тн ого 
ф у н д ам ен т а  —  л е в о й  вер хн ей  ч аст и  (р и с. 2 2 )  р а зм ер о м  9 X 9  м —  

п р и н ято с л е д у ю щ е е  р а сп о л о ж е н и е  эл е м е н т о в : первы й  р асп о л о ж ен  в 
л е в о м  вер хн ем  у гл у  (в  ш и рокой  ч асти  плиты  у в ы р е з а ) , за т е м  идут 

2 , 3 , 4 -й  эл ем ен т. В о  в т о р о м , тр етьем  и ч е твер го м  р я д а х  (св ер х у  
вн и з) по ч еты р е эл е м е н т а . Н ач и н ая  с п я то го  р я д а  и д у т 8  р я д о в  по 

1 2  эл е м е н т о в . П о сл ед н и й  э л е м е н т  в 11-м  р я д у  и м еет номер 112. В  

п р о стр ан ствен н о й  м о д ел и  д л я  у з л о в  плиты  и ребер получен ы  в с е  ли 
нейны е и у гл о в ы е  ком п он ен ты  перем ещ ен и й , из к о то р ы х  в та б л . 72 
п о к а за н ы  ли ш ь вер ти к а л ь н ы е о са д к и  плиты  П ер ем ещ ен и я дан ы  в 

м и л л и м етр ах . П о л о ж е н и е  у з л о в  на п ли те о п р ед ел я е тся  в п р я м о у го л ь 

ной си ст ем е  к о о р д и н ат с н ач ал о м , р асп о л о ж ен н ы м  в л ев о м  вер хн ем  
у гл у  п р я м о у го л ьн и к а , в к о то р ы й  впи сан  плитны й ф ун дам ен т так , 

ч то  о сь  X  н а п р а вл ен а  го р и зо н т а л ь н о  в п р а в о , ось  У —  вер ти к альн о  
вн и з.

Т а б л и ц а  72

Орди
Абсциссы X , м

наты
//. М

0 0,75 1,5 2,25 3.0 3,75 4,5 5,25 6,0 6,75 7,5

0 30,9 30,5 30,1 29,6 29,1 28,6 28,0
0,75 — — — — 30,2 29,8 29,4 29,0 28,5 28,0 27,5
1.5 — — — — 29,5 29,1 28,6 28,4 27,9 27,4 26,9
2,25 — — — — 28,7 28,4 28,0 28,0 27,6 26,8 26,3
3,0 — — — — 27,9 27,6 27,4 27,7 27,2 26,2 25,8
3,75 — — — — 27,2 27,0 26,7 27,0 26,6 25,7 25,3
4,5 — — — — 26,5 26,3 26,1 26,4 26,0 25,2 24,8
5,25 — — — — 25,8 25,8 25,6 25,9 25,6 24,8 24,5
6,0 24,2 24,5 24,8 25,1 25,3 25,3 25,2 25,4 25,2 24,5 24,2
6,75 23,7 24,0 24,3 24,6 24,7 24,8 24,8 25,0 24,8 24,3 24,0
7,5 23,2 23,5 23,8 24,0 24,3 24,4 24,5 24,7 24,5 24,0 23,8
8,25 22,6 23,0 23,3 23,5 23,7 23,9 24,0 24,4 24,2 23,7 23,5
9 ,0 22,2 22,5 22,8 23,0 23,3 23,5 23,6 24,0 23,9 23,4 23,2

В  п ри м ере з а д а н о  вы ч и сл ен и е уси ли й  в п ли те и р еб р ах , к а к  в 

п р о стр ан ствен н о й  п л асти н ч ато й  си ст е м е . Д л я  к а ж д о г о  эл ем ен та  пли т
н ого  ф у н д а м ен т а  к о м п о н ен там и  н ап р я ж ен н о го  со ст о я н и я  я в л я ю т ся  

р а сп е р ед ел ей н ы е (п о го н н ы е) м о м ен ты  и поп ер ечн ы е си лы , оп реде-
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Т а б л и ц а  73

ft•ч0)3S N М м М Q
%

F F 9

%о
S 3

Z X У х у v x ах а у F a x

] 2 3 4 5 6 1 8 9 ю  ! л

2
3

4
5
6

7
8  

9 
Ю 
1 1  

12
13
14
15
16
17
18
19
2 0  
21 
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

36.2
35.4
34.6
33.8
36.6
35.8
35.0
34.3
37.0
36.3
35.5
34.7

8 
7
5 
3

3 5 ; s  

43.9 
38 
20 
70 
69 
56 
34

,2

, 5

,2
9
Д

1

37,4 131,7
36.6
35.8 
35,1
36.4
35.6
34.7
33.8
32.9
32.0
31.3 
30,6
37.5
36.8
36.1
35.4
36.0 

—35,2
34.3
33.4
32.6
31.8
31.1
30.6
37.6
37.0 
36,3
35.6
36.5
34.7
33.9
33.0
32.2

75.8 
54,1
43.9 
18,0
15.5 
13,8
12.6 
10  

11 
19 
45

109 
96 
80 
70
57.0
75 
71 
43 
31 
34,'0
49.6
77.6 

116.8
169,
166,
Н О

64.0 
82,4
78.0 
50,3 
39.8

—2,5 2,6 26,6 I —п о 1 5,5—3,9 4,9 21,9 8,7 11,5 _

—22,4 1,3 17,1 41,3 2,9 0,7
'—57,3 1,3 15,0 48,6 3,3 0,9
—3,0 0,4 44,7 3,0 6,6

7,3 9,3 80,1 —33,8 н . з _

—9,8 - 4,7 73,2 80,0 И ,1
—56,3 0,3 27,4 47,7 11,6 5.8
—3,7 - 4,9 50,1 7,5 6,3 .

9,6 - 1,7 —11,3 —39,0 4,8
- 4,2 14,5 —27,2 77,2 22,2 3,3
—51,1 6,6 8,2 50,0 16,7 3,6
—6,3 И ,7 135,6 —13,9 12,4

7,2 24,3 5,3 —18,9 10,8 ^ т

—0,8 16,7 18,2 37,6 41,8 8,0
—40,5 7,6 20,2 61,2 28,1 13,9

13,9 17,6 57,4 —47,6 21,2
42,9 25,9 40,5 —23,7 25,8 11,8
32,3 25,2 36,7 53,6 11,0 9,7—15,3 32,8 40,0 66,1 11,6 19,3

—53,9 46,7 33,2 38,0 12,0 17,7
—72,0 59,6 31,5 10,4 14,0

>
5,4

- 71,4 77,5 73,8 —12,8 16,5
—61,8 92,0 19,9 —5,6 20,4 __

—15,8 76,3 - 35,1 —83,5 29,7 2,0
34,4 52,9 30,3 —46,3 46,2 11,6
28,5 16,8 56,2 60,7 53,6 22,8

—28,4 3,3 53,2 81,5 36,6 20,9
10,8 22,8 39,7 —28,6 18,2
59,1 38,8 127,3 —106,6 24,8 11,8
47,5 12,5 124,2 137,4 17,8 9,7

- 25,3 31,2 36,1 64,3 27,5 23,4
—63,2 43,6 21.4 35,5 19,4 15,1—80,6 53,0 22,5 11,2 20,4 5,4
—79,9 60,5 20,1 —10,4 19,6

t

—56,4 60,7 10,1 —59,2 22,5
- 7.8 65,8 29,3 —78,5 29,1

91,4 75,7 180,7 —195,4 37,5 8,3
86,0 5,3 188,1 211,6 52,0 23,3

—20,9 13,8 44,8 87,2 62,9 40,8
9,1 16,1 —22,2 —24,8 12,4
54,4 7,9 —109,3 —102,6 11,0 1,4
41,3 46,9 —107,0 137,5 17,6 8,7—31,6 40,2 —17,7 64,0 20,8 16,2

—69,4 40,9 0.4 35,2 30,0 20,8

-  1.2

3,2
3.5
6 ,

1 2 ,

16,
1 3 ,

9

8,5
11,7
9,9
U

25.6
13.7 

1 , 2  

2,3
21,6
11.8

20,2
12,6
1.6

21
9

3 ,
2

9
4
2
6

20,5

1.1

14.8
29.9
39.0 
45,7
41.1 
25,0

16J

14.8
29.3
36.9
38.4
31.0
18.4

14.0

5 Зак. 485
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Продолжение табл. 73
I 

№
1 

эл
ем

ен
та

N
г

м
X

м
У

м
х у

Q
X Q

У
F

а х
F

W К х

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

46 31,5 42,7 —86,0 44 5 1,4 8,3 24 9 6,6 17,4
47 30,9 55,5 82,0 46 8 - 3,1 20,0 18 7 ■— 6,2 27,0
48 30,4 77,1 —55,1 45 6 — 12,0 - 50,0 21 8 — 5,8 35,1
49 37,4 111,0 - 3,4 37 0 —46,1 —84,9 26 1 — 5,9 34,3
50 36,9 163,0 99,9 14 6 —198,7 —203,5 32 6 5,2 23,5
51 36,3 162,6 96,6 66 6 —197,6 211,9 37 4 16,0 — 8,0
52 35,7 110,1 —  12,2 41 5 —44,0 91,5 42 6 30,7 — —
53 34,9 41,6 8,9 20 4 —29,4 —30,6 11 8 — 1,2 14,7
54 34,1 33,4 28,3 21 4 —30,0 —14,4 7 6 4,3
55 33,3 30,3 14,0 33 1—28,1 53,3 16 6 9,1 — 2,4
56 32,6 32,7 —34,0 36 5 —23,5 67,5 13 0 11,8 —
57 31,8 34,4 —73,0 35 8 —11,9 38,3 19 6 14,5 ---• 5,9
58 31,2 39,2 —90,0 37 0 - 9,4 7,7 19 1 3,5 3,9 19,5
59 30,6 49,5 —84,2 38 1 —  11,9 —23,7 17 5 7,2 29,3
60 30,1 63,3 — 54,5 37 2 —20,6 —57,6 18 6 — 7,7 34,3
61 37,2 74,2 0,5 31 7 —42,9 —93,8 22 0 •--- 5,2 32,7
62 36,7 74,8 63,0 32 7 —51,6 —60,9 24 0 2,0 21,6
63 36,2 74,8 61,6 47 9 —51,6 64,5 29 8 13,9 — 6,8
64 35,6 74,0 —3,3 46 1—43,1 97,1 25 8 22,8 •---- —
65 34,3 32,1 7,7 31 7 3,6 —27,3 13 7 ■--- — 13,9
66 33,6 24,9 25,0 30 7 7,5 12,1 21 1 14,9 •—- •—■
67 32,8 22,3 9,6 22 0 6,8 54,9 19 7 12,1 — 7,4
68 32,1 24,5 —38,9 23 0 1,6 67,5 17 14 17,2 2,8 1,7
69 31,4 25,5 —77,7 28 0 —12,0 37,7 12 4 8,8 3,8
70 30,7 29,3 —94,3 30 2 - 17,1 7,3 11 0 — 3,0 15,0
71 30,2 48,5 —88,6 31 8 - 17,4 —23,0 12 7 — 7,6 28,8
72 29,8 51,6 —56,6 35 6 —10,9 —56,5 14 0 — 8,5 34,0
73 36,4 62,2 58,2 47 1 18,0 —62,5 17 1 — 6,3 32,6
74 35,9 62,1 58,5 33 3 17,9 61,6 2 2 6 — 2,1 25,0
75 35,4 61,6 - 4,0 33 2 9,7 93,6 31 3 14,0 13,7
76 34,9 51,0 —58,8 37 3 - П ,5 56,3 26 2 25,2 — —
77 33,7 34,9 5,0 33 0 - 5,7 —14,0 4 5 — — 8,1
78 33,0 56,7 43,7 42 3 87,0 —96,0 14 9 14,2 —
79 32,3 53,7 27,0 8 5 85,7 141,6 21 0 11,7 — 8,6
80 31,5 25,3 - 47,0 20 1 - 4,6 63,5 23 7 20,5 —
81 30,9 13,0 —83,8 24 4 —23,9 33,0 14 0 9,7 ---- —
82 30,3 13,2 —99,0 24 6 —26,8 7,0 10 3 3,1 18,0
83 29,8 22,5 —94,7 24 7 —26,6 —18,7 8 1 — 9,9 29,9
34 29,4 40,9 —69,9 28 0 —22,0 —46,7 7 9 — 10,9 34,3
85 36,4 72,8 —20,0 40 0 9,9 —85.0 10 7 — 8,4 32,9
86 36,4 123,9 85,2 65 9 161,5 —208.3 17 3 — 3,3 29,2
87 35,6 123,7 87,2 15 3 161,2 202,9 31 2 11,2 — 14,9
38 35,2 72,3 —14,3 38 4 9,7 80,7 47 1 36,8 — . —
8 9 33,0 7,8 2,7 19 8 —69,5 - 7,6 — 8,0 5,3
90 32,3 31,2 37,8 7 0 —155,0 —93,4 5,5 9,7 —
91 31,7 29,0 19,9 41 6 —151,7 —141,0 8,5 6.9 3,7 5.3
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П р о д о л ж е н и е  т абл . 73

янXш
3V " .

М
X

м
У

м
х у

F
а х

F
a y F 'ax F a y

* 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

9 2 3 1 , 0 0 , 4 - 5 2 , 8 3 0 , 7 — 6 1 , 8 6 0 , 7 9 . 1 1 0 , 7
9 3 3 0 , 3 1 2 , 3 - 8 7 , 8 2 4 , 1 — 4 4 , 0 3 1 , 3 2 1 , 8 1 8 , 9 3 , 9 6 , 7
9 4 2 9 , 8 — 1 2 , 8 — 1 0 2 , 9 1 9 , 6 — 4 2 , 6 8 , 2 7 , 9 — 1 1 , 3 2 4 , 0
9 5 2 9 , 3 4 , 1 — 1 0 0 , 6 1 6 , 3 — 4 4 , 6 — 1 4 , 3 — 1 2 , 4 2 4 , 9
96 2 9 , 0 1 4 , 0 — 8 0 , 1 1 4 , 8 — 5 0 , 3 — 3 9 , 3 — — 1 2 , 3 2 7 , 6
9 7 3 5 , 9 4 6 , 4 — 3 5 , 9 1 3 , 0 — 8 0 , 8 — 7 7 , 7 — — . 9 , 6 2 6 , 4
9 8 3 5 , 6 9 8 , 3 6 5 , 7 5 , 9 - 2 2 9 , 6 — 2 0 6 , 8 5 , 7 — . 5 , 5 2 4 , 2
99 3 5 , 2 9 8 , 3 6 9 , 8 7 6 , 9 - 2 2 8 , 7 1 9 6 , 2 1 6 , 0 — 1 2 , 8

10 0 3 4 , 8 4 6 , 5 — 2 4 , 5 6 6 , 4 — 7 8 , 7 6 8 , 7 2 4 , 3 1 8 , 6 — —
1 0 1 3 2 , 3 - 5 1 , 7 0 , 1 1 5 , 6 — 8 2 , 3 - 6 , 1 — — 1 6 , 2 7 , 0
1 0 2 3 1 , 7 — 5 3 , 0 5 , 0 1 5 , 0 — 7 7 , 7 — 2 , 6 — — 1 8 , 5
1 0 3 3 1 , 0 — 5 2 , 6 — 1 3 , 8 2 7 , 8 - 7 3 , 6 5 2 , 6 — . 2 , 8 1 8 , 8 8 , 2
10 4 3 0 , 4 — 5 0 , 3 — 5 6 , 6 2 9 , 6 — 6 8 , 4 5 6 , 5 — 4 , 0 1 8 , 9 6 , 9
1 0 5 2 9 , 8 — 4 9 , 8 — 8 9 , 1 2 1 , 6 — 5 3 , 5 3 2 , 4 — 3 , 6 2 4 , 1 1 3 , 6
1 0 6 2 9 , 2 — 4 7 , 0 — 1 0 5 , 3 1 4 , 5 — 4 7 , 8 1 0 , 9 — 1 9 , 0 2 0 , 5
1 0 7 2 8 , 8 — 4 0 , 3 — 1 0 5 , 5 9 , 3 — 5 0 , 7 — 1 0 , 5 — — 1 8 , 2 2 5 , 8
1 0 8 2 8 , 5 — 2 9 , 9 — 8 8 , 9 5 , 5 — 6 3 , 4 — 3 4 , 4 — — ■ 1 7 , 6 2 7 , 5
1G9 3 5 , 3 — 2 0 , 1 — 5 2 , 7 4 , 6 — 8 8 , 4 — 6 7 , 0 — — . 1 4 , 8 2 6 , 6
1 1 0 3 5 , 0 — 1 7 , 9 — 3 , 4 6 2 2 , 8 — 9 3 , 9 — 5 6 , 0 — — 1 0 , 7 2 1 , 9
1 1 1 3 4 , 7 — 1 7 , 0 3 , 0 6 1 , 4 — 9 2 , 6 3 8 , 9 — — 7 , 4 1 3 , 0
1 1 2 3 4 , 4 - 1 7 , 7 — 3 4 , 4 7 6 , 0 j— 8 4 , 7 5 2 , 6 1 , 5 6 , 0 1 2 , 5 8 , 1

ленные для центров элементов. В  ребрах определены нормальные и 
касательные напряжения, а такж е контактные усилия в местах при
мыкания к фундаменту. По полученным усилиям в плитном фунда
менте программой осущ ествляется подбор верхней и нижней арм а
туры по направлениям х  и у. В табл. 73 приведены значения усилий, 
уменьшенные в 10 раз, и сечения арматуры в элементах фундамента. 
Использованы обозначения:

N z —  распределенный отпор грунта, кП а;
М х — изгибающий момент относительно оси у л действующий на се

чение с нормалью х, кН*м/м. Положительный момент вы зы 
вает растяжение снизу;

М у —  изгибающий момент относительно оси х, действующий на се 
чение с нормалью у, кН-м/м. Положительный момент назы 
вает растяжение снизу;

М ху —  крутящий момент, кН-м/м;
Qx — поперечная сила, кШ м, действую щ ая на сечение, нормальное 

оси х. П оложительное направление вверх;
Q» —  то ж е, для оси у ;

F Ax —  растянутая арматура по расчету см2/м, нижняя, вдоль оси х;
F &y —  то же, вдоль оси у ;
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F'm —  растянутая арматура см2/м, верхняя, вдоль оси х\
F  ьу — то ж е, вдоль оси у.

С ж атая  арматура по расчету не требуется.
П оскольку в примере не заданы  колонны, пр ода вливание плиты 

не проверялось. Т ак ж е не определялись размеры возможных бан
кетов. Увеличение консолей по расчету не требуется.

Расчет плитных фундаментов 
с учетом влияния рамного каркаса здания

Расчет фундамента совместно с  рамным каркасом

5.54. При отношении длины к ширине здания больше 1,5 допу
скаю т использовать одномерную расчетную схему в виде состав
ной балки на упругом основании (рис. 3 1 ) . Нижняя балка с ж ест- 
костными характеристиками на изгиб и сдвиг ( E I U G F X) модели
рует работу плитного фундамента, верхняя балка с жесткостями 
£V2, G F 2 зам еняет каркас с рамами в продольном направлении.

5.55. Ж есткостные характеристики E l х и G F X определяют по 
правилам сопротивления материалов. При этом El\  =  D L ,  где L — 
ширина плиты, D  —  цилиндрическая ж есткость, определяемая по 
формуле

£> =  ЯвА*/12 (1— 1*1). (152)

Приведенные жесткостные характеристики каркаса определяют 
по формулам:

Е  2  E F p i  d f ;
i=* 1

G F ^ N  j 24

JU I l p Ik
' ' h ( £/P7 +  £/*/)

(153)

где N  —  количество продольных рам;
^pi —  площадь поперечного сечения ригеля /; 

а,- —  расстояние от центра тяж ести сечения ригеля i  до 
центра тяж ести вертикального сечения всей рамы; 

к = п / 2, если количество этаж ей —  четная цифра, и 6=  
=  ( п + 1)/2, если —  нечетная; 

п —  этаж ность здания;
E lp j ,  E l k i  —  изгибные ж есткости ригелей и колонн /-го этаж а;

/Р( и  —  длина ригеля и вы сота этаж а.
Приведенную изгибную ж есткость здания в целом определяют 

по формуле
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Рис. 31. Расчетн ая сх ем а каркасного здан и я к ак  составной  балки
а  — р а сч е т н а я  с х е м а ; б  —  о сн о в н а я  си с т е м а

[ £ / ] = £  / 1 + 2 (4 -) *  2  £ /Р/ [ l  + 2 ( 11“  Г я )]' < 154>
/=1

где т  —  число пролетов продольных рам.
5 .56 . Упругие свой ства  основания характери зую т д ву м я  п ар а

метрами: с Ср —  средним значением жесткостноЙ  характери сти ки 
(коэффициента постели) и а  —  коэффициентом неоднородности о с 
нования, определяемы м из услови я эквивален тн ости о сад о к  осн о
вания с переменным коэффициентом постели и упругого полупрост
ран ства при заданной нагрузке от соор уж ен и я. При этом  изменение 
коэффициента ж есткости  основания с ( х )  относительно середины 
здания (рис. 3 2 ) описы ваю т законом

С (*) =  Сер 1̂ +  (“ — 1) cos (155)

5 .57 . Определение переменного коэффициента ж естк ости  осно
вания из условия эквивален тн ости осад о к  модели Вин клера и упру
гого полупространства рекомендую т осущ ествлять в  соответстви и  
с указаниями разд . 4  настоящ его Р у к о во д ст ва .

5 .58 . В  типовом проекте конструкции кар касн ого  здани я и плит-
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ного фундамента долж ны  быть 
рассчитаны на усилия, возни
кающие в них, при возведении 
здания на грунтах с расчетны
ми параметрами основания а  —  
= 0 , 5  (прогиб зд а н и я ); а =2 
(вы ги б ); £ Ср =  150 М П а.

5.59, О садки к а р к а с н о г о  
здания определяю т по формуле

28 л  х
У =  Уо +  ~ ^ - У г  c o s — .

(1 5 6 )

Рис. 32. Изменение коэффициента ж е
сткости основания относительно сере

дины здания
а — выгиб здания; 6  — прогиб здания

Коэффициенты у 0 и y i  оп
ределяю т из совместного реше
ния системы уравнений:

У  о +  612 У \  =  ;

.  Рч
^21 Уо +  2̂2 #1 =  0 ,6 2 9  ,

Сср

где би  =  1 + 0 , 6 3 7  ( а  —  1 ) ;

6i 2 =  621 =  “ ' -Ь 0 ,6 2 9 ;

. г 3 ,4 0 6  [ E I ]
622 =  0 ,5 0 0 7  +  0 ,4 7 5 6  ( а —  1) +  — ------- т г —1

Сср I

(15 7 )

З д е сь  I —  половина длины здания; Р 2 — приведенная к равномерно 
распределенной нагрузка на 1 м длины здания.

Реактивны й отпор основания определяю т по формуле

Г л  х  | / 28 я  х  \
P i  =  сСр I 1 +  ( а — 1) cos ~ Y f \  \yo +  ~ z T  lJl C0S Т Г  )'  158

К онтактны е усилия, действую щ ие м еж ду каркасом  и плитой 
определяю т по ф ормулам.

Я =  Р  2+
2 s (сср у 0 — Р ^ ) +  До я  х л  х

2 к 2
+ С А Ch k  х-\-А1 cos + Л 2 cos —j  ;

(1 5 9 )

2 fli /

я 2 +  4 к 2 l 2

t  4 к Ч *  i , rn 
( я + - ^ — ) +  / [2

1
S (c Cp Уо —  flo] —

k* —
G F i

E h

. ( 1 6 0 )
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В формулах  ( 159 ) ,  ( 160 ) :

ft* =  ------- =-r^~ ; R  =

С ,  =

1 1
El i  + е / 2

1 1
GFi + G f a

2 ах 1 L
я 2 +  4 k2 /2 ^

4fli / 2

G F , Е 1 1
1 1

+  'GFi ^  GFt
1 1

+  GF,G F i

Sh  k l l kffe__ GJ *  )
V k E U i

( 16P

Ax = „ 2_|-4 ft2/2 ’ A* — a 0 = s c c p y i  ( a  —  1 ) ;
л* +  k* P

° i  =  Ccp \yi +  Уо ( °  — i ) ]   ̂  ̂p  +  sj ;

ccpy i ( a — 1 )  ( Л 3  R ^

°2 =  2 \ /* + S/ '

И згибаю щ ий м омент и поперечную силу, восприним аем ы е з д а 
нием, определяю т по ф ормулам:

1"1 - —£г |£,) (“* “If +Т с“ ̂ тг): (|62)
' « 1  -  -W * ■ ! * " ( “  i f -  “ ■  Чг)-  < 1 в з >

МС

ft 1

О

Величины изгибаю щ его мом ента и поперечной силы плиты опре
д еляю т с учетом совм естной работы  с кар касом  по ф орм улам :

 ̂ гС \ Й Й

я  \

2 / Я  X \ В ъ  / 2 /  я  х \

—  х — ------------------

я
CO S

21  ) я 2
( ‘ + C O S  J

+ К  ( / — х ) ;

( 164 )

Qi  =  B i  ( l - * )
(Sh  А / —  Sh  k х ) +

2 В г 1 / , Я х  \ В %1 я  X
( 165 )

я  Г —  sin
т г я

sm  + У .

где

В х  —  Р 2 —  сср У о  ~Ь
2  S ( сср Е/0 Р ^ )  +  «о сср у \  ( а  —  1 )

2 №

1$2 - Ах с ср уо ( а  1) —  сср у х ;

Сер У\ ( а  —  1)
В *  =  А 2 —  о ---------

( 166 )
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Величину изгибающего момента, возникающего в каркасе, вы 
числяют как разность значений [М ]— Afi-

Распределение этих усилий м еж ду элементами каркаса произ
водят пропорционально их ж есткостям .

П р и м ер  расчет а плиты 
совм ест н о с к а р к а с о м

Каркасное 9-этаж н ое здание с сеткой колонн 6X 6 м рамное в 
продольном направлении имеет размер в плане (в осях колонн) 
1 2 X 2 4  м. Вы сота этаж ей 3,3 м. Вертикальная нагрузка, переда
ваем ая каркасом на плиту (без учета совместной работы), показа
на на рис. 33. Разм еры  фундамента —  плиты 1 4 X 2 6  м, толщина 60 см, 
марка бетона ЗОО.Изгибная ж есткость сечений колонн £ / * = 0 ,6 0 2 3 х  
X lO 4 кП а*м 4, ригелей Е  ! р?—  1 ,1 2 8 - 104 кП а-м 4. Цилиндрическая 
ж есткость плиты D  =  4 ,8 6 4  * 105 кПа ■ м4 .

Здание расположено на площ адке, сложенной неоднородными 
грунтами. Упругие свойства грунта характеризую т средней величи
ной жесткостной характеристики основания, равной 42 500 кН/м3 
или на 1 м плиты с ср =  4 2 5 0 0 -1 4 = 5 9 5 *  103 кН/м3. Пусть коэффициент 
неоднородности основания, определенный из условия эквивалентно
сти осадок упругого полупространства и модели Винклера с пере
менной ж есткостью  основания, а  =  0,5.

Требуется определить осадки и усилия в фундаменте-плите с 
учетом совместной работы с каркасом.

Н агрузка на 1 м плиты равна:

р , =  14 0 ,6 - 1 - 2 5  +  7840 2 j 7 -2460 = 2 1 0  +  4690 =  4900 кН/м.
6

При вычислении обобщенных жесткостных характеристик ж ест
кости продольных рам суммируют. С учетом этого

£ / *  =  3 *0 ,6 0 2 3 *  104 =  1 ,807-Ю 4 кП а*м4 ,

Е 1  р =  3* 1 ,1 2 8 * Ю4 =  3 ,3 8 4 * Ю4 кП а*м4 ,

Я/7р =  0 ,9 4 2 *  107 кП а• м4 .

Изгибная ж есткость фундамента

п £ 1

7вЬ5,
F — 11

1
! №60^ /2660.

- \ л

)
1 <0

I
1

ъ
7дЪ5х

Л т > \
S2JO.
_ ^

1

j _ 4
L! 

1

*1 >4

о [ в о * * . И  Л

Рис. 33. Вертикальная нагрузка на 
плату

£ /i = D* 14 = 4,864* 10е* 14 = 
— 68,096* 10е кПа*м4.

Сдвиговую ж есткость пли
ты определяют как для сплош
ного тела и принимают равной:

G Z7!  =  0 ,4  * 0 ,8 5  • £б  /4 =
=  0 ,4 * 0 ,8 5 * 2 ,9 *  107* 1 4 *0 ,6  =  

=  8 ,2 8 *1 0 »  [кП а-м *.
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Центр тяжести вертикальных сечений продольных рам совпа
дает с центром тяжести сечений ригелей 5-го этаж а. Расстояния от 
центров тяжести сечений ригелей выше и ниже расположенных эта
жей будут 3,3; 6,6; 9 ,9; 13,2 м. С учетом этого приведенная изгиб- 
ная жесткостная характеристика каркаса

Е  / 2 =  2 (3 ,3 *  +  6 , 6* +  9 ,9 *  +  1 3 ,2*) 0 ,942-10»  =  2 ,6 4 7 -1 0 *°  кП а-м *.

Приведенная вертикальная сдвиговая жесткостная характери
стика каркаса по формуле (153) равна:

24
G F t =  5 --------------- g------------------- з з ------г - =  5 ,2 8 7 5 .1 0 *  кПа-м®.

6 \ 3 ,384-10»  +  1 ,8 0 7 .1 0 * J

Обобщенную изгибную жесткость всего здания с учетом изгиб- 
ных и сдвиговых деформаций вычисляют по формуле (154)

(£ ^ /]  =  6 8 ,096-10* +  2 ("Т " )*  9 -3 ,3 8 4 -1 0 *  j\ +

+  2 ( l - - V ) 1 =  1 ,2638-10» кПа-м*.
т  3 ,3 8 4 - 104-3 ,3  \ 2 -9  ) }

Вычисляют коэффициенты , системы уравнений (1 5 7 ):

611=  1 + 0 . 6 3 7  (0 ,5  — 1) = 0 ,6 8 1 5 ;

4 u  =  6« i =  ° ,б| -  1 +  0 ,6 2 9  =  0 ,3 7 9 ;

3 ,4 0 6 -1 ,2 6 3 8 -1 0 »  „
=  0 ,5 0 0 7  +  0 ,4 7 5 6  (0 ,5  - 1 )  +  ■ ^  =  0 ,2 8 8 .

Определяют у 0 и у х из решения системы уравнений (157):

0 ,6815  y0 +  0 ,3 7 9 y i =  ■

0 .3 7 9  у0 +  0 ,2 6 5  ух =  0 ,6 2 9

4900 в 

595-10* * 

4900

5 9 5 -1 О3

Откуда у о = 0 ,0 0 5 9 6 7  м, у х =  0,011 м и уравнение осадок (156) 
получит вид

28 л  х
У =  0 ,005967  +  —  0 ,011 cos

Величины обобщенных изгибающего момента и поперечной си
лы, воспринимаемых зданием, по формулам (162), (163) равны:

3 14* / 1 \
1 1 + Т )  Ь 2638' 107’ 0’ 011 =  - 2 7 0 6 , 3  кН -м —

по середине здания;

3 148 / Т/2" V~2 \
[Q] =  3^ 33- ^ - ^  +  J l , 2 6 3 8 -1 0 » .0 ,011 = 8 6 , 7  к Н -

на расстоянии 1/2 от середины здания.
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По формулам (161) определяют величины й2, и s:

1 « 1
6 8 ,0 9 6 - Ю6 +  2 ,6 4 7 - 1010 

k 2 =  ------------ j-------------- — 1— j----------------=  0 ,007762 ;1

R  =

s  =

8 ,2 8 .1 0 ?  ^  5 ,2 8 7 5 -104 

1
8 ,2 8 - 107

1 1
8 ,2 8 - 107 ' 5 ,2 8 7 5 -104

1
6 8 ,0 9 6 -105

1 1

: 0 ,000638 ;

■ 0 ,00776 .

8 ,2 8 - 107 ^  5 ,2 8 7 5 -104 
Остальные коэффициенты равны:

a 0 =  0 ,0 0 7 7 6 5 -5 9 5 -103-0 ,O il (0 ,5  — 1) =  — 2 ,5 4 ;

Ci =  5 9 5 -103 [0 ,011 + 0 ,0 0 5 9 6 7  ( 0 , 5 — 1)] x

/ 3 ,1 4 2-0 ,000638  \
' +  0 ,00776  j =  3 ,7 0 6 ;

=

\ 4 -1 3 2

5 9 5 -103-0 ,011 ( 0 , 5 —  1) / 3 ,1 4 2 .0 ,0 0 0 6 3 8

A  =

a 2 =

2 \ 133
=  — 1 ,2758 ; 

4 - 3 ,7 - 132________
3 .1 4 2 + 4-0 ,007762-132  

1 ,2 7 5 8 -132

3 .1 4 2 +  0 ,0 0 7 7 6 2 .1 3 2

+  0 ,00776 j

=  165,72;

2 -1 3 -3 ,7 0 6

3 ,1 4a+ 4 - 0 , 007762-132

=  — 19 ,28 ;

4 - 13a - 5 ,2875  - 104
3 14 4 - ---- ------ ----------- I 4-

' _  3,14-2,647-IQ10 1

+

C l '  Sh (0 ,088 1 0 2 -1 3 ) X

[2 -0 ,0 0 7 7 6  ( 5 9 5 -103-0 ,005967 — 4900) — 2 ,5 4 ]  1 3 -5 ,2 8 7 5 -104
2 -0 ,0 0 7 7 6 2 -2 ,6 4 7 -101»

088102-
5 ,2 8 7 5 -104 =  161;

Y  =

0 ,0 8 8 1 0 2 -2 ,6 4 7 -10l0 )

( 4 -0 ,0 0 7 7 6 2 -1 3 2 v
2- 3 ,7 - .3  (з .14+  ---- )

3 ,1 4 2 +  4 -0 ,0 0 7 7 6 2 -1 3 2_________ +

0,007762 — 

13
+ Д 2 - 0 ,00776 ( 5 9 5 -103-0 ,005967  — 4900) — 2 ,5 4 ]  —

~  5,2875^TO4"

”  2 ,6 4 7 .10W

=  5 ,6 7 ;
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+

B i  =  4900 -  595- ю * . 0,005967 +  
2-0,00776 (595-10я-0,005967 — 4900) — 2,54 

2*0,007762
595.103.0,011 (0,5 — 1)

— -----------------  ---------- -— =  0,125;

0 2 =  165,72 — 595-103.0,005967 (0,5 — 1) — 595-103-0 ,0 1 1 = — 311,28;
595.103.0,011 ( 0 , 5 — 1)

В з =  -  19,28 + ---------------  "  ------- L  =  144,32.

Изгибающий момент посередине плиты (х =  0) равен:

Н ‘

B i l 2 C t / Ch k l  1 \
M l  ( 0 )  =  — ~  + ~ r -  ( / sh A / —  — - —  +  — )  +  0 , 2 3 1  —

2 S 312 0 ,1 2 5 -1 6 9  1 6 0 ,8
+  Y l  =  ----------------- +  -

я 2 2 0 ,0 8 8 1
£ l 3 s h  (0 ,0 8 8 1 0 2 -1 3 )  —

ch ( 0 ,0 8 8 1 0 2 - 13)_

0 ,0 8 8 1 0 2  0 .0 8 8 1 0 2  

2 -1 4 4 ,3 2 -1 6 2

---------—  0 ,2 3 1 - 3 1 1 ,2 8 - 132 —

9 ,8 7
+  5 ,6 7 - 1 3  =  2 0 7 5 ,5  kH - m .

Снижение изгибаю щ его момента ь плите за  счет учета со вм е
стной работы с каркасом  состави т:

(2 7 0 6 ,3  —  2 0 7 5 ,5 )  100

2 7 0 6 ,3  ’ /0

Поперечную силу следует считать полностью передаю щ ейся на 
плиту.

Учет неупругих 
деформаций железобетона

5 .6 0 .  При выполнении расчетов плиты —  ф ундамента кар касн о
го здания саязевой системы допускаю т приближенный учет неупру
гих деформаций ж елезобетон а плиты путем определения цилиндри
ческой ж есткости  в случае одинакового армирования в д ву х  взаи м 
но перпендикулярных направлениях по формуле

h0 Z\
Z) =  — ------- g------------- ---- --------- \— -----------------------------------------  (1 6 7 )

(  2 £ а Р Й +  (у ' +  |) Л0 Е б v )  U’9 (1 _ h , )

Статический расчет плиты как упругой системы при этом м о ж ет 
выполняться на Э В М  с использованием одной из программ прил. 1,

В  формуле (167) £, относительную  вы соту сж ато й  зоны, опре
деляю т по формуле

1 3 9



l  =  ( R * F * - R a c K ) / R n p h «  (168)

а* 2 а*
(если при этом , то следует принимать £ = — — )\ zx —  рас-

«о “о
стояние от центра тяж ести площади сечения растянутой арматуры
до точки приложения равнодействующей усилий в  сж атой зоне се
чения над трещиной —  определяют по формуле

=  Ао [ l

2 а*

У* =

-Т 5Г  y ' +  £S 
2 (\ ' +  £) 

£ a f a

(169)

(170)

v —  коэффициент, характеризующий упругопластическое состояние 
бетона сж атой зоны и принимаемый равным 0,15 при влажности 
грунта и воздуха выше 40%  и равным 0,10 при влажности меньше 
4 0 % ; Ь —  ширина сечения; Ло —  рабочая высота сечения, равная 
h— а, где а  —  расстояние от равнодействующей усилий в растянутой 
арматуре до ближайшей грани сечения; а '  —  расстояние от равно
действующей усилий в сж атой арматуре до ближайшей грани сече
ния; /?а, /?а.с —  расчетные сопротивления рабочей арматуры соот

ветственно растяжению и сж атию ; F a, F a ~  площадь сечения соот
ветственно растянутой и сж атой арматуры на единицу длины сече
ния; Е й —  модуль упругости арматуры; /?пр—  расчетное сопротив
ление бетона осевому сж атию .

При неодинаковом армировании в продольном и поперечном 
направлениях плиту рекомендуют рассчитывать как ортотропную с 
соответствующ ими каж дом у направлению жесткостями на изгиб, 
вычисляемыми по формуле (1 6 7 ).

П р и м ер  расчет а плиты 
с  учетам трещин в ж ел е зо б ет о н е

Плита прямоугольная в плане, постоянной толщиной Л= 2 0  см 
из бетона М 200 имеет симметричное, одинаковое в обоих направ
лениях армирование. Площ адь сечения нижней и верхней арматуры 

на 1 м сечения плиты F a =  F'a = l b , 7 l  смя. Арматура класса A -III, 
/?а =  340 М П а, Е а =  2.10б М П а.

Характеристики бетона: £ б = 2 , 4 - 104 М П а, /?ПР =  9 М П а при 
коэффициенте условия работы 1,1, рб = 0 , 3 .  Толщина защитного 
слоя равна 3 см. Рабочая высота плиты h$ =  h  —  3 =  20 —  3 =  17 см .

Вначале вычисляют цилиндрическую ж есткость плиты без учета 
трещин по формуле (152)

D  =  0 ,85£бЛ ® / 12 ( 1 — ц|) = 0 , 8 5 - 2 , 4 - 104 -203/12 (1 — О.З2) =

=  1 ,4 9 4 -1 0 »  П а м4 .
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Цилиндрическую ж есткость плиты с учетом трещин вычисляют
.  2 а'

по формуле (1 6 7 ). Предварительно определяют | и z\. 5 =  —г—  =

2 .3

17
ричное и

=  0 ,3 5 3 , вследствие того что армирование плиты сим м ет-

*1 =  Ло

I  *= (Да “  Да . с ^а) /Дпр Ло =  0 . 

2 а '

1 —
Ло Y' +  £s _ А Г , 1 М . 1

J  ~ й  L 1 -  2  ( У + 5 )  J  =2 (Y '+ S)

По формуле (170)

Y =  

По формуле (167)

2 -1 0 * . 15,71

D =

2 - 0 ,1 5 - 2 ,4 -1 0 4- 17-100

1 7 ,1 4

=  0 ,2 5 7 .

(  2 - 2 - 1 0 » -0 ,1571 +  0 ,3 5 3 - 1 7 - 2 ,4 - 10» 0 . 15 )  0 .9  ( 1 — 0 ,3 » )  

=  4 ,6 6 *1 0 *  П а*м 4.

После этого расчет плиты м ож ет быть выполнен по одной из 
программ, приведенных в прил. 1. П одставляя в исходные данные 
значение D  =  1 ,494* Ю7 П а-м 4 , получим результаты упругого расче
та плиты; подставляяD = 4 ,66* 10е П а-м 4 , получим результаты расчета 
плиты, приближенно учитывающие влияние неупругих деформаций 
железобетона и трещин.

По программе ЦНИИСК-Ю О на Э ВМ  М -222 была рассчитана 
железобетонная плита на упругом основании с характеристикой 
жесткости грунта 1000 кН/м3. Разм ер плиты в плане 8X 8 м, р ас
четная сетка 9 X 9  м, под третьим рядом пружин, заменяющ их в 
узлах сетки упругое основание, задана просадка по 2 см. Н агрузка 
равномерно распределенная 10 кН/м2. В  результате расчета м акси
мальное значение изгибающего момента при цилиндрической ж е ст 
кости D  =  1 ,494* 107 П а*м4 получают равным 351 ,4  кН *м , а при 
D  — 0 ,4 6 6 * 10* П а • м4 (вычисленного с учетом трещин в ж елезобето
не) максимальное значение изгибающего момента снизилось до 
269,5 кН *м, т. е. на 2 3 % .

Расчет прямоугольных плитных 
фундаментов зданий с рамным каркасом 

при учете жесткости каркаса 
и реактивных касательных напряжений

5.61. В  рассматриваемой схеме каркасного здания основными 
несущими элементами надфундаментного строения являю тся колон-
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иы и ригели, располож енны е в трех взаимно ортогональных направ- 
лениях х у у у z. Они ж естк о  соединены м еж ду собой в у злах  и тем 
самы м образую т пространственную  рамную систему, защ емленную 
ж естко  колоннами нижнего э т а ж а  в плитном фундаменте.

5 .62 . Р асч ет  плитного ф ундамента при учете влияний жесткости 
рамного кар каса и реактивных касательны х напряжений выполняют 
с целью  определения толщины плиты и подбора ее арматуры, у до в
летворяю щ их условиям  прочности и деформаций при учете дей ст
вительных условий работы  сооруж ения в целом (плитного ф унда
мента с надфундаментным строением) на упругом основании.

Р езу л ьтаты  выполненного по настоящ ем у р азделу расчета по
зво ля ю т т а к ж е  уточнить величины внутренних усилий в у злах  рам 
ного кар каса  и его деформаций, определяем ы е в практикуемых рас
четах рам каркасны х зданий без учета их работ совместно с плит
ным ф ундаментом.

5.63 . Р асчет плитного фундамента при учете ж есткости  надфун- 
даментного строения и реактивных касательны х напряжений в о б 
щем виде я вляется  чрезвычайно сложной биколтактной задачей 
(т. е. задачей  с двум я контактными поверхностям и).

И з-за  разнообразия конструктивных решений к а р м сн ы х  зданий 
и грунтовы х условий в настоящ ее время нет возм ож ности дать 
строгое решение пространственной задачи. В  связи  с этим доп уска
ю т использование приближенного решения, согласно которому вли
яние ж есткости  надф ундаментного строения и реактивных касатель
ных напряжений на расчетные величины плитного фундамента опре
деляю т строго в плоской постановке. З атем  результаты  такого 
расчета использую т д ля  приближенной оценки влияния указанных 
ф акторов на результаты  расчетов по действительной пространствен
ной схем е, выполненных по сущ ествую щ им м етодам  без учета этих 
ф акторов.

5 .64 . Р асч ет  плитного ф ундамента с учетом ж есткости  надфун
даментного строения и реактивных касательны х напряжений выпол
няю т по м етоду, основанном у на расчетной схем е, согласно которой 
работу рамного кар каса  р ассм атри ваю т в виде статически экви ва
лентной сплошной (континуальной) упругой ортотропной системы 
с коэффициентом П уассон а v nP =  0 и приведенными модулями д е 
формации (рис. 3 4 ) :

£ " р, Е^р, Е™р —  на растяж ение —  сж ати е, которые определяю т с 
учетом армировки ригелей и колонн;

GjJp, * ^гх  — на сдвиг, которые т а к ж е определяю т с учетом 
армировки ригелей и колонн.

В  приведенном ниже расчете плитных ф ундаментов каркасных 
зданий в плоской постановке за  расчетную принята плоскость х о г  
(см . рис. 3 4 ) и, следовательн о, использую т лишь следующ ие три 

характеристики упругости указанной ортотропной системы:
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с пр2* В  случае рассм отрения 
аналогичной биконтактной з а 
дачи в плоскости y o z  в приве
денных расчетны х ф орм улах 
следует лишь зам енить индекс 
х  индексом у. В  остальном  р а с
чет не м еняется.

В  результате указанн ого 
приведения расчет плитных 
ф ундаментов кар касн ы х з д а 
ний сво д я т  к решению бикон
тактной задачи  теории упруго
сти о совместной работе трех 
континуальных систем —  кар 
каса в воде статически экви 
валентного ортотропного тела, 
плитного ф ундамента и упру
гого полупростран ства, где по 
обеим контактны м  поверхн о
стям  учиты ваю т возникновение 
как  нормальных, та к  и к а с а 
тельны х реактивны х н ап р я ж е
ний, которы е определяю т из 
контактны х условий о равен стве верти кальны х 
перемещений соответствую щ и х контактны х точек.

ту*/-/)

* (* }

Й Ш Й И И Ш И Ш

Рис. 34. С х е м а  к ра сч е т у  плитны х 
ф у н д а м е н т о в  с уч етом  влияния ж е  
сткости н а д ф у н д а м е н т н о го  строения 
и р еа кти в н ы х к а с а т е л ь н ы х  н а п ряж ен и й

и гори зонтальны х

5.65. Р еакти вн ы е напряж ения, возникаю щ ие по верхней к о н такт
ной поверхности плитного ф ундамента, оп р еделяю т из условий;

w(x,  г  =  1) ==о/ф (ж ) ; 

и ( х ,  Z =  1) S3 ифв (X),
(171)

где w ( x t z = l ) ,  и (х , z =  I )  —  соответствен н о верти кальны е и г о 
ризонтальные перемещ ения конт акт ны х  точек надф ундам ентного 
строения (рам ы  к а р к а с а ) , представлен н ого, согласн о  п. 5 .66 , в  виде 
статически эквивалентной континуальной си стем ы ; Шф(л;), «фВ(х ) — 
соответственно вертикальны е и гори зонтальны е перемещ ения точе 
верхней грани плитного ф ундам ента, определяем ы е при и с
пользовании гипотетических допущ ений Кирхгоф а —  Л я в а  (допу 
щений Бернулли о плоских сеч ен и ях).

П о нижней контактной поверхности плитного ф ундам ента у дов 
летвор яю тся контактны е услови я:

а,Ф ( X ) ^ w 0 (X); | (17 }

и фн ( * > s u 0 ( * ) .  )
где и # * (х )  —  соответствен н о верти кальны е и гори зонтальны ,
перемещ ения точек подош вы  плитного ф ундам ента;
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а>0( * ) ,  “o M — такие ж е перемещения соответствующих кон
тактных точек грунтового основания, рассматриваемого в виде уп
ругой полуплоскости.

5.66. Напряженно-деформированное состояние надфундаментно- 
го строения, рассматриваемого в виде приведенной континуальной 
системы, определяют по теории упругости с использованием разра
ботанного И. И. Гудушаури метода наложения фиктивных орто- 
тройных систем (метод приведения решений задач теории упруго
сти к  интегрированию обыкновенных дифференциальных уравнений). 
В  соответствии с этим выражения для величин ш (х, г ) ,  и (х , г ) 
имеют вид:

«>= И) (х , г ) +и>ф (х ); (173)

ы = й  (х , 2) + и фв (х ), (174)

где первые слагаемы е при г = 1  превращаются в нуль, г  =  г/// —  
приведенная к высоте здания безразмерная вертикальная коорди
ната.

Следовательно, найденными по данному методу выражениями 
(1 7 3 ), (174) контактные условия (171) удовлетворяют точно. Этим 
методом точное удовлетворение достигнуто такж е и для всех ос
тальных граничных условий надфундаментного строения.

5.67. Напряженно-деформированное состояние плитного фунда
мента и контактной поверхности основания определяют с учетом 
влияния реактивных касательных напряжений. Пользуясь разрабо
танным И. И. Гудуш аури решением этой контактной задачи, где в 
качестве внешних воздействий на плиту принимают найденные по 
п. 5.66 выражения вертикальных нормальных и касательных напря
жений при z = l  с  обратным знаком, т. е.

—  а2 (х, 2= 1), — т* (х, 2 = 1)
(см. рис. 3 4 ) , удовлетворения контактных условий (172) достигают 
путем нахождения из этих условий постоянных коэффициентов Лп,
В т полиномов:

1 *
Р ( * )  у  ^  Тп ( х ) .

' п

(175)

I 00
t ( * )  ^  Вт

т

(176)

где х — х [1 —  приведенная к полуширине плитного фундамента без
размерная горизонтальная координата;

р ( х ) , t (x )  — соответственно нормальные и касательные реактивные 
напряжения, возникающие по нижней контактной поверхности 
плитного фундамента.
Г *  (х )  =  cos ( k  arccos х ) —  полином Чебышева первого рода.
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5.68. М одель основания, необходимая для расчета плитного 
фундамента по п. 5.67, принимают согласно СНиП на проектирова
ние оснований зданий и сооружений в виде линейно-деформируемо- 
го полупространства с приведенными значениями модуля деф орма

ции B q P и  коэффициента П уассона ^ р .

Значения v{Jp определяют по предложенным Н И И О СП  им.
Н. М. Герсеванова формулам1:

е р -

2
/ =  1
П

1
\

E i

(1 7 7 )

П

2  Vih‘

' ’Sp = - i = !i— . ( i7 8 >

2 *
где k i  —  коэффициент для i-го слоя, определяемый по табл. 3 прил. 3 
главы СНиП на проектирование оснований зданий и сооружений; 

E i  —  модуль упругости i -го слоя грунтового основания; 
п —  число рассматриваемых слоев грунтового основания; 
h i —  толщина i-ro  слоя грунтового основания.
При этом в выражении (177) рекомендуют использовать мно

житель т г, учитывающий условия работы основания, нагруженного 
по большой площади, который определяется по п. 4 .17  указанного 
Руководства НИ ИОСП. Кроме того, используют корректирующий 
м н о ж и т е л ь 'т д , определяемый по п. 6.3 «б» того ж е Р уководства.

5.69. Д ля  надфундаментного строения значения приведенных 
модулей деформации при растяжении —  сжатии вдоль осей х, г  в 
случае пренебрежения влиянием перегородок определяю т по фор
мулам:

Е ? ~ F *  Е • (179)
1 1 ЕХ* 1у 1г

Е пг Р = F * - г (180)
1г h  * ’

где Е х> Е г —  соответственно модули упругости ж елезобетона риге
лей и колонн, оси которых параллельны осям х, г . Их значения опре
деляют с учетом армировки по формуле

1 Руководство по проектированию фундаментных плит каркасных 
зданий. М., Стройиздат, 1977.
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Рис. 35. Схемы для определения приведенного модуля деформация при сдвиге
а  — р а с ч е т н а я  я ч е й к а  р а м ы  к а р к а с н о г о  з д а н и я ,  б  — м ал ы й  э лем ен т  конти

н у а л ь н о й  си стем ы  н а д ф у н д а м е н т н о г о  строения к а р к а с н о го  зд а н и я

E t  — Н0

гд е  Е а, Нб —  м одули  упругости  ар м атур ы  и б етон а;

F ' ,  E g  —  площ ади ар м атур ы  и бетона в поперечных сечениях 
ригеля или колон н ы ;

/х , 1у —  р асстоян и я м е ж д у  соседним и колоннам и вд оль осей
х н у ;

l z —  вы со та  колонн (э т а ж е й ) .
5 .7 0 . Д л я  н адф ун дам ен тн ого строения значение приве

денного м о д у л я  деф орм ации при сд ви ге  в сл у чае пренебреж ения 
влиян ием  п ер егор од ок о п р еделяю т из усл ови я  статической э к в и в а 
лентности  р ам ы  к а р к а са  и р ассм атр и ваем ой  приведенной контину
альной си стем ы  на сд ви г. Э то  у сл ови е, со ставлен н о е д л я  ячейки 
рам ы  к а р к а са  (рис. 3 5 ,а )  и р асп о ло ж ен н о го  в п р еделах  этой ячейки 
п р ям оугольн ого  эл ем ен та  указан н ой  континуальной си стем ы  (рис. 
3 5 ,6 ) ,  п р ед ста в л я ю т в ви д е р а ве н ст ва :

Y« =  Y«P . 082)
гд е у * *  —  угол  сд ви га  ячейки рам ы  к а р к а са  с  условн о н еп од ви ж 

ным у зл о м , вы зван н ы й  д ей стви ем  поперечных сил Т Х2 =  1У / « < р , 

Tgjf =  1Х 1У т*р , ко тор ы е прилож ены  на кон ц ах колонны  и ригеля;

Yxz “ Угол сдвига, вырезанного из приведенной системы эле
мента.

Из условия (182) величину 0££ определяют по формуле

1 +
Ь П  ]  

Г
( 181)
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24
(1 8 3 )О п Р =XZ

v ( A . +  м  •
\ Д с  ^  D  J

r j i e V  —  l x l y i z — о б ъ ем  р а ссм а т р и в а е м о й  ячейки р ам ы  к а р к а с а ;
D x , D , —  со о т в е т ст в е н н о  ж е с т к о с т и  р и гел я  и к ол он н ы  на 

и зги б в  п л о ск о сти  x o z , о п р е д е л я е м ы е  с у ч ето м  ар м и р овк и  по ф ор

м ул е

D/ =  £ б  /б
£ а ^ а

(184)

гд е  /в —  м о м ен т инерции сеч ен и я р а с с м а т р и в а е м о г о  э л е м е н т а  (р и 
гел я  или к о л о н н ы ).

В ы р а ж е н и е  (1 8 3 )  не у ч и т ы в а е т  вли ян и й  п е р его р о д о к , з а п о л н я 
ю щ их проем ы  рам  к а р к а сн ы х  зд ан и й . П ри у ч ете  вли ян и й  п е р его р о 

д о к  зн ачен и е величи ны  зн ач и тел ьн о  у в е л и ч и в а е т ся , что  п р и в о 

д и т  к  повы ш ен и ю  эк о н о м и ч еск о го  эф ф ек та , с в я за н н о г о  с  у ч ето м  
ж е ст к о ст и  н ад ф у н д ам ен тн о го  стр о ен и я  в  р а сч е т е  п ли тн ы х ф у н д а 

м ен тов.
5.71. В  сл у ч а е  у ч ета  вли ян и й  п е р его р о д о к , за п о л н я ю щ и х  п р о ем ы  

рам к а р к а сн ы х  зд ан и й , зн ач ен и я  £ ” Р ( £ " P> ^пр п р и б л и ж ен н 0 м о ж _ 

но вы р а зи ть  след у ю щ и м и  ф о р м у л ам и :

G npu xz

р п р  ______

'■ h  h

24

\ D ,  D ,  I

E i  +  k  £ g ;  
l y

(1 8 5 )

£ б b
\ +  2 ( 1 +  v " )  l y  к '

( 1 8 6 )

гд е k  — ---------- — коэф ф ициент, уч и ты ваю щ и й  вл и ян и е н али чи я д в е р 
ях

ны х и д р у ги х  п р о ем ов в п е р е го р о д к а х ;
F n —  п л о щ ад ь  п ер егор од ки  с вы ч ето м  у к а за н н ы х  п р о 

ем о в ;
b  —  то лщ и н а п ер егор од ки .

5 .7 2 . Р а с ч е т  пли тн ы х ф у н д ам ен то в  с  уч етом  ж е с т к о с т и  к а р к а с а  
и р еак ти вн ы х  к а са т е л ь н ы х  н ап р яж ен и й , о гр а н и ч и в а я сь  п л о ской  п о 

стан о вк о й  за д а ч и , вы п о л н я ю т на Э В М  по п р о гр ам м е с общ и м  ш иф 
ром Ф К О 1. О н а с о с т а в л е н а  на я з ы к а х  А Л Г О Л - 6 0  и Ф О Р Т Р А Н -IV .

В  этом  р асч ете  и сх о д н а я  ин ф орм ац и я со д е р ж и т  сл ед у ю щ и е п а 
р ам етр ы  со о р у ж ен и я :

1х, /у —  р а ссто я н и я  м е ж д у  о сям и  со сед н и х  к олон н , р а сп о л о ж е н * 
ны х со о т в е т ст в е н н о  в д о л ь  осей  х  и у\

1 Ш иф р Ф К О  со ст а в л е н  из п е р в ы х  б у к в  с л о в : ф ун д ам ен т, к а р к а с  
и осн ован и е.
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l z —  расстояние м еж ду осями соседних ригелей (высота э т а ж а );
U  —  высота надфундаментного строения здания;
h = 2  с —  толщина плитного фундамента;
L  —  21  —  ширина плитного фундамента;

£ £ р, Е  " р —  приведенные значения модулей упругости при рас
тяжении (сж атии) вдоль осей х  и z  континуальной системы над
фундаментного строения, статически эквивалентной заданной рам
ной системе; их значения определяют по формулам (1 7 9 ), (1 8 0 ), 
(1 8 5 ) ;

— приведенное значение модуля сдвига для той ж е конти
нуальной системы, определяемое по формулам (1 8 3 ), (1 8 6 );

Е б, E qp —  модули упругости бетона и основания, где значение 
последнего определяют по формуле (1 7 7 );

v "p —  коэффициент П уассона основания, определяемый по фор
муле (1 7 8 ).

5.73. Расчеты  на снеговую нагрузку с интенсивностью q  выпол
няют на Э В М  с помощью программы Ф КО -1. При этом Э ВМ  выдает 
результаты расчета в виде следующих величин:

а) безразмерные значения внутренних напряжений приведенной 

континуальной системы надфундаментного строения а*, <Тг, т *  в 
узлах заранее намеченной сетки (шаги сетки можно брать произ
вольно, в зависимости от желаемой густоты у зл о в), а действитель
ные их значения получают из зависимостей:

=  <*г =  Я<*г\ Т* =  qx *\  (187)

б) безразмерные значения горизонтальных и вертикальных пе

ремещений в указанных узлах (и, w ) t а действительные их значе
ния получают из зависимостей:

q l  -  Н  —
“ =  Г и = а ' = ? - ^ Г а’ : (188)

в) безразмерные значения изгибающих моментов Мф, попереч 

ных сил Qф и прогибов плитного фундамента Юф в узлах, соответст
вующих указанной выше сетке, а действительные их значения опре 
деляю т из зависимостей:

М ф =  <у/а М ф ; Q<b =  q lQ b \  

q l  -  _

Е б
w.

(1 8 9 )

г) безразмерные значения реактивных нормальных и касатель

ных напряжений под подошвой плитного фундамента (р (х ) , f ( x ) )  в 
точках, соответствую щ их указанной сетке, а действительные их 
значения определяют из зависимостей:

р ( * )  =  <?р  ( * ) ;  < ( * )  =  <?<(*)• (1 9 °)
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5 .74 . Р а сч е т  на собственны й в е с  и полезную  н агр узку , су м м а р 
ное дей стви е котор ы х п р ед ста в л я ю т в  ви де о б ъем н ого  в е са  у  приве
денной континуальной си стем ы  н адф ун дам ен тн ого стр оен и я, вы п о л 
няю т на Э В М  с пом ощ ью  програм м ы  Ф К О -2 . При этом  Э В М  в ы д а е т  
р езу льтаты  р асчета аналогично п. 5 .7 3 . Д л я  получения ж е  д ей стви 
тельны х их значений в данном  сл у ч ае внеш него во зд е й ст ви я  и сп о ль
зу ю т следую щ ие зави си м ости :

а х  =  у Н а х ; а г  =  у  Н  а г ; 1 

t *  =  y  Н х * .  j
( 1 9 1 )

у Р  -  у  I P  -
и  = ---------  и :  w = ----------- w i£Пр ^  £Пр ( 1 9 2 )

м ф =  у / 3 Мф\ <2ф =  у I 2 0 Ф ;

V /а —
Юф =  р  оуф , 

о

(1 9 3 )

р  ( х )  = у  1 р  ( х ) ;  t  ( х )  =  у 1 t ( х ) . (1 9 4 )

Р а сч ет  на ветр овую  н агр узку  с  интенсивностью  p(z)  вы -
полняю т на Э В М  с  помощ ью  програм м ы  Ф К О -3 . При этом  Э В М  в ы 
д а е т  р езу л ьтаты  расчета аналогично пп. 5 .7 3  и 5 .7 4 . Д л я  получения 
ж е  дей стви тельн ы х их значений в данном  сл у ч а е  внеш него в о зд е й ст 
вия и сп ользую т следую щ и е зави си м ости :

ах =  р (г) ах; аг =  р (г) аг\ 
х* — р (г) х*;

Н  _
и =  р  ( г )

w  =  p  ( г )

£ « р
и ;

L  —
W,£ П р

(1 9 5 )

(1 9 6 )

М ф =  р ( г )  1 Р М Ф ;

ЯФ =  Р  (г) Н Оф;
Н  —

и > ф = Р  ( г )

(1 9 7 )

5 .76 . Р а сч ет  плитных ф ун дам ен тов на сн его ву ю  н агр у зк у  с  при
ближенным учетом влияний ж е ст к о ст и  к а р к а са  и реакти вн ы х к а с а 
тельны х напряж ений по пространственной сх ем е вы п олн яю т в такой  
п оследовательн ости : вы п олн яю т со о тветству ю щ и й  р асчет сн ач ал а  л ю 
бым практикуем ы м  м етодом , р азр аб о тан н ы м  по пространственной
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схем е без учета указанны х ф акторов; затем  определяю т коэффициен
ты  перехода, вы раж аю щ ие влияние ж есткости  надфундаментного 
строения и реактивных касательны х напряжений на результаты  р ас
чета, путем деления значений расчетных величин, полученных по 
программе Ф К О -1 с учетом влияний указанны х ф акторов и без их 
учета. О кончательные результаты  расчета получаю т путем перемно
жения коэффициентов перехода на значения расчетных величин, по
лученных по пространственной схеме без учета перечисленных фак
торов.

5.77. Р асчет плитных ф ундаментов на собственный вес, полез
ную и ветровую  нагрузки с приближенным учетом влияний ж е ст 
кости кар каса и реактивных касательны х напряжений по пространст
венной схем е вы полняю т аналогично п. 5 .76 , используя вместо Ф К О -1 
соответственно программы Ф К О -2 и Ф К О -3.

5.78 . П олученные по пп. 5 .73 , 5  74 и 5 75 результаты  используют 
и для расчета рам каркасны х зданий с учетом совместной работы 
надф ундаментного строения и плитного ф ундамента, по контактной 
поверхности которого возникаю т и касательны е реактивные напря
жения. Д л я  этого от приведенной континуальной системы над
ф ундаментного строения возвр ащ аю тся  обратно к действительной 
рамной системе. И з приведенной континуальной системы рассм атри
ваю т элем ент формы прямоугольной призмы размерами l x, l v, /2, на 
гранях которого приклады ваю т найденные из расчетов по пп. 5.73, 
5 .74  и 5 .75  значения внутренних напряжений о х, o z, т *. Путем соот
ветствую щ его интегрирования указанны х напряжений в пределах 
граней рассм атриваем ой призмы определяю т усилия во  всех элемен
тах  (колоннах и р и гелях), входящ их в этот узел.

Таким образом , получаю т эпюры изгибающ их моментов, попереч
ных сил и о севы х сил рамы с учетом ее работы совместно с плитным 
фундаментом.

Т ак , например, в  элем ен тах внутренних узл ов рамы каркаса 
усилия определяю т, пользуясь приведенными на рис. 36 двум я схе
мами, первая из которых а  —  призматический элемент (размерами 
/*, /у, 1г) приведенной континуальной системы, на гранях которой 
приклады ваю т найденные в расчете по п. 5 7 3  напряжения, а второй 
б —  соответствую щ ий указанн ом у призматическому элементу узел 
рамы кар каса с искомыми усилиями.

И сход я  из этих схем , искомые усилия в произвольном узле i с 
координатами х и z t определяю т с помощью формул:

а) усилия в середине пролета левого ригеля узла i:

t '

S l = H l y

l z

)  d z ;  (1 9 8 )

* , —0 . 5 ^ -
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^ • 4
т *  (х  =  х£ —  0 ,5  

1г  '

• 5 ——

= Н г 1у j  Ojr ^  = •*/•—0 , 5 - ^-; zj (г — г/) d z . (200)

^ - o . s A

С помощью найденных по формулам (198) — (200) значений оп
ределяют усилия рассматриваемого ригеля в самом узле /. При этом 

значения 5 ^ , 7 '$  не меняются, а изгибающий момент находят из 
выражения

г )  dz\  (1 9 9 )

=  <  +  \  l X T l ,  ( 201)

где Т%, AfjJ — найденные по формулам (1 9 9 ), (200) значения попе
речной силы и изгибающего момента в середине пролета рассм ат
риваемого ригеля;

б) выражения усилий правого ригеля узла i отличаются от вы 
ражений (198) — (200) лишь тем, что в их подынтегральные функции 
вместо аргумента х =  х* —  0,5 L xjL  входит аргумент х —  х г+ 0 ,5  L*/L;

в) усилия в середине верхней стойки узла i рамы определяют с 
помощью формул:

* . + 0 , 5 - ^

£ )  " ■
N\ =- L 1 у (* a i ( x ; z  =  z i —  0 ,5 ( 202)

1 ' 
Xi 0,5 —j~

■*/+0.5 - j -

Tl  — L l y j  x* 2 =  2/ 0 ,5 (2 0 3 )

V 0-5 i f .

l ? l y  J  o 2 x̂ ; 2 =  2/ —  0 ,5 (x—  x/) d x . (204)

Найденные по формулам (202) ,  (203) усилия А £, Т% будут
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Рис. 36. С хемы  
д л я  опреде
ления усилий 
я элем ен тах 

внутренних у з 
л ов рамы  
кар касн ы х з д а 
ний по най
денным н а

пряж ениям  в 
приведенной 

кон тин уаль
ной си стем е 
а —эпюры най
денных напря
жений; б  — 
усилия в эле

ментах
{-го  у зл а  кар 

каса

д е й ст в о в а т ь  и в сечениях у  сам о го  у зл а  i.  А  изгибаю щ ий момент 
р ассм атр и ваем о й  стойки в  у зл е  i  оп р ед ел яю т по ф ормуле

mcb =  K + y  {205)
гд е Т д , М \  — найденны е по ф ормулам (2 0 3 ) ,  (2 0 4 ) значения по
перечной силы  и и зги баю щ его м ом ен та в  середин е рассм атр и ваем ой  

стой ки ;
г) вы р аж ен и я  усилий нижней стойки у зл а  i  отли чаю тся о т в ы 

раж ен и й  (2 0 2 ) — (2 0 4 ) лиш ь тем , что в их поды н тегральн ы е функции 
вм есто  аргум ен та г  =  г/ — 0 , 5  1 г / Н  вхо д и т аргум ен т z  = ^ z i +  0 , 5

А налогично о п р ед ел яю т уси ли я в  эл ем ен тах  крайних у зл о в  р а 
мы к а р к а са . Р азн и ц а  лиш ь в том , что при этом  и сп ользую т со о т вет
ству ю щ и е схем ы  вм ест о  приведенны х на рис, 3 6  схем ,
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П р и м ер  расчет а н а п р я ж ен н о -  
д еф о р м и р о в а н н о го  сост ояния плитного 

ф ундам ент а с учетом реакт ивны х  
касат ельн ы х  н ап р я ж ен и й  и жесткости  

н адф у н дам ен т н ого  ст роения

Требуется выполнить расчет плитного фундамента, когда на обе
их (верхней и нижней) его контактных поверхностях действую т как 
нормальные, так и касательные реактивные напряжения.

Расчет выполняют по пп. 5 .61— 5.78.
За  модель основания принята упругая полуплоскость с модулем 

деформации Е 0 =  12000 МПа и с коэффициентом П уассона v0 = 0 , 3 .
М арка бетона плитного фундамента М 2 0 0  с модулем упругости 

Е в — 24000 М П а. Ширина плитного фундамента L — 2 / = 3 0  м , тол
щина фундамента h  =  2 с  =  1 ,5  м ;

Надфундаментное строение —  рама 20-этаж ного каркасного 
здания.

Геометрические и физические характеристики колонн: сечения 
колонн всех этажей принимаются одинаковыми (программы ФКО 
составлены для более общего случая, когда сечения колонн меня
ются по высоте линейно); размеры их поперечных сечений 6 0 X 6 0  см; 

площадь поперечного сечения арматуры F ^ =  90  см2; модули уп

ругости бетона ( М 200) и арматурной стали соответственно =  

=  24000 М П а, E f  =  200000 М П а.
Геометрические и физические характеристики ригелей: площадь 

поперечного сечения 5 0 X 4 0  см; площадь поперечного сечения арм а

турной стали F *  =  50 см2 ; модули упругости бетона (М  200) н ар

матурной стали соответственно Е £  =  24000 М П а, Е £  = 2 1 0 0 0 0  М П а.
В о  всех случаях коэффициент П уассона бетона V6 =  0 ,1 7 .
Рассматривается частный случай, когда на здание действует 

равномерно распределенная снеговая нагрузка с интенсивностью q. 
Р асчет выполняют на Э ВМ  с помощью программы Ф КО -1.

Модули упругости ригелей и колонн в соответствии с п. 5.69 
равны:

Е г =  Е!

1 +

g aP f a

Е 6 F 6

I ?  I ?

=  2 ,4 -1 0 * 1 +
2 ,M 0 * - 5 0  

2 . 4 - 104-2* 103 ]МПа =

=  29250 М П а;

Е б F 6

Г 2 - 10*-90 1
=  2 , 4 - 10» 1 -4---------------------------- - МПа =J L 2 , 4 - 10».3 , 6 - 10» I

=  29000 МПа,

Для надфундаментного строения в случае пренебрежения влия
нием перегородок значения приведенных модулей деформации при

153



— ■■■ С  у ч е то м  влияний р еа кти вн ы х  ка са тел ьн ы х
напряжений и  местности найфунйамен/пносо 
строения

--------- б е з  учет а этих ф акт оров

Р и с . 37 . Н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п л и т н о го  ф у н д а м е н т а
а —  р а с ч е т н а я  с х е м а ;  6  —  эп ю р ы  р е а к т и в н ы х  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й ; в —  
эп ю р ы  р е а к т и в н ы х  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й ; г  —  э п ю р ы  и зги б а ю щ и х  м о м е н 
т о в ; д  —  э п ю р ы  п о п е р е ч н ы х  с и л ; е — э п ю р ы  о т н о с и т е л ь н ы х  п р о ги б о в

р а с т я ж е н и и  —  с ж а т и и  в д о л ь  о се й  х  и г  и м о д у л ь  с д в и г а  в  с о о т в е т с т 

ви и  с  пп . 5 .6 9 ,  5 .7 0  с о о т в е т с т в е н н о  р а в н ы ;

2000
Е? - Fx

1!

1у 1г

£ " р  =
Ег С
1х —

и

6 0 0 - 3 0 0

3 6 0 0

6 0 0 - 3 0 0

2 9 2 5 0  М П а  — 3 2 5  М П а ;  

2 9 0 0 0  М П а  =  5 8 0  М П а ;

2 4

D r  =  E l  / I

V  Л— — )
V D x  D z )

[ ' ♦ ■ 4 * 1 -
=  2,4.10*

40 • 503 Г
12 L

1 + 3
2 ,1 -106-50 

2 , 4 1 0 * 2 1 0 3
6 6 - 101®;
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=  / Я  1 + 3

60-603 г
=  2 . 4 - 104 — —  1 + 3

%  ^
2 - 1 0 6 .9 0

Gnp =и хг

1 2  L ' 2 , 4 - 1 0 4 - 3 , 6 - 1 0 3

V =  i x l y 1г =* 1 ,0 8 - 1 0 8  см 3 ; 

2 4

ь 2 - 101" ;

1 ,0 8 -1 0 » (т
6 0 0 3 0 0

= 5 , 5 4  М П а .

6 6 -1 0 1 »  • 4 .2 - Ю ю

Н а  рис. 3 7  д а ю т с я  н ек о то р ы е р е зу л ь т а т ы  р а с ч е т а  п л и тн о го  ф ун 
д а м е н т а  с  у ч ето м  р е а к ти в н ы х  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж ен и й  и ж е с т к о с т и  

н ад ф у н д ам ен тн ого  стр о ен и я.

Р а сч е т  п р я м о у го л ь н ы х  п литны х 
ф у н д ам ен то в здан и й  со  с в я з е в ы м  к а р к а с о м  

при у ч ете  р е а к ти в н ы х  к а с а т е л ь н ы х  
н ап р я ж ен и й

5 .7 9 . В  р а ссм а т р и ва е м о й  сх е м е  с в я з е в о г о  к а р к а с а  о сн о вн ы м и  

несущ им и эл ем ен там и  н а д ф у н д ам ен тн о го  стр о ен и я  я в л я ю т с я : с и с т е 
м а колон н  (с т о е к ) , го р и зо н тал ьн ы е д и ск и  —  п ер ек р ы ти я  и д и а ф р а г
мы ж е ст к о ст и .

5 .8 0 , Р а с ч е т  п литного ф у н д ам ен та  зд а н и я  с о  с в я з е в ы м  к а р к а 
сом  при у чете р еакти вн ы х к а с а т е л ь н ы х  н ап р я ж ен и й  в ы п о л н я ю т  в 
сл ед у ю щ ей  п о сл е д о в а т е л ь н о ст и :

а ) по су щ е ст в у ю щ е м у  м е т о д у  р а с ч е т а , р а зр а б о т а н н о м у  б ез у ч е 

та р еа к ти в н ы х  к а са т е л ь н ы х  н ап р я ж ен и й , о п р е д е л я ю т  м а к си м а л ь н ы е  
зн ач ен и я  и зги б аю щ и х м о м ен то в  и п р о ги б о в  п л и тн о го  ф у н д а м ен т а

( “О :
б ) по рис. 3 8  и 3 9  д л я  за д а н н ы х  зн ачен и й  отн ош ен и й  тол щ и н ы  

плиты к ее  ширине или д ли н е = у | и  м о д у л я  д еф ор м ац и и  о с н о в а 

л о
ния к м о д у л ю  деф орм ац и и  б ето н а  плиты  К  =  - g j p  , н а х о д я т  з н а 

чения коэф ф ициентов /?м и R w\
в )  р асчетн ы е зн ач ен и я и зги б аю щ и х м о м ен т о в  и п р о ги бо в п л и т

ны х ф у н д ам ен то в здан и й  со  с в я з е в ы м  к а р к а с о м  при у ч ете  р е а к т и в 
ных к а са те л ь н ы х  н ап р яж ен и й  о п р е д е л я ю т  по ф о р м у л а м :

М * * °  =  R  М/rim ax  ш ах

о -

t= 0 . 
п ах *

^гпах ~  ^m ax »

(2 0 6 )

( 2 0 7 )

где , ■ £ £ —  о п р е д е л я ю т ся  л ю б ы м  из п р а к т и к у ем ы х  м е т о д о в

1 5 5
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Рис. 38. Коэффициент перехода R „

расчета плитных фундаментов, 
разработанных по пространст
венной схеме;

R»y Rv> —  безразмерные ко
эффициенты перехода, с помо
щью которых учитывают влия
ние реактивных касательных 
напряжений.

П рим ер расчет а н ап р я ж ен н о -  
д еф ор м и р о в ан н ого  сост ояния  

плит ного ф ундамент а со  
св я зев ы м  к а р к а с о м  н а  уп ругом  
осн ов ан и и  с  учетом реакт ивных  

касат ельны х  н ап ряж ен и й

Д ля оценки влияния реак
тивных касательных напряже
ний на результаты расчета 
плитных фундаментов дается 
его расчет по методу, разрабо
танному И. И. Гудушаури (с 
учетом реактивных касательных 
напряжений) и по методу П. И. 
Клубика, разработанного без 
учета этого фактора.

Рассматриваю т плитный 
фундамент, нагруженный рав
номерно распределенной на
грузкой с интенсивностью q . 

Расчет выполнен для ча-

*  £ 0
стного случая, когда 

= 0 ,1 ,  где Ео, Еь —  соответст
венно модули упругости основания и бетона плитного фундамента.

Н а рис. 40  даю тся эпюры безразмерных величин прогибов w и 

изгибающих моментов М  плитного фундамента, полученных с учетом 
и без учета влияний реактивных касательных напряжений.

Рис. 39. Коэффициент перехода R.

Расчет толстых плитных фундаментов 
с учетом реактивных касательных 

напряжений

5.81. Р асчет толстых плитных фундаментов выполняют на з а 
данные внешние воздействия с  целью определения толщины плиты и 
подбора арматуры (с их распределением в теле плитного фундамен

те



т а )  из условий прочности и д е
формаций. Такой расчет вы 
полняют по теории упругости 
при точном удовлетворении 
всех граничных условий. П о 
вертикальным граням плитного 
фундамента нормальные и к а с а 
тельные напряжения равны ну
лю. По верхней грани плитного 
ф ундамента касательны е н а
пряжения равны нулю, а нор
мальные напряжения равн яю т
ся  внешней нагрузке, если она 
распределенная, или ж е  нулю, 
если она сосредоточенная. Если 
на плитный фундамент верти
кальная нагрузка приложена в 
виде м н ож ества сосредоточен
ных сил, ее приводят к стати 
чески эквивалентной распреде
ленной нагрузке. П о подош ве 
плитного ф ундамента нормаль
ные и ксательные перемещения 
соответствую щ их контактны х 
точек плитного ф ундамента и 
основания (упругого полупро
стр ан ства) тож дественно р а в 
ны.

5 .82 . Д л я  оценки погреш 
ности расчета толсты х плитных 
ф ундаментов, рассм атриваем ы х 
как тонкие, следует использо
вать  приведенные ниже у к а за 
ния.

Рис. 40. Р е зу л ьта ты  ра сч ета  плитного 
ф ун дам ен та  с  учетом  реа кти в н ы х к а с а 

тел ьн ы х напряж ений
а  — эпюры п р о ги б о в  w  при  fe= 0 . 1  и 

а « 0 ,0 5 ; 0 .1 ;  0,15; 0,2; 0,25; 0.3
сп л ош н ы е  линии  с о о тв етств у ю т  t *  0 

пун кти рн ы е  — ^ = 0 ; б  — эп ю ры  и зг и б а ю -
щего моменты М при fe= 0 ,l и а = 0 ,0 5 ; 

0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0.3

5.83. Р асч ет  толсты х балочных плитных ф ундаментов при стр о
гом удовлетворении всех граничных условий, указанн ы х в п. 5.81 
(рис. 4 1 ) ,  а именно: 
при

x =  - f  =  ± l :  о х ==0; т* =  0; (208)

при

г = " Т с = 0 :  <*г =  - Я ( х ) - >  Т *  =  0; (209)

при
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Рис. 41. Схема расчета толсты х плит
ных фундаментов на упругом полупро

странстве в плоской постановке

+ 1 J

и  (де) =  и0 ( х )  )

вы п олняю тся по теории упругости  при и сп ользован и и  м ето д а  н а л о 
ж ения ф иктивных ортотропны х си стем , р азр аб о тан н о го  И . И . Г у д у - 
шаури. При этом  в к а ч естве  м одели осн ован и я приним аю т упругую

полуплоскость с упругими хар актер и сти кам и  £ j j p > v oP »о п р ед ел я ем ы 
ми согласн о  п. 5 .68 .

5 .84 . Р а сч е т  тол сты х балочны х плитны х ф ун дам ен тов (рис. 4 1 )  
с  удовлетворени ем  точно граничных услови й  ( 2 0 8 ) — (2 1 0 )  вы п ол н я 
ю т на Э В М  по програм м е с шифром Т Ф П 1. О на со ста в л е н а  на я зы 
к ах  А Л  Г О Л -60 и Ф О Р Т Р А Н -IV .

При расчете тол сты х плитны х ф ун дам ен тов (рис. 4 1 )  по про
грамме Т Ф П  Э В М  вы д ает  р езу льтаты  р асчета  в ви д е н апряж ений и 

перемещений д л я  произвольного ко ли чества  (за р а н ее  н ам ечен н ого) 
точек:

а) безр азм ер н ы е значения внутренних напряж ений <ух, а 2, т * ,  
действительны е значения котор ы х о п р еделяю т из за ви си м о стей :

=  & г =  Qо &г>

т *  =  ?о т * .

б) безр азм ер н ы е значения гор и зон тальн ы х и вер ти кальн ы х пере

мещений у казан н ы х точек плиты и, w , д ей стви тельн ы е зн ачен и я к о 
торы х оп р еделяю т из зави си м остей :

L  -
Яо - 7 Г  « ; 

Е б

Н  -
ш Cjf0 —  W ,

Еб

( 212)

(213)

где йо =  й (х = 0 ) \  L = 2 l  —  длина балочного плитного ф ун дам ен та.

1 Шифр Т Ф П  со ста вл ен  из п ер вы х б укв сл о в : тол сты й , ф ун да
мент и плита.
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Рис. 42 С оп оставлен и е эпю р гор и зон тал ьн ы х н ор м ал ьн ы х н ап ряж ени й , п о степ 
енных для поперечны х сечений плиты при а = ' / 3; k  = 0 . 2 ;  сплош ны е линии 
со о тв етств ую т р асч ету  по теории у п р угости , а  пунктирны е линии — р а сч е т у  с  
использованием  гипотезы  Бернулли при уч ете р еакти вн ы х к а са т е л ь н ы х  н а 

пряж ений

Ри с. 43. С оп оставлен и е эпюр гор и зон тал ьн ы х н ор м ал ьн ы х напряж ени й а х ,
построенны х для поперечны х сечений ф ундам ен тн ой  плиты при а — 0 ,2 ; k  =  
=  1; сплош ны е линии со о тв етств у ю т р асч ету  по теории у п р угости , а  пунктир
ные линии — р асч ету  с и спользовани ем  гипотезы  Бернулли при у ч ете р е а к 

тивны х к а сател ь н ы х нап ряж ени й .
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П р и м ер  р асч ет а н а п р я ж е н н о - 
д е ф о р м и р о в а н н о г о  сост оян и я  толстого 

п лит н ого ф у н дам ен т а н а  у п р у г о м  
п олу п р ост р ан ст ве п о  т еории упругост и  

( т. е. б е з  ги пот езы  Б е р н у л л и )  
с  учет ом  р еакт и вн ы х  к асат ел ьн ы х  н а п р я ж ен и й

Р а сч е т  вы полняю т по пп. 5 .8 1 — 5.84 . З ад ач у  рассм атриваю т в 
плоской постановке. В  качестве модели основания принимается у п 
ругая полуплоскость. П риведенные ниже результаты  численных при
меров расчета плитных ф ундаментов получены д ля  следующ их х а 
рактеристик:

£ б = 2 4  0 0 0  М П а —  м одуль упругости бетона;
V6 =  0 ,17  — коэффициент П уассон а для бетона;
^ о =  12000  М П а —  м одуль упругости основания.
Н а плитный ф ундамент дей ствует равномерно распределенная 

н агр узка с интенсивностью  q .
Р а сч ет  выполнен по указани ям  пп. 5 .8 1 — 5.84 на Э В М  по про-

с
грам м е Т Ф П  д ля  различных значений где l t с  —  полуширина и

полутолщ ина плитного ф ундамента.
Н а  рис. 42, 43  д аю тся  сопоставления эпюр горизонтальных нор

м альны х напряжений о х , полученных по теории упругости и с и с
пользованием гипотезы Бернулли при учете реактивных касательных 
напряжений.

Н а рис. 4 4  д аю тся  сопоставления эпюр прогибов, полученные по 
трем различным м етодам : по теории упругости; при использовании 
гипотезы  Бернулли, ко гд а учиты ваю тся реактивные касательны е н а
пряж ения; при использовании гипотезы Бернулли без учета реак
тивных касательн ы х напряжений.

Рис. 44. Сопоставление прогибов плит, 
ного ф ун дам ен та, полученны х при k =  U 
а = 0 ,2  по трем различны м способам 
1 — по теории уп ругости , т. е. без ис
пользования гипотезы  Бернулли; 2 — 
при использовании гипотезы Бернулли, 
но учи ты вая влияние реактивны х к а 
сател ьн ы х напряж ений ( f^ O ) ;  3  — при 
использовании гипотезы Бернулли и 

приним ая i — 0.

Расчет сплошных железобетонных 
плитных фундаментов под сетку колонн 

по кинематическому методу предельного равновесия

5 .85 . Р а сч ет  реком ендую т к а к  проверочный д ля  контроля до
статочности площ ади арматуры  плитного ф ундамента по условиям
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р аботы  б  стад и и  р азр у ш ен и я , вы п о л н я ю т  п о сл е  п р е д в а р и т е л ь н о го  
вы б о р а м а р о к  б ето н а  и а р м а т у р ы , н азн ач ен и я  в ы с о т ы  плиты  из у с 
л ови я  прочности на п р о д а в л и в а н и е .

5 .8 6 . М е т о д  м о ж е т  б ы ть  и сп о л ь зо в а н  в д в у х  в а р и а н т а х  р а с ч е т а :

первы й —  при за д а н н о й  п л о щ ад и  а р м а т у р ы  о п р е д е л я е т ся  с о о т 
в е т ст в у ю щ е е  м а к си м а л ь н о е  д а в л е н и е  на о сн о ва н и е из у сл о ви й  р а б о 
ты  плиты  в ст ад и и  р а зр у ш ен и я ;

втор ой  —  при за д а н н о м  ср ед н ем  д а вл е н и и  на о сн о ва н и е  о п р е д е 

л я е т с я  п л о щ а д ь  а р м а т у р ы  по у сл о в и я м  р а б о т ы  п ли ты  в  ст а д и и  р а з 
руш ения.

5 .8 7 . Ф у н д ам ен тн у ю  п ли ту  р а с с м а т р и в а ю т  к а к  ст а т и ч е ск и  н е о п 
р едели м у ю  к о н стр у кц и ю  на гр у н т о во м  осн о ван и и , в  к о то р о й  п о д  д е й 
стви ем  н а гр у зо к  о т  ко лон н  о б р а зу ю т ся  линейны е у п р у го п л а сти ч е ск и е  
ш арниры , р а зд е л я ю щ и е  п л и ту  на ки н ем а ти ч еск и е з в е н ь я . К  т а к и м  
п л и там  п р и м ен яю т в с е  о сн о вн ы е п о л о ж е н и я  р а с ч е т а  ж е л е зо б е т о н н ы х  

плит ф ун д ам ен то в по к и н е м а ти ч еск о м у  м е т о д у  теор и и  п р е д е л ь н о го  
р а вн о в еси я . В  п р едельн о м  со сто я н и и  п л и ты  у с т а н а в л и в а е т с я  п р е д е л ь 
ное р а вн о в еси е  вн еш н и х и вн у тр ен н и х  уси ли й , к о т о р ы е  ф о р м и р у 
ю тся  в  р е зу л ь т а т е  р а зв и т и я  у п р у го п л а сти ч е ск и х  деф о р м ац и й  в  гр у н 

те о сн о ван и я  и в  ж е л е зо б е т о н н о й  ф ун д ам ен тн о й  ко н стр у кц и и .
5 .8 8 . В  р а с ч е т а х  п ли тн ы х ф у н д а м ен т о в  п од  с е т к у  к о ло н н  в о з 

м о ж н ы  д в е  сх е м ы  и зл о м а при р азр у ш ен и и : п е р е к р е ст н а я  (рис. 4 5 )  и 

п о л о со в а я  (рис. 4 6 ) .

б) по 1-1

г У Й А . — - f = - = ~ / C r \_4

т  i 1— — |— :

Рис. 45. Среднее поле плитного фун
дам ента каркасного здания с  к в а д 

ратной сеткой колонн
а  — п е р е к р е с тн а я  с х е м а  и з л о м а  при 
р а зр у ш е н и и , б  — р а зр е з  п л и тн о го  

ф у н д а м е н т а

б)

Рис. 46. Среднее поле плитного фун
дам ен та каркасн ого здан и я с  н еквад

ратной сеткой колонн
а  — п о л о с о в а я  с х е м а  и з л о м а  при  р а з 
р у ш е н и и , б  — р а з р е з  п л и тн о го  ф у н д а 

м е н т а
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5 .8 9 . П ри п ер екр естн о й  сх е м е  и зл о м а , и м ею щ ей  м есто  в плитном 

ф у н д а м ен т е  к а р к а с н о го  зд а н и я  с  к в а д р а т н о й  сетк о й , р а сч ет  ф ун д а
м ен т а  п р о и зв о д и т ся  по сл ед у ю щ ей  ф о р м ул е:

________________ 24  (М п +  А М
Р -  k c  ( l - k r ) [ 3 / » ( / - 2 r ) + 4 r » J (2 1 4 )

гд е  р  —  ср ед н ее  д а в л е н и е  на о сн о ва н и е, М П а ;

М п —  ^ а  Iiq —  п р олетн ы й  м о м ен т , Н * м ;

М оп =  /7а Ло — оп ор н ы й  м о м ен т , Н - м ;
F а —  п л о щ а д ь  сеч ен и я н и ж н ей  а р м а т у р ы , м 2;

F  —  п л о щ а д ь  сечен и я а р м а т у р ы , м 2;

Л0 —  п о л е зн а я  в ы с о т а  ф ун дам ен тн ой  плиты , м ;
I —  р асчетн ы й  п р о л ет , со о т в е т ст в у ю щ и й  р а ссто я н и ю  м е ж 

д у  р а зб и во ч н ы м и  о ся м и , м ;

А а —  коэф ф ициент, у чи ты ваю щ и й  кон ц ен тр ац и ю  р еакти вн ы х 
д а вл е н и й  п од  п о д кол о н н о й  ч а ст ь ю  плиты  в  з а в и с и 

м о сти  о т  отн ош ен и я //Лп (т а б л . 7 4 ) ;

Т а б л и ц а  74

Ч К 3 5 7 9 п

К 1 0 .8 0 ,7 0 ,6 7 0 ,6 4

* t 0 ,0 8 0 ,0 6 0 ,0 4 0 ,0 2 0 ,0 0

Ли —  в ы с о т а  п ли ты , м ;
k  х —  коэф ф и ци ен т, у ч и ты ваю щ и й  р а зр у ш а ю щ е е д ей стви е  

к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж ен и й  по п о д о ш ве  плиты , прини

м а ем ы й  р авн ы м  н улю  д л я  во д о н а сы щ е н н ы х  гл и н и сты х 
гр у н т о в ; по т а б л . 7 4  с  коэф ф ициентом  0 ,5  —  д л я  в л а ж 
н ы х гл и н и сты х  гр у н т о в  и по т а б л . 7 4  —  д л я  о с т а л ь 
н ы х гр у н то в .

5 .9 0 . П ри п о л о со во й  сх е м е  и зл о м а , ха р а к т ер н о й  д л я  п литны х 
ф у н д а м ен т о в  с  н е к в а д р а т н о й  сетк о й  колон н  или н есущ и м и  стен ам и , 

р а сч е т  п ли ты  п р о и зв о д и т с я  по ф о р м у л е

8 (М п  +  М 0п) 

k a  /р L n ’
( 2 1 5 )

гд е  /р =  1,1 /п —  р асчетн ы й  п р о л ет , м ;
/п — р а сст о я н и е  м е ж д у  вн утр ен н и м и  гр ан ям и  подколонни- 

к о в , м ;
L n —  д л и н а плиты  или у ч а с т к а , д л я  к о то р о го  п р о и зво 

д и т с я  р а сч е т , м.

О ст а л ь н ы е  о б о зн а ч ен и я  те  ж е ,  ч то  и в  ф ор м ул е ( 2 1 4 ) .
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5.91. При неквадратной сетке колонн расчет арматуры по мень
шему пролету производится тож е по формуле (2 1 5 ), при этом за  /п 
принимается расстояние м еж ду внутренними гранями подколонни- 
ков в направлении меньшей стороны сетки.

5.92. После расчета по кинематическому методу проверяют ши
рину раскрытия трещин в фундаменте. При необходимости либо уве
личивается площадь арматуры, либо уменьшается внешняя нагрузка 
на фундамент, и расчет повторяется.

5.93. Уменьшение площади арматуры по предлагаемому методу 
должно быть не более как на 15— 20%  по сравнению с любым м ето
дом, основанным на упругом характере работы железобетона.

П Р И М Е Р

Требуется определить сечение рабочей арматуры F& и Е а к л а с
са А -II (/?а= 2 7 0  М П а) плитного фундамента с нагрузкой по сетке 
колонн 3 X 4 ,5  м, лежащ его на песчаном основании с р =  0,3 М П а.

Задаем ся соотношением рабочей арматуры F & = \ fi  F a. По 
табл. 74 для песчаных грунтов при f//?n= = 4,5/ G ,5= 9 находим

а  =  0 ,6 7  и } k % =  0 ,0 2 .  /р = ( 4 , 5 - 1 , 5 )  1 , 1 = 3 , 3  м.

В  рассматриваемом случае при неквадратной сетке колонн при
нимаем полосовую схему излома фундамента по пролету, равному 
4,5 м, и выполняем расчет арматуры по формуле (215)

8 -2 7 0 -0 ,9 -0 ,4 6 5  (F'a +  1 ,8  Р'л)

° ’ 3 ::=  0 ,6 7  (1 - 0 , 0 2 )  З . З М , 0 '

Находим F a ^ 8 ,4 8 - 1 0 ~ 4 м2 и F a =  1 , 5 - 10" 3 ма. Принимаем 
на 1 м сечения плитного фундамента верхнюю арматуру 5 0 1 6  А-П 
и нижнюю 5 0  2OA-II.

По пролету 3 м расчет арматуры производим так ж е по фор
муле (2 1 5 ), как для полосовой схемы излома плиты.

Б. РАСЧЕТ ПЛИТНЫХ ФУНДАМЕНТОВ 
ПРОИЗВОЛЬНОЙ ФОРМЫ В ПЛАНЕ 

д л я  СИЛОСНЫХ КОРПУСОВ

Р а сч ет  плитны х фундаментов 
с учетом  ж естк о сти  си лосн ы х корпусов

5.94. Указания раздела относятся к расчету плитных фундамен
тов полигонального очертания в плане постоянной либо ступенчато- 
переменной толщины при действии произвольной нагрузки с учетом 
и без учета влияния жесткости силосных корпусов.

5.95. При расчете плиты принимаются следующие допущения:
деформации плиты описываются уравнениями технической тео-
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рии то н к и х  и зги б а е м ы х  п л асти н  (тео р и я  К и р хгоф ф а) ли бо пласти н  
ср ед н ей  толщ и н ы  (т е о р и я  Р е й с с н е р а ) ;

п л и та и зо т р о п н ая , м а т е р и а л  п ли ты  и осн ован и я  ли н ей н о-уп руги й ;
при наличии ребер  п л и та  сч и т а е т ся  к он стр укти вн о  ан и зотр о п н о й ;
ве р т и к а л ь н ы е  п ер ем ещ ен и я то ч ек  плиты  и о сн о ван и я  о д и н а к о вы ;
си л ы  тр ен и я м е ж д у  пли той  и о сн ован и ем  о т с у т с т в у ю т .

5 .9 6 . Р а с ч е т  п ли ты  п р о и зв о д и тся  на сл ед у ю щ и е типы  н агр у зо к  
и в о зд е й ст в и й :

р авн о м ер н о  р асп р ед ел ен н ы е по п р ям оу го л ьн ой  п л о щ а д к е  в ер ти 
к ал ьн ы е н агр у зк и ;

со ср ед о то ч ен н ы е по линии погонны е вер ти к ал ьн ы е силы  и м о 

м ен ты ;
со ср ед о то ч ен н ы е в т о ч к а х  в ер ти к ал ьн ы е си лы ;
н агр у зк и , п р и х о д я щ и еся  на вер хн ее  стр о ен и е;
см ещ ен и я о п ер ты х  к р а е в  плиты  и п о во р о ты  в з а д е л к а х .
5 .9 7 . Д л я  о сн о ван и я  с л е д у е т  и с п о л ь зо в а т ь  р асч етн у ю  сх е м у , 

х а р а к т е р и зу е м у ю  перем ен н ы м  коэф ф иц иентом  ж е с т к о с т и , ли бо в  
ви д е  ли н ей н о-д еф ор м и р уем ого  сл о я , п р и бли ж ен н о о п и сы вае м о го  
д в у м я  коэф ф и ц и ен там и  ж е с т к о с т и  (см . р а зд . 1 ) .

5 .9 8 . П ри наличии ж е с т к о г о  вер хн его  стр о ен и я  (си досн ы й  к ор 
п ус, со ед и н я ем ы й  с  пли той си стем ой  у п р у го д еф о р м и р у ем ы х ст о е к ) 

п р о и зв о д и т ся  со вм ест н ы й  р асч ет  плиты  и ж е с т к о г о  вер хн его  ст р о е 
ния.

5 .9 9 . Р а с ч е т  ф ун дам ен тн ой  пли ты  по у к а за н и я м  н аст о я щ его  р а з 
д е л а  д о п у с к а е т  у ч ет  наличи я свай н о го  п оля с  д и ск р етн ы м  р а сп о л о 
ж ен и ем  с в а й  в р асч етн о й  сх е м е , д л я  чего  д о л ж н ы  бы ть за д а н ы  ин
ф ор м ац и я о р асп о л о ж ен и и  св а й  и х ар ак тер и сти к и  п о д атл и во сти  свай  
(см ещ ен и е о г о л о в к а  св а и  в  вер ти к ал ьн о м  н ап р авлен и и  о т  д ей стви я  
единичной си лы , у го л  п о в о р о т а  о г о л о в к а  св а и  о т  д ей ств и я  еди ни ч

н ого м о м е н т а ) .
5 .1 0 0 . Д л я  р а сч е т а  п ли тн ого  ф у н д ам ен т а  р ац и он альн о и сп о л ь зо 

в а т ь  м е т о д  к он еч н ы х э л е м е н т о в  в  ва р и а н т е  м е т о д а  перем ещ ен ий.
П о тен ц и а л ьн а я  эн ер ги я си ст ем ы  « п л и т а + о с н о в а н и е »  п р е д с т а в 

л я е т с я  в ви д е  за в и си м о ст и  ( 5 6 ) .
В ы р а ж е н и е  д л я  п отен ц и альн ой  энергии деф орм ац и и  и зги б аем ой  

пли ты  U Ut в х о д я щ е й  в ф о р м у л у  ( 5 6 ) ,  за в и с и т  о т  п ри н яты х ги п отез, 
и сп о л ь зу е м ы х  при в ы в о д е  р а зр еш а ю щ и х  ур авн ен и й  и зги б а  плиты . 
Д л я  то н к и х  ан и зо тр о п н ы х пли т (тео р и я  К и р хгоф ф а) это  вы р аж ен и е 

и м ее т  ви д

Q

( 216 )

где Q —  о б л а с т ь  п л о ск о ст и  (х , (/), за н и м а е м а я  пли той ; 
Ci ] h m  — к ом п он ен ты  те н зо р а  ан и зотр оп и и ;

w  —  ф ун кци я п р о ги бо в (п ер ем ещ ен и й ) пли ты .
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З д есь  и д алее нижними индексами после запятой  помечаю тся 
производные, взяты е по соответствую щ ей  координате, например:

д 2 w  d 2 w

Т х д у  =  “ ’ •12 ’ _ а 7 ~  =  “ ’ >22'

В  ф ор м уле (2 1 6 )  и д а л е е  и с п о л ь зу е т с я  со гл а ш е н и е  о с у м м и р о в а 

нии по п о вт о р я ю щ и м ся  и н д ек са м . В с е  и н д ек сы  п р о б е га ю т  зн а ч ен и я  
о т  1 до  2 , причем I с о о т в е т с т в у е т  н ап р авл ен и ю  в д о л ь  о си  х , а  2—  

в д о л ь  оси у.
В  сл у ч а е  и зотр оп н ой  плиты

c.7ftm= D J _ ! _ J i  (й,.А Ъ , т  +  bim Ь , к ) +  ц Ь„  а*т ] ,  (217)

гд е D  =
E h 3

—  ц и л и н д р и ч еская  ж е с т к о с т ь  п ли ты  при и зги б е;
12 ( 1 - ц а)

Е  —  м о д у л ь  у п р уго сти  м а т е р и а л а  п л и ты ; 
h  —  то л щ и н а п л и ты ; 

ц —  коэф ф ициент П у а с с о н а ;

( О ,  « ф р
й„ я =  < —  си м в о л  К р о н ек ер а .

Р I  1. в  =  Р
В ы р а ж е н и е  д л я  U n в сл у ч а е  и зотр оп н ой  п л и ты  и м ее т  ви д

Un= \  Я  + + 2 Iх W . x x  * W+2 < 1- )̂ ®?ад1 d Q- <218)
Л

Д л я  и зотр оп н ы х пли т ср ед н ей  толщ и н ы  (те о р и я  Р е й с с н е р а ) в ы 
р а ж ен и е д л я  U п за п и с ы в а е т с я  в ви д е

Un  =  y  J J  [ ( О -  + 2 Iх +  ( ф % )2 +

+  —  +  ф ^*)2 +  *  (W .J, +  ф * )2 +  k  ( w  и +  ф4' ) * !  d  Q ,

гд е п ом и м о у ж е  вв ед е н н ы х  о б о 

значений п о л о ж ен о

k  =
5 ( 1 - Ю

/i2
( 2 1 9 )

причем гр*, —  у гл ы  п о во р о т а  

норм али к  срединной п о в е р х н о 
сти плиты  о тн о си тельн о  осей  

у  и х  со о т вет ст ве н н о . П о л о ж и 
тел ьн ы е н ап р авлен и я  п е р е м е 
щ ения w  и п о во р о т о в  фх и 

п о к а за н ы  на рис. 4 7 .

Рис. 47. П олож ительны е направления 
перемещ ения w н углов поворота
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Д л я  тон к и х  п ли т (те о р и я  К и р хго ф ф а) и м ею т м есто  со о тн ош ен и я;

ф *  =  — w xt  <р̂  =  —  гЮ'У . ( 220)

В ы р а ж е н и е  д л я  U 0 за в и с и т  о т  п р и н и м аем ой  р асчетн ой  сх е м ы  о сн о 
ва н и я . Д л я  о сн о в а н и я  с  д в у м я  коэф ф ициентам и п остели  U 0 и м еет 

ви д

J J lCia,2+C2 (■'% +  ■?,>] +
Si

+  [Ci w 2 +  C2 {w2x  +  w 2 (/) ] d  Q, (221)
1

гд е  Q e —  о б л а с т ь  п л о ск о ст и  (x , у ) вн еш н я я  к  о б л а сти  Q , т. е. 

Q e е с т ь  д оп ол н ен и е Q  д о  всей  п л о ск о ст и  (х , у ) .
И н те гр а л  п о  Q e в вы р а ж ен и и  ( 221) у ч и т ы ва е т  р а б о ту  о сн о ва н и я  

з а  п р ед ел ам и  пли ты . В  с л у ч а е  о сн о в а н и я , о п и сы ва ем о го  перем енны м  
коэф ф и ц и ен том  ж е с т к о с т и , в  вы р а ж ен и и  (221) п р о п а д а ет  ин тегр ал  

по Q e и, к р о м е  т о го , п о л а г а е т с я  С 2= 0 .
Падение потенциала внешних сил (работа внешних сил на ста

тически соответствующих им перемещениях) определяется выраже
нием

П - 2 Я  4 ( * ’ У) W ( * '  у ) d Й + 2  I  8 i  (s) w  ( s )  d s  +

+ 2  P*w ( *i ‘ + 2 1 m (s) ^ <s) d s +

+  2  ( - У И л, (рМ  M u i ^ ) ,  ( 222)

гд е  q ( x ,  у ) — р а сп р ед ел ен н а я  по п л о щ ади  н о р м ал ьн ая  к срединной 

п о вер х н о сти  плиты  н а г р у зк а ; 
g ( s )  —  п о го н н ая , р а сп р ед ел ен н а я  по линии н а г р у зк а ;

P i  —  со ср е д о т о ч е н н а я  си л а , д е й с т в у ю щ а я  на пли ту  в точке 

с  к о о р д и н а та м и  (лс,, у г)\
m ( s )  — погон н ы й , р асп р ед ел ен н ы й  по линии м о м ен т ;

M x x t M y t —  со ср ед о то ч ен н ы е м о м ен ты  о тн о си тел ьн о  осей х  и у,  

с о о т в е т ст в е н н о  д ей ству ю щ и е на пли ту  в точ ке с  к о о р 

д и н а та м и  Xi,  yi\
фл —  у Г0Л п о в о р о т а  н ор м али  к ср единной п о вер хн ости  пли

ты  в о к р у г  оси  s.
П о л о ж и т е л ь н ы е  н а п р а в л ен и я  д е й ств у ю щ и х  на пли ту  н а гр у зо к  

п о к а за н ы  на рис. 4 8 .
П ри реш ении за д а ч и  по м е т о д у  кон ечн ы х э л ем ен то в  и схо д н а я  

к о н т и н у а л ь н а я  з а д а ч а  м ин и м и зац и и  ф ун кц и он ала полной п о тен ц и ал ь
ной энергии си стем ы  п р и б л и ж ен н о  з а м е н я е т с я  д и скр етн ой  за д а ч ей , 
реш ен и е к о то р о й  с в о д и т с я  к  реш ен ию  си ст ем ы  ли нейны х а л геб р аи -
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ческих уравнений, т. е. система 
с бесконечным числом степеней 
свободы заменяется системой с 
конечным числом степеней сво
боды. Процедура дискретиза
ции заключается в том, что вся 
область интегрирования пред
ставляется в виде объединения 
непересекающихся областей:

Q  =  ( J  [ Q r ] , Q/ Г }  Q j  =  О
г  при/ ф !

(223)
Отдельная область интегриро 
вания fir составляет при этом 
гак называемый «конечный» элемент. При этом

и = % иг, (224)
Г

где Ur — полная потенциальная энергия, накапливаемая в отдельном 
конечном элементе, причем

и г =  Urn + иго -  П ,  (225)
В пределах конечного элемента прогиб w аппроксимируется линей
ным агрегатом вида

® г ( * .  у )  =  2  а ‘  ^ ^  ’ ( 2 2 б )

где функции ^  (х, у) определены только на г м элементе. Парамет
ры a i  выражаются через перемещения и некоторое количество про
изводных от перемещения в узловых точках конечного элемента. В 
случае плит средней толщины принимается независимая аппрокси
мация прогибов и углов поворота.

Используя результаты подстановки в формулу (226) значений 
а ,,  выраженных через узловые перемещения, по формуле (225) по
лучаем

Ur =  у  ZTr Яг Zr + Я7рг Zr. (227)

где Rr — матрица жесткости конечного элемента; RPr — грузовой 
вектор; Zr — вектор узловых перемещений конечного элемента, раз
мерность которого определяется числом степеней свободы этого ко
нечного элемента, причем

Rr =  Rrn +  Rro, (228)
где Rrn — матрица жесткости конечного элемента плиты; Rr 0  — мат
рица жесткости соответствующего конечного элемента упругого ос
нования.

Рис. 48. Положительные направления 
действующих на плиту нагрузок
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П о л н а я  п о тен ц и ал ьн ая  эн ерги я ди скр етн ой  си стем ы  принимает
ви д

гд е  п  —  о б щ ее ко л и ч ество  конечны х эл ем ен то в.
И з у сл о в и я  м и н и м ум а полной потенциальной энергии си стем ы  в 

п о л ож ен и и  р а вн о в еси я  п о л у ч а ет ся  ди скр етн ое р азр еш аю щ ее у р а в 
нение в  ви д е

гд е  К —  п о л н ая  м атр и ц а ж е ст к о ст и  си стем ы ; Кр— полны й гр узовой  
в е к т о р ; Z  —  ве к то р  обобщ ен н ы х перемещ ений в с е х  у зл о в  си стем ы .

М а тр и ц а  ж е ст к о ст и  К н аб и р ается  су м м и р ован и ем  из элем ен тов 
м атр и ц  ж е ст к о ст е й  Rr о тд ел ьн ы х конечны х э л ем ен то в , причем в 
к а ж д о м  у зл е  си стем ы  су м м и р у ю тся  ком пон ен ты  м атр и ц  R r, о тн о ся 
щ и х ся  к  эл ем ен та м , сх о д я щ и м ся  в данном  у зл е . Н ап р и м ер , д ля  у зл а  
k  на рис. 4 9  ком п он ен ты  со о т вет ст ву ю щ его  б л о к а  м атр и ц ы  К н аби 

р а ю т ся  су м м и р ован и ем  из ком п он ен тов м атр и ц  R3, R7 , Rio, Rn- 
А н алоги чн о ком п он ен ты  полного гр у зо во го  в е к т о р а  Кр н аби р аю тся 
су м м и р о ван и ем  из эл ем ен то в  век то р о в  R p r.

5 .1 0 1 . Д л я  р асч ета  плит с учетом  влиян ия вер х н его  строен ия 
сл е д у е т  и сп о л ь зо в а т ь  см еш анны й м ет о д  р асч ета . П ри это м  в в о д я т ся  
сл ед у ю щ и е п р едп осы лки :

вер х н ее  стр оен и е р а с см а т р и в а е т с я  в расчетной сх е м е  к а к  т в е р 
д о е  н едеф ор м и р уем ое т е л о ;

ве р х н ее  стр оен и е со е д и н я ет ся  с  плитой си стем ой  упруго д еф ор м и 
р у ем ы х  ст о е к ;

стой ки  вер х н его  стр оен и я о б л а д а ю т  конечной ж е ст к о ст ь ю  на 
с ж а т и е  и и зги б  и не со п р о т и в л я ю т ся  зак р у чи ван и ю .

5 .1 0 2 . О сн о вн а я  си ст е м а  см еш ан н о го  м ет о д а  р а сч е та  о б р а зу ет ся  
о тд ел ен и ем  вер х н его  стр о ен и я  (в м е с т е  со  сто й к ам и ) о т  плиты и н а 
л о ж ен и ем  д о п ол н и тел ьн ы х св я зе й  на вер хн ее строен и е, устр ан яю щ и х

^ Г ■ 9 W

 ̂= z<■R'Zr + J  RIrZr, ( 2 2 9 )

Kz + Kp = 0, (2 3 0 )

ж е ст к о е  его  см ещ ение. Н е и зв е 
стны м и см еш ан н ого  м ето да 
р асч ета  я в л я ю т ся  усилия в 
ст о й к а х  вер хн его  строен и я и 
перем ещ ения н ал ож ен н ы х с в я 

зей .

L--------------------1г -1---------------------L—

Рис. 49. Конечные элементы , сходящ и- 
еся в узле и

5 .1 0 3 . О кон чательн ы е ре
зу л ь т а т ы  р асч ета  плиты  п олу
ч а ю тся  су м м и р ован и ем  вел и 
чин, п о л у ч аем ы х от д ей стви я  
вн еш н и х н агр у зо к  и от усилий, 

п ер ед аю щ и хся  от сто ек  вер хн е
го строен ия.
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П р и м ер  расчет а плит ного  
ф ундам ент а с и л о с н о го  к о р п у са  

по п р огр ам м е К О Р П У С -Е С .

Требуется выполнить расчет прямоугольного в плане плитного 
фундамента, лежащ его на сж имаемом основании. Ж есткое верхнее 
строение соединено с фундаментом стойками, центры которых пока
заны на рис. 50. К заштрихованной части фундамента приложена 
равномерно р а с п р ед ел ен н а я  нагрузка с равнодействующей Q =  
= 2 0 0 0  кН. На верхнее строение действует центральная нагрузка 
Т* =  1 0 0 0 0 к Н .

Характеристики материала фундамента приняты равными: м о
дуль упругости бетона £ * = 2 6  500  000 кП а; толщина фундамента 
Л =  1 м; коэффициент П уассона бетона v = 0,167.

Д ля  основания фундамента задан постоянный коэффициент ж е 
сткости (постели) £ = 2 4 7 0  кН/м3.

Стойки высотой /ic =  12,8 м характеризую тся осевой ж е ст 
костью £ £ = 2 8 3 5 0  000 кП а*м 2.

Расчет производим для V* части фундамента (рис. 5 1 ) , учиты
вая симметрию конструкции и заданной нагрузки. Р азби вка фунда
мента конечно-элементной сеткой показана на рис. 51.
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X У Л1х м у

13 2,0 0 , 0 1 1,84 —343,0 184,4 3 ,5 45,5
2 U 2 — 1,4 33,9 - 3 , 4 27,7

14 2,0 с о 1 1,83 —391,7 206,7 156,5 45 ,3
2 1,12 24,8 18,0 - 3 4 ,8 27 ,7

15 2,0 2 ,5 1 1,80 —317,1 233,3 198,5 44 ,6
2 1,12 45,0 —21,2 —39,2 27.6

16 2 ,0 4 ,0 1 1,74 —201,1 173,9 145,5 43,1
2 С П 92,3 9 0 ,6 - 3 4 ,2 27 .6

17 2 ,0 5 ,7 1 1,65 — 163,6 36,4 77,8 40.8
2 С П 6 ,6 —21,8 —25,2 27,5

18 2 ,0 7 ,0 1 1,57 —145,4 —6*7 4 6 ,5 38 ,92 1,10 —20,4 — С 9 —21,0 27,3
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Рис. 50. Плитный фундамент силосного корпуса

Ось си м м ет р и и

7 13 19 2 5 31 37 43 4 9
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8 14 20 26 32 38 44 50
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11 17 23 29 35 41 47 53

N
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12 13 24 30 35 42 48 54 Ч'
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1

Т  
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Гг
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рис. 51. Схема разбивки плитного фундамента на конечные элементы

Расчет выполнен на Э ВМ  ЕС-1022 по программе К О РП У С — ЕС. 
Информация к расчету описана на языке ВХ О Д  (диалект К О Р
П У С). В  табл. 75 приведены результаты расчета в узлах 13— 18 для 
двух вариантов загружений: 1 — нагрузка Q приложена к плитному 
фундаменту; 2 — нагрузка Т2 приложена к силосному корпусу.
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С о в м е с т н ы й  расчет п л и т н ы х  

ф у н д а м е н т о в  э л е в а т о р о в  и  н а д ф у н д а м е и т н ы х  
к о н с т р у к ц и й  к о н е ч н о й  ж е с т к о с т и

6.104. При отношении длины плитного фундамента к ширине, 
более или равном двум, допускается производить совместный расчет 
плиты и надфундамеитных конструкций конечной жесткости, взаи
модействующих с деформируемым основанием, в условиях плоской 
задачи.

5.105. При расчете сооружения в продольном направлении учи
тывается его реальная ж есткость в этом направлении. В  попереч
ном направлении допускается считать сооружение абсолютно ж е ст 
ким. Основание работает в условиях пространственной задачи. При 
расчете сооружения в поперечном направлении основание и соору
жение работают в условиях плоской деформации.

5.106. Силосный корпус и плитный фундамент, взаимодействую 
щие с деформируемым основанием, рассматриваю тся как плоская 
многослойная система с жесткими или упругими связями м еж ду 
слоями. Связи могут быть дискретными или континуальными. Ж е ст 
кости сечений плиты и верхнего сооружения переменные и могут 
меняться в широких пределах.

5.107. В качестве модели основания используется двуслойная 
комбинированная модель И. Я. Ш таермана —  А. П. Синицына с пере
менным коэффициентом жесткости верхнего вннклерова слоя. С вязь 
между плитой и основанием двусторонняя и полная (учет касатель
ных сил сцепления).

5.108. Н агрузка на сооружение представляется произвольной 
системой вертикальных и горизонтальных сил.

5.109. В  результате производимого расчета определяются нор
мальные и касательные усилия на контакте плитного фундамента и 
деформируемого основания, усилия в плитном фундаменте и верхнем 
надфундаментном строении во всех необходимых расчетных сечениях.

5.110. В  качестве основного расчетного метода используется 
классический смешанный метод строительной механики в сочетании 
с идеями метода Б. Н. Жемочкина определения контактных напря
жений.

5.111. Сооружение разбивается на определенные горизонталь
ные слои с отношением высоты слоя к его длине, позволяющим при
менять формулы стержневой механики при расчете каж дого слоя в 
отдельности. Разбивка производится такж е по контакту плитного 
фундамента и верхнего строения и по контакту плиты и деформиру
емого основания. К каж дом у слою прикладывается статически опре
делимая связь, исключающая его смещение как жесткого тела. С хе
ма разбивки силосного корпуса элеватора показана на рис. 52. Л и 
нии контакта м еж ду слоями разбиваю тся на определенные участки 
так, чтобы ж есткость слоя на этом участке была постоянной. Нор-
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Р я с . 52. С х е м а  разби вки  си 
л о сн ого  к ор п уса па гор и зон 

тал ьн ы е слон
а  — с х е м а  си л о сн о го  к о р п у 
с а ;  б  — с х е м а  р а зб и в к и  к о р 
п у са  н а  сл о и ; 1 — уп р уги е 
с в я з и  м е ж д у  сл о я м и , 2 — 
р а з р е з  0 , 3  —  сл о й  А , 4 —  
р а з р е з  а ,  5 — сл о й  В ,  6 —  
р а зр е з  V. 7 — р а зр е з  v , 8 — 
СЛОЙ О , 9  — р а зр е з  р , Ю — 

у п р у го е  о сн о ва н и е

О)

б )
------------- ”  ~  :

I I D О D D Г Г

J

6

of
S

тг/ у / т т ; ;  }
10

Р и с. 53. С х е м а  зд ан и я  к он так тн ы х напряж ений на гори зон тальн ы х разрезах
/ — рлой Л , 2 — участки к он такта . 2 —  w o #  В
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M j f  л

Z i > 3 , > F ,

Рис. 54. М еханическая модель слоя , учиты ваю щ ая м естны е перемещ ения под
нагрузкой

м альн ы е к о н т а к тн ы е н а п р я ж ен и я  на к а ж д о м  у ч а с т к е  а п п р о к си м и р у 

ю т ся  линейной ф ункцией в и д а

< *» .(* )  =  Pi  +  Щ  ( х  ~ х с ) , ( 2 3 1 )

гд е  p i, m i —  н е и зв е ст н ы е  коэф ф и ц и ен ты , п о д л е ж а щ и е  о п р ед ел ен и ю ; 
Xi  —  ко о р д и н а та  ц ен тр а  i-ro  к о н т а к тн о го  у ч а с т к а .

К а с а т е л ь н ы е  к о н т а к тн ы е н а п р я ж е н и я  на к а ж д о м  у ч а с т к е  сч и 

т а ю т с я  п о стоян н ы м и :

Т/ ( * ) * « / .  ( 2 3 2 )

С х е м а  р а зб и вк и  к о н та к тн о й  п о ве р х н о ст и  на у ч а стк и  и з а д а н и я  
н еи звестн ы х к о н т а к тн ы х  н ап р я ж ен и й  п о к а за н ы  на рис. 5 3 . Н а  о сн о в е  
ф орм ул ст е р ж н е в о й  м ехан и к и  д л я  п ер ем ещ ен и й  з а п и с ы в а ю т с я  н о р 
м альн ы е и 1 и к а с а т е л ь н ы е  у , п ер ем ещ ен и я  и у гл ы  п о в о р о т а  (pi ц е н т 
ров к о н так тн ы х  у ч а с т к о в  к а ж д о г о  сл о я . Д л я  сл о я  А  н а к о н т а к тн о й  
п о вер хн ости  а  за в и с и м о с т ь  в е к т о р а  о б о б щ ен н ы х  п ер ем ещ ен и й  о т  
о бобщ ен н ы х к о н т а к тн ы х  усилий на к о н т а к т е  а  и 8 и н а гр у зк и  на 

слои за п и с ы в а е т с я  в в и д е

{ ® )* = [«lie ( ' )„+ 1Ф1аЭ i г Ь I *• )А+ 1 » С ,’(233>
гд е

' Wi  '

, , М  , ,А
“ 0

щ А
. ; { 07 } ^  у,  ; { щ  } = V0

, WN
1 ф /)

V

г ]  —  < 
J a

Ч  1

■- Ы  =  '

’ Р / ' 

m i

. r N  ,
. J

[Ф ] £  — м атр и ц а п ер ем ещ ен и й  о т  еди н и чн ы х си л , в ы ч и с л я е м ы х  п о  

ф ор м уле М а к с в е л л а  —М о р а . П о сл ед н и й  член  в  ф о р м ул е (233) опи- 
сы в а е т  п ер ем ещ ен и я, о п р е д е л я е м ы е  см ещ ен и ям и  с л о я  как жесткого 
т е л а : и * , у £  , ф £  —  п ер ем ещ ен и я  в  н ап р авл ен и и  о сей  х и у и угол 
поворота слоя как жесткого целого; [Z]£ —матрица координат со-
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отнетствую щ их точек; вектор перемещений от внешней
нагрузки. Зависимость обобщенных перемещений на контакте <х слоя 
В записывается аналогично зависимости (233):

{ * £  -  { '■ )■  + w 2 v И у - н л ®  Ы в + { » ) ^  <2 3 4 >

Ф ормулы стерж невой механики, используемые для вычисления 
перемещений точек контакта слоев, не учитываю т вертикальные пе
ремещ ения, вы званны е сж ати ем  горизонтальных волокон слоя (м ест
ные перемещ ения). Э то происходит в силу принятых в сопротивле
нии м атериалов гипотез о хар актер е деф ормирования стержней. 
У читы вая, что местные перемещения возникаю т под самой нагруз
кой и имеют небольш ую  область распространения за  ее пределами, 
принято допущение, что местные перемещения пропорциональны 
действую щ ей нагрузке (аналогично модели Винклера) М еханическая 
м одель слоя в этом случае представляет собой стерж ень, обладаю 
щий изгибной и сдвиговой ж есткостью  и ж есткостью  на растяжение — 
сж ати е, контактны е поверхности которого покрыты слоем вертикаль
ных и горизонтальных пружин (рис. 5 4 ) . С ледовательно, при вычис

лении элем ентов матриц [ Ф ] £ о  и [Ф ]д а в формулы (233) и (234) 
к  элем ентам  главной диагонали д обавляю тся  коэффициенты ж е ст 
кости пружин соответствую щ и х участков.

И з условия неразрывности перемещений на контакте а  м еж ду 
слоями А и В  с учетом наличия упругих связен  м еж ду слоями с по
мощью зависим остей (23 3 ) и (23 4 ) зап и сы вается  система линейных 
алгебраических уравнений относительно обобщенных контактных 
усилий и величин, определяю щ их ж естки е смещения слоев. К этим 
уравнениям д о б авл яется  систем а уравнений равновесия слоя А, вы 
р аж аю щ ая  условие р авен ства нулю реакций в св я зя х , приклады вае
мых к слою  для  исключения его смещ ения как ж есткого  тела. Такие 
системы уравнений зап и сы ваю тся для всех  р азрезов а ,  р, у * —. И 
многослойной системы. В  общем виде система уравнений имеет вид:

W e n  Г '  Ь  +  И а а  +  [ * 1 | а  +  1 С ]„ ) Н а  +  j

+  [<»1ау М у + [ 2 1 а  { « . } A + [ Z ] ®  { ^ ' } в +

+  М £ ,  +  М ® ,= ° :  j

+ М«+{*}=о,  J

где { Я } = | д Л  ; [ Г ] А =  [ Г ь  Т 2 .............а д

Г h О

1Г , 1 =  *,•// /?/ 12

I о о

О -

л/ , / 2  ; 
и .

(2 3 5 )
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Я, 5  и Л/ —  сум м арная нагрузка на слой в направлении оси ОУ и 
ОХ и момент этой нагрузки относительно заделки ; 1г —  длина кон
тактного участка; Л —  вы сота слоя; [С ]0 — диагональная матрица, 
элементы которой представляю т собой ж есткости  соответствую щ их 
упругих связей м еж ду  слоями (ж есткости  вертикальны х колонн и 
диаф рагм).

Система уравнений, описы ваю щ ая условия контакта нижнего 
слоя D  (фундаментной плиты) и упругого основания, имеет вид

[ * ] £ v  M v + ( l * C + [ * ] & + [ < : ] • )  { М м  I-

+ m £  { } °  +  { » +  { »  }°  9= 0 .  (2 3 6 )

В этом уравнении элементы матрицы п р едставляю т с о 
бой перемещения точек поверхности упругого основания от р асп р еде
ленных по контактным участкам  единичных реактивны х нормальных 
и касательны х напряжений (23 1 ) и (2 3 2 ) ; [С ]°  —  диагональная м а т 
рица, элементами которой являю тся соответствую щ ие коэффициенты 
податливости верхнего слоя комбинированной модели основания;

— вектор перемещений точек контакта, вы званны х нагрузкой, 
приложенной к основанию за  пределами сооруж ения.

5 .112. П осле решения системы линейных алгебраических ур авн е
ний (2 3 5 ) , (23 6 ) с  помощью выражений (2 3 1 ) и (2 3 2 ) получаем 
распределение нормальных и касательн ы х усилий во всех  горизон
тальных сечениях. Усилия в вертикальных сечениях определяю тся по 
известным формулам стерж невой механики, применяемым к к а ж д о 
му слою в отдельности. Эти усилия вы числяю тся от  действия внеш 
ней нагрузки и определенных из предыдущ его расчета напряжений в 
горизонтальных сечениях. П о данному алгоритм у составлен а про
грамма «П Р О С Т О Р », предназначенная для Э В М  типа Е С .

Р асчет прямоугольного плитного
•фундамента, взаим одействую щ его с деф ормируемым основанием 

и жестким надфундаментным строением (типа силосного корпуса)

5.113. П редлагаем ы е алгоритм расчета плиты и программа а вт о 
матизированных расчетов на Э В М  разработаны  на основе решения 
задачи об определении напряжений на контакте плиты и линейно- 
деф ормируемого основания и на контакте плиты и верхнего стр ое
ния. М етод решения основан на идеях Б . Н. Ж емочкина об аппрок
симации непрерывных функций контактны х напряжений некоторым 
набором локально заданны х функций и удовлетворении условий 
контакта (равен ство перемещений плиты и поверхности основания) 
в дискретных точках контактной поверхности.

5.114. При расчете плиты принимаются следую щ ие гипотезы и 
допущения:

материал плиты линейно-упругий и однородный;
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деформации плиты описываются уравнениями технической тео
рии тонких изгибаемых пластин;

плита конструктивно ортотропная, переменной толщины; 
контур плиты прямоугольный или ограничен линиями, параллель

ными осям координат;
условия на контуре плиты произвольные.
5.115. Деформируемое основание представлено одной из следу

ющих линейных моделей:
однородное изотропное полупространство; 
однородный изотропный слой конечной толщины; 
полупространство с переменным по глубине модулем упругости; 
комбинированная модель Репникова;
комбинированные модели, представляющие собой последова

тельное соединение модели переменного коэффициента жесткости и 
вышеперечисленные модели;

модель постоянного (Винклера) и переменного коэффициента 
жесткости.

5.116. Верхнее надфундаментное строение считается абсолютно 
жестким. Надфундаментное строение опирается на плиту посредст
вом упругих колонн. При расчете учитывается реальная жесткость 
колонн при сжатии и при изгибе. Ж есткие диафрагмы моделируются 
колоннами с приведенной ж есткостью .

5.117. Касательные напряжения на контакте плиты и основания 
не учитываются.

5.118. Д ля  определения нормальных контактных напряжений по
верхность основания разбивается на М прямоугольных участков ли
ниями, параллельными декартовым осям координат. Реактивные 
напряжения задаю тся в виде линейных степенных многочленов на 
каж дом  контактном участке (рис. 55)

М 1 1

Рп ( * ,  У) =  2  Ьпп  2  Р»п,</ ( *  —  * т ) 1 (У —  Ут)1, (237)
771— 1 * =  0 / — О

где б п т  —  символ Кронекера; х т , у т —  координаты центра т -г о  
участка; p m , i j  —  неизвестные коэффициенты, подлежащие определе
нию (обобщенные реактивные напряжения).

Обобщенные перемещения поверхности основания (i>oo — нор
мальные перемещения, и0ь Що—  углы поворота и ин — депланация) 
вы р аж аю тся следующей зависимостью:

д*+1 Г Г
V ц  (X, у )  =  J  J  К р  ( *  — 6 . у — П) Р ( I .  *1) d i d  Г],

* . / =  1 . 2  (238)

К Р (w, у ) —  ядро модели упругого основания.
С учетом выражения (237) эту зависимость можно записать в 

виде
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Рис. 55. С хем а д л я определения кон тактн ы х напряж ений
а  — с х е м а  с о о р у ж е н и я ; б  — р а з б и в к а  к о н т а к т н о й  п о в е р х н о с т и  с з а д а н и е м  а п 

п р о к с и м и р у ю щ и х  м н о г о ч л е н о в ; / —  у п р у г о е  о с н о в а н и е

«  ( * .  У )  } =  [ 8  ( х ,  у ) ]  { р }  , (239)

где

Woo ( * ,  У) P i

«01 ( * .  У)
* { п ] —

P i

«ю  ( * ,  у )  

« и  ( х , у )  ,

* 1 Р  1 —

P m  ,

« ( * ,  У)  =

[ В  ( х , у ) \  =  [й х  ( х , у ) ,  й 2 ( х ,  у ) ,  

д '+ '

Р/Я.ОО 

Р/п, 01 

P m , 10 

. P m ,И 

8 ОТ ( X,  у ) ] ;

( Р ) т  =

д l- r j  С г
В т , Ц . к \ 1 х . Р )  =  д х Т д у 1 ) ) К Р ( X - X m - l ,  у - у п - ц % ^ 1  d £  d  г ).

П осле подстановки в ф ормулу (2 3 9 ) п о сл ед овательн о  коорди н ат 
центров контактны х уч астков получаем  матричную  зави си м о сть  о б о б 
щ енных перемещений поверхности осн ован и я о т обобщ енны х р еак 
тивны х напряж ений:

М = 1 8 1  { Р } -

К  этим перемещ ениям н еобходим о д о б ави т ь  век то р  обобщ енны х 
перемещений, вы зван н ы х н агрузкой , прилож енной к поверхности о с 
нования з а  пределам и плитного ф ун дам ента (учет вли яния за гр у ж е - 
ния соседн их соор у ж ен и й ):

м  =  т  { р }  +  м . ( 24 ° )
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5.119. Расчетная схема плиты представляет собой пластину, на
груженную произвольной поперечной нагрузкой д ( х ,  у)  и реактив
ным отпором основания p ( x t у) .  Граничное условие на каждой сто
роне пластины описывает один из следующих видов опирания: сво
бодный край, шарнирное опирание, защемление или скользящ ая з а 
делка. Плита скреплена с абсолютно жестким верхним строением 
посредством упругих связей. Эти связи интерпретируются как «упру
гое основание с переменным коэффициентом жесткости» (см. рис. 5 5 ). 
Дифференциальное уравнение изгиба такой плиты имеет вид:

M i w  ( х ,  у ) + С  ( х ,  у)  w (х,  у ) — Ц ( * ,  У) —  р  ( * ,  у ) , (241) 

где C ( x t у ) — переменный коэффициент жесткости «основания», мо
делирующего упругие колонны.

Д л я  расчета собственно плиты используется метод конечных 
элементов (М К Э ) с прямоугольными совместными элементами, име
ющими по четыре независимых параметра варьирования в каждом 
узле. Перемещения такого элемента аппроксимируются следующей 
зависимостью :

1 1

W (х, у)  =  22  (Hot М  Н о м  (у)  Щ ю / к  Н и  (х ) Н о м  (У) wio/k +  
(=0 к =о

+  Н о/ ( * )  H im (У) Щик~\~ Н и  ( * )  H im (у ) шш л )» (242) 

где Н ц ( х )  — многочлен Эрмита.
Плита разбивается на прямоугольные элементы в общем случае 

с переменным шагом так, чтобы узлы элементов совпадали с цент
рами контактных участков основания. Это условие удовлетворяется 
для всех внутренних узлов плиты. Несоблюдение этого условия не 
вносит большой погрешности в вычисления при достаточно большом 
числе конечных элементов. При малом количестве элементов для 
исключения этой погрешности строится специальная матрица перехо
да [ F ] ,  с помощью которой можно получить перемещения пластины 
не в контурных узлах, а в соседних точках, совпадающих с центрами 
крайних контактных участков основания.

Система уравнений М КЭ плиты имеет вид:

[ К ]  { w } +  [С] ( » )  =  { ? ) -  [ Р1 ( Р ).  (243)

где ( w  ) =  [ w u  w 2, . . .  , wm \T;

( •  }я  =  K » ,0 0  w m,0l  « V lO  “ ’m . l l l 7':

[ K ] — матрица жесткости элементов; {о » }— вектор узловых обоб
щенных перемещений плиты (ш т ,оо — нормальное перемещение, 
Ш т . о ь  t tJ m . io  — углы поворота и o J m . i i  —  кручение); { ? }  —  вектор у з
ловых сил, определяемых нагрузкой; {р} —  вектор обобщенных ре
активных напряжений; [Я] —- матрица коэффициентов, определяю
щ ая узловы е силы от распределенных на элементе реактивных на-

178



пряжений; [С] — диагональная матрица, элементами которой явля
ются жесткости соответствующих связей.

Обобщенные перемещения узлов пластины можно записать в 
виде

М Н < 2 } - 1 Я 1  М  +  т  { » }  . (244)

где {Q }= [/4  [/СсГ1 U ) :

[Я 1 =  1 Л  [ К с Г 1 [ Р ] ; [ К с ] =  1 * 1  +  [С]  ;

( и) } = [ а > 0 , 9Х, в у ] т—  перемещения (нормальное перемещ ение и д в а

угла поворота) плиты и верхнего строения как ж естко го  тела, кото- 
рые необходимо добави ть к перемещениям, определяемы м ур авн е
нием (243) и описывающ им изгиб плиты; [Z ] — матрица координат 
соответствую щ их узлов плиты.

5.120. В качестве условия контакта принимается условие р а
венства обобщенных перемещений (нормальные перемещ ения, д ва  
угла поворота и кручение) узлов пластины (2 4 4 ) и обобщ енных 
перемещений поверхности основания (24 0 ) соответствую щ и х точек:

{ ю }  =  { о } .  (2 4 5 )

Из этого равенства с учетом формул (2 4 0 ) и (2 4 4 ) после неслож ны х 
преобразований получаем основную разреш аю щ ую  систем у линейных 
алгебраических уравнений смеш анного м етода относительно н еи звест
ных коэффициентов {р} функций, аппроксимирующ их контактны е 

напряжения, и величин {щ }, определяю щ их ж естко е смещ ение пли
ты и верхнего строения:

( [ В ]  +  [ * ] )  ( Р ) -  [ 2 ]  { ) =  IQ1 -  { О } ,  • (2 4 6 )

5 .121. Уравнения равновесия, которые необходимо зап и сать для 
обеспечения полноты системы (2 4 6 ) , получаю тся из условия р авен 
ства нулю суммы всех вертикальных сил и суммы всех  м ом ентов, 
действую щ их на плиту и верхнее строение:

2  j j  Pm  ( * .  у ) d x d y  —  J f  q  ( х ,  у )  d x d y  —  P = 0 ;
m= 1 

At

2  j j  * P m  ( x . y ) d x d , J  —  j  | Х Я (x , y ) d x d y  —  M u =  0 ;
m =l J  

M

2  j j  У Pm ( x < y ) d x d y  —  § §  У Я  ( * .  У) d x d y  —  M  = 0 ,

(2 4 7 )

где P,  A f,, My —  главные векторы сил и моментов, действующих на 

верхнее надфундаментное строение
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5,122. П осле решения системы уравнений (246) — (247) по фор
мулам (240) или (244) определяются совместные перемещения по
верхности основания и плиты. Внутренние усилия в плите определя
ю тся по известным формулам для узловых сил метода конечных 
элементов. Усилия в колоннах определяются умножением перемеще
ний узлов пластины, полученных по формулам (244) без учета ж ест
кого смещения плиты, на соответствующ ие коэффициенты жесткости 
колонн:

{ Л М = 1 С ]  ( { Q ) - m  М ) .  (248)

5.123. На основе этого алгоритма разработана программа 
«С И РИ У С» автоматизированного расчета прямоугольных плитных 
фундаментов, связанных с абсолютно жестким верхним строением 
типа силосного корпуса упругоподатливыми связями. Программа 
написана на языке Ф О Р Т Р А Н -IV  и реализована на Э ВМ  ЕС -1022, 
При размещении системы уравнений в оперативной памяти Э ВМ  сет
ка конечных элементов м ож ет содерж ать до 200  узлов. Расчет про
изводится одновременно для трех вариантов загружения. В о зм о ж 
ность задания переменной жесткости конечных элементов плиты и 
переменной жесткости колонн позволяет моделировать различную 
конфигурацию плиты и различные условия опирания верхнего строе
ния на плитный фундамент.

5.124. Д ля  расчета прямоугольных плитных фундаментов по
стоянной толщины, связанных с абсолютно жестким верхним строе
нием, разработана программа «П Л УТО Н ». При разработке алгорит
ма этой программы для расчета собственно плиты использован ме
тод конечных разностей (М К Р ). Деформации основания описыва
ю тся моделями, перечисленными выше. При аппроксимации функции 
контактных напряжений в выражении (237) сохраняется только пер
вый член ряда. Перемещения основания записываю тся аналогично 
формуле (240)

{ ° }  =  1 В]  { р } +  { » } , .  (249)

где

и1,00 Pi,00 |
и2,00

; { Р } -
Р2.00 1

VM, 00 . р м ,00 J
S11,00 1̂2,00 * * * В \М, 00
2̂1,00 2̂2,00 * * • В 2М, 00

В М\,00 В М2,00 * • * В ММ. 00

м  =

I Я ] -

Система линейных алгебраических уравнений М К Р для плиты 
с учетом граничных условий и «упругого основания» имеет ВИД
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(2 5 0 )Ц К ] +  [С ])  { о» ] =  {</) —  { Р } ,

где {■ }= ■ [•,,оо. * 2 .оо..........“'Af.ool7’ •
где [ К ] —  матрица коэффициентов метода конечных разностей. О с
тальные обозначения описаны в формуле (2 4 3 ).

П осле решения системы уравнений (2 5 0 ) получаем перем ещ е
ния узлов разностной сетки плиты. С учетом смещ ения плиты и 
верхнего строения как ж естко го  тела они имеют вид

{■} = {«}-[*] [ p} +  w  ы . <251)
где {Q) =  m  К Г 1 Ы :  [R]  =  i n i K c ] - ' ; l K c ) ^ l K ]  +  [C].

Из условия равенства вертикальны х перемещений узлов р азн ост
ной сетки плиты и соответствую щ их точек поверхности основания 
получаем систему линейных алгебраических уравнений смеш анного 
м етода относительно узловы х значений контактны х напряжений и 
смещений плиты как ж естко го  тела:

(1*1 Ь 1*1) { Р } -  [Z ]  { W ) =  ( Q 1 -  { v  }?  . (2 5 2 )

П осле решения этой системы уравнений совм естн о с  системой 
(247) по формулам (251) н аходят перемещения узлов сетки. В н у т 
ренние усилия в плите вы числяю тся по известным ф ормулам, усилия 
в колоннах —  по формулам (2 4 8 ).

Д анный алгоритм и программа «П Л У Т О Н » предназначены для 
расчета только прямоугольных плит постоянной ж есткости . П о ср а в 
нению с  программой «С И РИ У С » она имеет более простой алгоритм, 
меньший объем  вычислительной работы и соответственно требует 
меньше времени работы Э В М  при небольш ом снижении точности 
расчета.

П р и м ер  расчет а плит ного  
ф ун дам ент а п о п р о г р а м м е  « С И Р И У С *

П рограм м а «С И РИ У С » была и спользована при р асчете плитного 
фундамента и колонн подсилосного э т а ж а  корпуса готовой продук
ции комбикормового заво да . На рис. 56 показаны расчетны е схем ы  
сооружения, колонн, плиты и действую щ ие на сооруж ение нагрузки. 
Р асчет проводился при следую щ их характеристиках плиты, колонн 
и основания:

1. Сплошная прямоугольная ж елезобетон н ая плита толщиной 
0,6 м имеет размеры в плане 1 5 X 2 1  м, изготовлена из бетона 
М 200.

2. Ж елезобетонны е колонны высотой 12 м, размеры  сечения 
0 ,5 X 0 ,5 м, изготовлены из бетона М  400 . С етка колонн на плите и м е
ет размеры 3 X 6  м.

3. Основание представлено комбинированной моделью. Верхний
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Рис. 56. Исходные данные для расчета плитного фундамента
а -  с х е м а  кор п у са  и д е й ству ю щ и х  на него н агр у зо к ; б  — сх е м а  плиты и сет- 
ha колонн ; в — п о л о ж и тел ьн ы е н ап р авл ен и я  м ом ен тов, д ей ству ю щ и х в сече 

нии колонн ы . 1  — у п р угое  о сн ован и е, 2  — оси сим м етрии

винклеровский слой, моделирующий песчаную подготовку, толщиной 
1 м (E i — 20  М П а) леж и т на упругом изотропном слое толщиной 

2 0  м, м одуль деформации которого £ 0 = 1 5  М П а, коэффициент П у ас
сона Ц о = 0 ,3 5 .

Верхнее сооруж ение считается абсолю тно ж естким . При расчете 
учиты валась реальная ж естко сть  колонн при изгибе и сж атии. 

Р асчет проводился для д ву х  случаев загруж ення корпуса: 
в первом варианте весь корпус загр уж ен  хранимым продуктом, 

сум м арная нагрузка Р  —  74 ,7  М Н ;
во втором варианте —  половина корпуса загр уж ен а продуктом 

(одностороннее загр у ж ен и е). Сум м арная нагрузка равна Р  —  
=  59 ,6  М Н . Вращ аю щ ий момент, вызванный эксцентриситетом при
лож ения нагрузки, равен: Afv —  79 ,6  М Н *м .

В  табл. 76  приведены усилия в колоннах подсилосного эт а ж а , 
а на рис. 57 , 58  —  эпюры нормальных реактивных напряжений, про
гибов и внутренних изгибаю щ их моментов в плите, полученные в 

р езультате расчета по программе «СИРИУС», Сплошной линией на
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Т а б л и ц а  76

Загруженне Усилия

Номера колонн

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

П о л н о е

Н о р м а л ь н а я  си л а  N t М Н 4,64 3,12 2,89 3,12 4,64 4,91 3,16 2,80 3,16 4,91

И зги б а ю щ и й  м о м е н т  т х , 
М Н - м

0,050 0,034 0,013 0,034 0,050 0,012 0,012 0,006 0,012 0,012

И зги б а ю щ и й  м о м ен т  т у , 
М Н - м

— 0,095 — 0,041 0,0 0,041 0,095 — 0,10 —0,03 0,0 0,03 0,010

О д н о с т о р о н 
н ее

Н о р м а л ь н а я  си л а  N y М Н 2,35 2,08 2,40 2,91 5,05 2,43 2,05 2,23 2,99 5,41

И зги б а ю щ и й  м о м ен т  т х> 
М Н - м

0,026 0,026 0,01 0,027 0,058 0,007 0,008 0,005 0,011 0,012

И зги б а ю щ и й  м о м е н т  m tf, 
М Н - м

— 0,026 0,003. 0,012 0,037 0,136 — 0,028 —0,001 0,013 0,047 0,132

П р и м е ч а н и е .  Н у м е р а ц и я  к о л о н н , п о к а з а н н ы х  на р и с. 5 6  6 , п р и н я т а  с л е в а  н а п р а в о  и с в е р х у  вн и з.



Р и с . 57. Э пю ры  р а с ч е т н ы х  вели чи н
й  — р е а к ти в н ы й  отп ор  о сн о в а н и я . М П а , б  — п ер ем ещ ен и я  у зл о в  ф у н д ам ен та , м. 

Н а д  чертой — п о л н о е э а г р у ж е н и е  (сп л о ш н а я  л и н и я ); под  чертой — о д н о сто 
р он н ее (п у н к ти р н ая  л и н и я ).
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Р и с. 58 . Э пю ры  р а сч е т н ы х  вели чи н
М Н м

а -  и зги баю щ и е м ом ен ты  М ^ . ~  : б  -  и зги б аю щ и е м ом ен ты
М Н

м
Н ад чептой — полное загруж ение (сплош ная линия), под чертой — односто- 

1 роннее (пунктирная линия).
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Р и с. 59. Эпюры нормальны х напряж е
ний в вертикальны х н горизонтальны х  
сечениях сооруж ения типа силосного  
корпуса» полученные при расч ете по 
программе «П ростор» с  учетом (сплош 
ная линия) и без учета (пунктирная) 
касательн ы х контактны х напряжений  
JV и Q -  усилия в колон н ах; а  — схем а  

нагруж ения; б  — расчетны е* эпюры

о)

р и су н к а х  п о к а за н ы  р е з у л ь т а т ы  
р а с ч е т а  при п о л н о м  з а г р у ж е -  
нии, п у н к ти р н о й  —  при о д н о 
ст о р о н н е м .

П р и м е р  р а с ч е т а  с и л о с н о г о  
к о р п у с а  п о  п р о г р а м м е  

« П Р О С Т О Р »

Н а  ри с. 5 9  и 6 0  п о к а за н ы  р е 

з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  со о р у ж е н и я  

т и п а  си л о сн о го  к о р п у с а , п р о в е 

д е н н о го  с и с п о л ь зо в а н и е м  а л 
го р и т м а  и п р о гр а м м ы  « П Р О С 

Т О Р » . С о о р у ж е н и е  п р е д с т а в л я 

е т  с о б о й  п р я м о у го л ь н у ю  с п л о ш 

н у ю  б а л к у -с т е н к у  еди ни чной 

т о л щ и н ы  в ы со т о й  3 0  и д л и н о й  

3 6  м . Э т о  с о о р у ж е н и е  о п и р а е т 

с я  на ги б ки й  п ли тн ы й  ф у н д а 

м ен т то л щ и н о й  0 ,5  м п о с р е д с т 

в о м  у п р у ги х  к о л о н н  сеч ен и ем  

1,О Х  1*0 м и в ы с о т о й  6 ,0  м. М о 

д у л ь  у п р у го ст и  м а т е р и а л а  с о 

о р у ж е н и я  р а в е н  3 * 1 0 4 М П а . В  

к а ч е с т в е  о с н о в а н и я  п р и н я та  м о 

д е л ь  у п р у г о г о  п о л у п р о ст р а н с т 

в а  ( £ 0 = 1 5  М П а , Ц о = 0 ,3 5 ) .  
С о о р у ж е н и е  н а г р у ж е н о  п о в е р х 

н е м у  п о я с у  р а в н о м е р н о  р а с 

п р е д ел е н н о й  н а гр у зк о й .

—

\
\ 1

Р и с. 60. Эпюры реактивны х напряжений под плитным фундаментом сооруж е
ния типа силосного корпуса и усилий в плитном ф ундаменте

а  — нормальны х напряжений р ;  б  — касательны х напряжений т; в — изгибаю 
щ их моментов Л1; г — нормальны х сил N 

Пунктиром показаны  усилия, полученные при расчете без учета касательны х  
контактны х напряжений
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Расчет проводился для двух вариантов условий на контакте 
плитного фундамента и основания, с учетом и без учета касатель
ных реактивных напряжений.

В. РА СЧ ЕТ К Р У Г Л Ы Х  И К О Л Ь Ц Е В Ы Х  
П Л И Т Н Ы Х  Ф У Н Д А М ЕН ТО В С КО Н И Ч ЕСК И М И  

О БО Л О Ч К А М И  Д Л Я  С О О РУ Ж Е Н И И  
Б А Ш ЕН Н О ГО  ТИ ПА

5.125. Расчет пространственных фундаментов в форме кониче
ской оболочки, опертой на грунт или плиту, для сооружений башен
ного типа следует производить с использованием разделов руковод
ства, касающихся расчета оболочки при различных типах опирания 
и круглой или кольцевой плиты.

Расчет конической оболочки, 
опертой на сжимаемое основание

5.126. Указания раздела относятся к расчету фундамента в виде 
осесимметричной конической оболочки переменной толщины, внут
ренней поверхностью опирающейся на грунт, верхнее сечение кото
рой — жесткий диск, нижнее сечение свободно.

5.127. При расчете оболочки следует принять допущения: 
деформации оболочки описываются уравнениями технической

теории тонких оболочек переменной толщины с использованием ги
потез Кирхгоффа —  Л ява;

реакция упругого, винклеровского, основания перпендикулярна 
срединной поверхности оболочки и пропорциональна нормальной 
составляющей упругого перемещения основания;

материал оболочки изотропный и линейноупругий; 
силы трения м еж ду оболочкой и основанием отсутствую т; 
связи меж ду оболочкой и основанием нормальные к срединной 

поверхности, двусторонние.
5.128. Расчет оболочки должен производиться на следующие 

типы нагрузок:
сосредоточенная вертикальная сила вдоль оси оболочки; 
осесимметричная нагрузка, распределенная на поверхности ко

нуса, меняющаяся по линейному закону вдоль образующей конуса;
краевые осесимметричные нагрузки, учитывающиеся в краевых 

условиях в нижнем сечении.
5.129. Система разрешающих уравнений для конической оболоч

ки, опертой на винклеровское основание, имеет вид:

М Ю + - ^ -  ( - s K ' + | i V ) - e £ e t g a  =  ® (S);

3 6' 1 * t e a  Г (253)
L * * * +  ~Б ] kwsds +  v "“ 5“  =  0»

s e
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Рис. 6 1. К расчету конической оболочки на уп ругом  основании
я — р асч етн а я  с х е м а  ф у н д а м е н т а ; б — с х е м а  м ом ен тов  и н о р м ал ьн ы х сил, 

п р и л о ж ен н ы х к гр ан ям  э л е м е н та  конической оболочки

где L  (• ) — s  ( • ) " +  ( • ) ' —  дифференцирование по s; s —

координата, отсчиты ваем ая от вершины конуса (рис. 6 1 ) ;
а  —  угол м еж ду  нормалью к поверхности оболочки и осью вр а

щения (см. рис. 6 1 ) .

V = s Q —  k w s d s

S o

c t g a ; (2 5 4 )

Q —  поперечная си ла; 
k w  —  реакция упругого основания; 

k  —  коэффициент ж есткости  основания; 
w  —  перемещение по нормали к образую щ ей; 

d  w
0 =  —  — угол поворота образую щ ей срединной поверхности; 

a  s

Ф (S )  =
F  ( s )

s s in  a  cos a
+  Ц P t s +  ( P » s®) c t g a  —

6 '
. a  I* F  ( * )

.  Pn s2 +  ~ r -  
о  о sin a  cos a

P  c
F  ( s )  — —  —— ■ +  cos a  \ s ( p n cos a  —  p t sin a )  d  s ;  

Z Jt J

(2 5 5 )

(2 5 6 )

P  =  P i—P2 —  вертикальная нагрузка на оболочку, передаю щ ая
ся через верхний жесткий диск;

Р 1 —  внеш няя вертикальная сила;
P i  —  равнодействую щ ая реактивной нагрузки, приложенная к 

ж естко м у  диску;
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pn, pt —  нормальная и касательная составляю щ ие внешней на
грузки на оболочку, распределенной вдоль образующей; 

Е  63
О ~   ̂ ^ ------- — — цилиндрическая ж есткость; (257)

6 (s) —  толщина оболочки;
Е  — модуль упругости материала оболочки; 
р — коэффициент П уассона материала оболочки.

Следует присоединить к системе (253) уравнение ш' —  0 — 0 и 
ввести переменную

Y  =

So

Система (253) после замены переменных примет вид:

V" +  ( '  _ Т  S) V _ ( ’7 _  J y - ) v / - 0 £ S tg a  =  ® ( s ) ;

/ 3 6' s\ / 1  3 р б'\ t e a  k

"+ [ { - — ) Q' - b ~ - T - ) e + ^ r v + T Y ^

(2 5 8 )

S 0

Y"  — —  Y' —  0 s  =  0 .
s

(259)

Перемещения, усилия и деформации в оболочке должны быть 
выражены через переменные V = V  ( s ) ,  0 = 0  ( s ) , Y  =  Y  (s ) следую 
щим образом:

перемещение по нормали к образующей конуса

w = (2 6 0 )

меридиональное усилие

F ( s )

s sin a  cos a
Vi s ; (2 6 1 )

кольцевое усилие

Т г -= —  V’ — p n s c t g a ; (2 6 2 )

меридиональный изгибающий момент

M i  =  — D  ( б ' - ц  - у ) ; (2 6 3 )

кольцевой изгибающий момент

M2 =  - D  ; (2 6 4 )

поперечная сила в сечении, перпендикулярном образующей,

189



V  k
Q =  —  t g a  +  —  Y ;  

s s

меридиональная относительная деформация

радиальная относительная деформация

1
с 2 =

Е  6
( Тъ  —  ц Т i ) ;

(2 6 5 )

(2 6 6 )

(2 6 7 )

вертикальное перемещение оболочки

WBep =  5 ( е  cos a  +  e j sin a )  d s  +  C; (2 6 8 )

горизонтальное перемещение оболочки

(2 6 9 )wrop =  j  ( — 0 sin a  +  e i cos a )  d  s  +  C .

So

Д ля уравнений (268) и (269) начальными условиями сл у ж ат 
выражения

Wr
^вер — при s  s0 ;

cos a  

aVop =  0 при 

где ю0 — w  при s — s0 .

Положительные направления усилий должны приниматься в 
соответствии с рис. 61, а и 6 1 ,6 .

Граничные условия для уравнений (259) принимаются (рис. 
61, а)  по следующим формулам:

для защемленного верхнего края ( s — s0) :

0 =  0 ; е2 =  0 ; f c j  w s d s  — 0 

So

или через переменные 0 , V ,У ; 0 =  0 ;

V'— PnS c t g a  =  0 ;
s cos a sin a

Г = 0;

v  H _  F  ( 0  Iх
s s cos a  sin a

(270)

для свободного от закрепления нижнего края (s =  srt) :
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М х =  0 ;  Q =  0; Т 1 =  0, 

или через переменные 

0, V,  У:

0 '  +  -^ - 0 =  0 ;
S

V +  У  k ctg а =  0;

_ v  =  o.
sin а cos а

(2 7 1 )

5.130. Расчет конической оболочки по расчетной схеме, приве
денной на рис. 61, а, б, следует производить с использованием р а з
ностных методов.

Расчет конической оболочки, 
опертой в нижнем сечении на абсолютно 

ж есткое основание при различных 
типах опирания

5.131. Требования раздела относятся к расчету осесимметричной 
конической оболочки переменной толщины, верхнее сечение которой 
представляет собой жесткий диск, нижнее сечение опирается на ж е 
сткое основание.

5.132. При расчете оболочки следует принимать допущения, из
ложенные в п. 5.127, за исключением допущений о реакциях основа
ния ( fc = 0 , У— 0).

5.133. Расчет оболочки должен производиться на следующие 
типы нагрузок:

сосредоточенная вертикальная сила вдоль оси оболочки;
осесимметричная, распределенная по поверхности оболочки, ме

няющаяся по линейному закону вдоль образующей конуса;
краевые осесимметричные нагрузки (силовые и деформацион

ные), различные для каж дого типа опирания.
5.134. Расчет конической оболочки следует производить с ис

пользованием системы разрешающих уравнений:

L  (V ) +  —г -  ( —  sV '  +  V ) —  0 £ 6 t g a  =  <D ( s ) ;  
о

М 0 ) f  ( S 0 ' + | 1 0 ) + V - ^ L =O.

(2 7 2 )

где V =  Q s c t g a .  (27 3 )

Значения D, Ф, 0, б, £ ,  ц в уравнениях (272) те ж е, что в 
п. 5.130.

Усилия, деформации, вертикальные и горизонтальные перемеще
ния оболочки определяются по зависимостям (260) —  (2 6 9 ), а нор
мальное перемещение — по формуле
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Рис. 62. Типы опирания конической оболочки на ж есткую  плиту
а  — подвижный шарнир; б  — неподвижный шарнир; в  — подвижный шарнир, 
реакция опоры которого направлена вдоль образую щ ей, г  — ж есткое защ ем 

ление

s

a» =  J o < / s  +  C. (274)
S0

П о л о ж и т е л ь н о е  н ап р авл ен и е усилий д о л ж н о  п р и н и м аться  в  с о 
о т в е т ст в и и  с  рис. 6 1 , 6  и 6 2 , а , 6 , в , г .

Д л я  к он и ческ и х  о б о л о ч е к  гран и чн ы е у сл о в и я  на вер хн ем  краю  

( $ = s 0) с л е д у е т  п р и н и м ать:

0 =  0 ;

е2 =  0;
или ч ер ез п ер ем ен н ы е V,  0 :

}
0 =  0 ;

V  S \L  —
F (S) И

s  s in  a  co s  а
—  V  —  Рп s  c tg  ct =  0 .

(275)

(276)

5 .1 3 5 , Р а зл и ч н ы е  типы  оп и ран и я об олоч ки  и разли чн ы е ви ды  
к р а е в о й  н агр у зк и  о т р а ж а ю т с я  на к р а е в ы х  у сл о в и я х  д л я  н и ж н его
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сечения оболочки. Эти условия при s ~ s n следует принять в 

а) 1-й тип опирания (рис. 62, а)  при заданных М *  и Я *: 

М ! = М * \

Q sin а  -

или через переменные V и 0:

И *; |

i —  Т\ cos а = Я * , J

- D  ( 0 ' + 0

у  F  (5)
— - (sin  а  t g a  +  cos а )  — — ;-------=  Я * 1

s s sin а

б) 2-й тип опирания (рис. 62, б )  при заданных М *, о>*ор:

А*! =  м\ ;

w.
е2 =

гор
sn cos a  *

или через переменные V и 0:

- d  ( 0'  +  о - ^ = м ; ;

v ' s c o s a  I у  И» cos q  ^  (s) Рд s8 ctg a  cos a  __ *
E  6  E d  sin a  E 6  E d  ro p '

в) 3-й тип опирания (рис. 62, в) при заданных м\  и Q *:

Q =  Q *;
или через переменные V, 0 :

- D  ( о ' + 0  - у )  =  ^  ;

tg a
V =  Q *;

г) 4-й тип опирания (рис. 62, г) при заданных 0 *  и w Гор: 

0 =  0* ;

w rгор

sa  cos a
в а л 

или через переменные V, 0 : 

0 =  9 * ;

w, s c o s a  , i7 j i c o s a  F ( s ) p .  prts2 c t g a c o s a

~ T b + V ~ T 6 ~ - ' ^ T b +  £ 3  = w 'гор ’

виде:

(277)

(278)

(279)

(280)

(281)

(282)

(283)

(284)
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При отсутствии усилий, перемещений и деформаций на нижнем 
краю  s  —  s n величины со звездочкой следует полож ить равными 
нулю.

К р аевую  зад ач у  для рассмотренных случаев следует решать с 
использованием разностных м ею д о в .

Р а с ч е т  к о л ь ц е во го  п ли тного 
ф у н д ам ен та  на с ж и м а е м о м  осн ован и и

5 .136. У казани я раздела относятся к расчету осесимметрично 
загруж енной кольцевой плиты переменной толщины со свободными 
краям и, леж ащ ей на линейно-упругом, винклеровском основании.

5 .137 . При расчете кольцевой плиты следует принять следующ ие 
допущ ения:

деформации плиты описы ваю тся уравнениями технической тео
рии тонких пластин (теория К и рхгоф ф а);

реакция упругого основания направлена вертикально вверх и 
пропорциональна упругому перемещению нижней поверхности кольца; 

м атериал плиты изотропный и линейно-упругий; 
силы трения м еж д у  плитой и основанием отсутствую т; 
связи  м еж ду  плитой и основанием вертикальные двусторонние.
5 .138 . Д л я  расчета кольцевого плитного ф ундамента следует 

и сп ользовать расчетную  схем у, приведенную на рис. 63, а, принимая 
полож ительны е направления внутренних усилий и перемещений в 
соответствии с рис. 63 , а , б, в.

5 .1 3 9 . Диф ференциальное уравнение изгиба плиты имеет следу
ющий вид:

d 4w  2 (  d  D \ 1 d 2 w [  ^  d D  /п ч1

! г® Г + г  d r  Г  г* 7 ^ г ° + г  d r  ( 2 + | 1 )+  

d ^ D l  1 d w  ( d D  d 2 D \+ r2l̂ rv 7 r ( D - r 7 7  + r2jA (285)
где k  —  коэффициент ж есткости  основания; E  —  модуль упругости 
м атериала плиты; р —  коэффициент П уассона материала плиты; 
h ( r ) — толщ ина плиты; w ( r ) — вертикальное смещение срединной 
линии плиты; q ( r ) — внеш няя осесимметричная, непрерывно распре
деленная нагрузка.

Зависим ости  для определения усилий в кольцевом плитном фун
дам енте имеют вид:

Q

м

м 2

d * w

d  г3

L =  -  D  ^w* +  » ' )  ;

=  —  D ^  a)' +  | x a i " j ;

l  d D  \

К т г )
1 d 2 w

+

(28 6 )

(2 8 7 )
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Р и с . 63. К р а с ч е т у  к о л ь ц е в о й  или к р у гл о й  п л и ты  к о н еч н о й  ж е с т к о с т и  и с и 
ст е м ы  в  ф ор м е к о н и ч еск о й  о б о л о ч к и , с о п р я ж е н н о й  с  п л и то й  кон еч н о й  ж е 

с т к о с т и
а — с х е м а  з а г р у ж е н и я  к о л ь ц е в о й  п л и т ы ; б  — н а п р а в л е н и я  в н у т р е н н и х  у с и 
л и й ; в —  то  ж е *  п е р е м ещ ен и й ; г — о с н о в н а я  с и с т е м а  ф у н д а м е н т а  в ф о р м е к о нической о б о л о ч к и , с о п р я ж е н н о й  н еп о д в и ж н ы м  ш ар н и р ом  с  п л и той  к он еч н о й  
ж е с т к о с т и ; д — о с н о в н а я  с и с т е м а  ф у н д а м е н т а  в  ф о р м е к о н и ч е ск о й  о б о л о ч к и , 

ж е с т к о  з а щ е м л е н н о й  в  п л и т е  кон еч н о й  ж е с т к о с т и

1 d w  

+  d r
D  —  г  \i

d D

d r
( 2 8 8 )

В  ф о р м у л а х  ( 2 8 6 )  —  ( 2 8 8 )  A fi, М 2 —  и з г и б а ю щ и е  м о м е н т ы  в  

р а д и а л ь н о м  и к о л ь ц е в о м  н а п р а в л е н и я х  с о о т в е т с т в е н н о ;

Q  —  п о п ер е ч н а я  си л а .

Г р а н и ч н ы е у с л о в и я  при г = г 0 и г = г п в ы р а ж а ю т с я  ф о р м у л а м и :

7* (0.25) З а к . 485 195



(289)

w"  + I a » ' = 0)

1»"' +  _ L  w« _ - L  w< = 0 .
r  r a

5.140. Расчет кольцевой плиты переменной толщины следует 
выполнять с использованием метода Рунге —  Кутта.

Общее решение дифференциального уравнения (285) следует 
представить в виде

4

ш (/•) =  2  С/ W{ (г ) +  и>8 ( г ) , (290)
1=1

где w x —  следующие частные решения для однородного уравнения 
с начальными условиями:

при г =  г0

а > 1  =  1 . w\ — 0. 
1 »

w[ =  о ;
ft»

и » , =  0

о
*IIс II у =  0

е G
S II О II О

II

юз =  0

И > «  =  0 ; i
5

. I1 О а » ;  =  о ; - 1 ,

w 5 —  частное решение неоднородного уравнения с нулевыми на 
чальными условиями:

wb =  0 а>5 =  0 =  0 W g " =  01 (2 9 2 )

Ci, С2, Сз, С4 —  произвольные постоянные, определяемые из гранич
ных условий (2 8 9 ).

Задачи Коши нахождения частных решений шь w2, w 3, да4, w 6 
решаются методом Рунге —  Кутта.

По краевым условиям формулы (289) составляется система из 
4 линейных уравнений для определения произвольных постоянных.

Круглый фундамент переменной толщины программой расчета 
аппроксимируется кольцевой плитой, сопряженной с жесткой встав
кой в центре.

Граничные условия вы раж аю тся формулами:
при г = г 0

0 =  0;

q  _  Щ Ь г 0 (2 9 3 )

где w 0= w  при г0 (г0 —  м алая конечная величина, определяемая про
грам м ой).
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или

0 =  0;

d * w  1 

dr* D~  r

t P w  t  d D \  1 d w l  d  D \

~ 7 7 * [ ° + г ~ 7 г )  +  ~г* J r  ( D ~ r f * d 7 )

tt> 0 k r b  

2  *

( 2 9 4 )

С о в м е с т н ы й  р а с ч е т  к о н и ч е ск о й  о б о л о ч к и  
и к о л ь ц е в о й  п л и ты  к о н еч н о й  ж е с т к о с т и  

н а  с ж и м а е м о м  о с н о в а н и и

5 .1 4 1 .  У к а з а н и я  р а з д е л а  о т н о с я т с я  к  р а с ч е т у  т о н к о с т е н н о й  с и 

ст е м ы , с о с т о я щ е й  и з к о н и ч еск о й  о б о л о ч к и , о п е р т о й  н а  к о л ь ц е в у ю  

или к р у г л у ю  п л и ту  к о н еч н о й  ж е с т к о с т и , л е ж а щ у ю  н а  л и н е й н о -у п р у 

го м , в и н к л е р о в с к о м  о сн о в а н и и .

Р а с ч е т  о б о л о ч к и  д л я  п е р в о го  (с м . р и с. 6 2 ,  а )  и т р е т ь е г о  ( с м . 

ри с. 6 2 , в )  т и п о в  о п и р ан и я  н и чем  не о т л и ч а е т с я  о т  а н а л о г и ч н о г о  к о 

н и ч еск о го  ф у н д а м е н т а , о п е р т о го  н а  ж е с т к у ю  п л и т у , и в ы п о л н я е т с я  

с  и с п о л ь зо в а н и е м  у к а за н и й  пп . 5 .1 3 5 ,  5 .1 3 6 .  П л и т у  к о н еч н о й  ж е с т 

к о сти  в э т о м  с л у ч а е  с л е д у е т  р а с с ч и т ы в а т ь  н а  д е й с т в и е  с и л , р а с п о л о 

ж е н н ы х  по ли нии к о н т а к т а .

Д л я  ш ар н и р н о н е п о д в и ж н о г о  (р и с. 6 3 ,  г )  и з а щ е м л е н н о г о  (р и с . 

6 3 ,д ) т и п о в  с о п р я ж е н и я  к о н и ч е ск о й  о б о л о ч к и  с  п л и то й  к о н еч н о й  
ж е с т к о с т и  у си л и я  в з а и м о д е й с т в и я  х { и х 2 о п р е д е л я ю т с я  п р о гр а м м о й  

в р е з у л ь т а т е  р еш ен и я с и с т е м ы  м е т о д о м  си л .

Р а с ч е т  к о н и ч е ск о й  о б о л о ч к и , 
л е ж а щ е й  н а  с ж и м а е м о м  о сн о в а н и и , 

п о д к р е п л е н н о й  о п о р н ы м  к о л ь ц о м

5 .1 4 2 . Д л я  с т а т и ч е с к о г о  р а с ч е т а  у п р у го й  и зо т р о п н о й  о с е с и м 

м етр и ч н о н а гр у ж е н н о й  о б о л о ч к и , л е ж а щ е й  н а л и н е й н о -у п р у го м , в и н 

к л е р о в ск о м  о сн о в а н и и  (с м . ри с. 6 1 ,  а )  п р и н я т а  с л е д у ю щ а я  с и с т е м а  

р а зр е ш а ю щ и х  у р авн ен и й  в  н о р м а л ь н о й  ф о р м е :

d T i  н- —  1 „  , E h  ( 1 —  ц » )  s i n a  , E h ( \ —  \i2 )
“ —  “  ‘ п ------------------------------------------- w  + ------------------------ u *

d r  r  r  r

dQx J i s ina  1 r E M l - H ’Js in 'a  ] .
d r  г  г  I  r 2 J

E h  ( 1  —  u J ) s i n  a
+ --------- -— r 1 -------------и ~ Я \

d P - 1  , f D (  1 - p 2 )
— —  =  — Q i + -------- M i  — --------- ------- v\

d r  r  r 2

( 2 9 5 )
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d w
—-  =  v-f d r
d o  1

d u _  ii sin  а  ц
Г 1  —  — -------------  w ~ —  и .

г гd r  E h

При этом усилия T2 н M2 находятся по следующим формулам:

E h ( \ — \il ) sin a  E / i ( l — ц 2)
=  \l  T i w  -f- w ; (2 9 6 )

г  г

D (1 — ju2)
M 2 =  p, M i  — ------ --------- v . (297)

5.143. Граничные условия для оболочки, свободно лежащей на 
сжимаемом основании и имеющей в верхней части жесткую  встав
ку, которая обеспечивает передачу осевого усилия Р от сооружения 
на оболочку (см. рис. 61 ,а ) ,  имеют вид: 

при г =  г0

р
и — 0 ;  w  =  0 ;  Qx =  —  ;

2 я  /•„
(298)

74  =  0 ; М , =  0 ; (^  =  0 . (299)

5.144. Д ля расчета подкрепляющего опорного кольца (кольце
вой плиты) допускается использовать уравнения (2 9 5 ), приняв угол 
конусности а = 0.

5.145. Краевую  задачу о расчете конической оболочки в случае 
отсутствия опорного кольца и для оболочки, сопряженной с опорным 
кольцом, следует решать методом начальных параметров в сочета
нии с приемом деления отрезка интегрирования на промежуточные 
части.

Д ля  решения краевой задачи системы разрешающих дифферен
циальных уравнений и граничные условия должны быть представ
лены в векторном виде, и отрезок интегрирования разделен на ряд 
промежуточных частей так, чтобы было возможно численное инте
грирование векторного разрешающего уравнения в пределах любого 
отрезка.

Пример расчета фундамента в форме 
конической оболочки, опертой 
на грунт или кольцевую плиту

П араметры такой оболочки одинаковые (см. рис. 62,а ): 
гв — 8 м , г„ =  1 / ,43 м, Лф =  9 ,8 6  м, д п =  бн =  О,4 м. Параметры 
плиты (см. рис. 63 ,а ) :  г0 =  11 м, га =  23 м, h  (г0) — h (гн) = 3  м,
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толщина плиты в месте сопряж ения с оболочкой 5 м, коэффициент 
постели основания k —  50  МН/м3. М атери ал: бетон М  2 0 0 , £ «  =  
= 2 4  000  М П а, £ * = 1 9 5  000  М П а. Ф ундаменты н агруж али осесим 
метричной нагрузкой Р = 5 1 1 0 0 0  кН . Р асчеты  выполнены при о тсу т 
ствии поверхностной нагрузки ( Р м= 0 ,  Р ( = 0) .

Значение внутренних усилий показано на рис. 6 4 ,а , б, где 
/, 2 , 3 , 4  —  типы закрепления оболочки на плите, 5  —  со о тветству ет  
оболочке, опертой на грунт. Эпюры усилий в плите приведены на 
рис. 64 ,в, г.

Величины напряжений растяж ен и я и сж ати я  в плите и оболочке 
должны быть не более расчетных характеристик бетона, оп ределя
емых по СНиП П -21-75 .

Г . Р А С Ч Е Т  К Р У Г Л Ы Х  И К О Л Ь Ц Е В Ы Х  
П Л И Т Н Ы Х  Ф У Н Д А М Е Н Т О В  С О О Р У Ж Е Н И И  

Б А Ш Е Н Н О ГО  ТИ П А  С У Ч Е Т О М  
О С О Б Е Н Н О С Т Е Й  Д Е Ф О Р М И Р О В А Н И Я  

Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н А

5.146 . У казания раздела относятся к круглым и кольцевы м  плит
ным фундаментам под ды м овы е трубы или иные отдельно стоящ ие, 
круглые в плане сооруж ения баш енного типа.

5.147. И згибаю щ ие моменты в плитном ф ундаменте оп р еделя
ю тся с учетом образования трещин, нелинейных деформаций ж е л е 
зобетона и вы зы ваем ого ими перераспределения усилий, а т а к ж е  с 
учетом ж есткости  надфундаментного строения. Р асч етн ая  схем а 
ф ундамента приведена на рис. 65 . Д ей ствую щ ая на плитный фун
дамент нагрузка приводится к погонной осесимметричной нагрузке 
Р  (см. рис. 6 5 ) , определяемой по формуле

Р  =
N  М в

2 л  гр  я  Гр
(3 0 0 )

где N —  равнодействую щ ая вертикальной нагрузки на плитный 
фундамент от веса  сооруж ения вм есте со стаканом  ф унда
мента;

At в —  результирующий момент внешних сил относительно подо
швы плитного ф ундамента;

г Р —  радиус приложения нагрузки Р.
Неизвестные усилия в м естах сопряж ений стакан а ф ундамента 

с  плитой и надфундаментным строением (см . рис. 65) н аходятся  из 
условий совместности деформаций. При этом стакан  ф ундамента и 
надфундаментное строение д оп ускается  считать линейно-упругими.

Д ля основания принимается расчетная схем а по указаниям  
разд. 1 в виде линейно-деформируемого слоя, либо основания, под
чиняющегося гипотезе переменного коэффициента ж есткости , либо 
как комбинация этих схем.



а  — величины меридиональных и кольц евы х моментов в  оболочке; б — вели
чины меридиональных я  кольц евы х усилий в оболочке; в  — величины попе
речных усилий в плите; г  — величины меридиональных и кольцевы х моментов 
в плите (/, 2, 3, 4 — типы закрепления оболочки на плите, 5 — оболочка,

опертая на грунт)

Р а с ч е т  п ли тн ого  ф у н д ам ен т а  п р о и зв о д и тся  на Э В М . вар и ац и о н 
н о -р азн о ст н ы м  м ет о д о м  п у тем  п о сл е д о в а т е л ь н ы х  при бли ж ен и й . В  
к а ж д о м  п р и бли ж ен и и  п р о и зв о д и т ся  р а сч е т  ан и зотр о п н о го  ли н ей н о
у п р у го го  п л и тн ого  ф у н д а м ен т а , ж е с т к о с т и  к о то р о го  о п р ед ел я ю т ся  

по р е з у л ь т а т а м  п р е д ы д у щ его  п р и б л и ж ен и я в  со о т в е т ст в и и  с  у к а з а 

ни ям и пп. 5 . 1 4 8  и 5 .1 4 9 . В  п ер вом  п р и бли ж ен и и  плитны й ф у н д а
м ен т  п р е д п о л а га е т с я  и зо тр о п н ы м , а его  ж е с т к о с т и  в ы ч и сл я ю т ся  по 
ф о р м у л е ( 3 0 4 ) .  П р о ц е сс  п о сл е д о в а т е л ь н ы х  п р и бли ж ен и й  за к а н ч и 
в а е т с я , к о г д а  р азн и ц а  в  к р и ви зн ах  д л я  д в у х  со сед н и х  при бли ж ени й 

б у д е т  с о с т а в л я т ь  не б о л ее  2 % .
Д л я  о б есп еч ен и я  н ео б х о д и м о й  точн о сти  р а сч е т а  плитный ф ун д а

м ен т  с л е д у е т  р а з б и в а т ь  р азн о стн ы м и  у зл а м и  не м ен ее чем на 2 0  

у ч а ст к о в  по р ад и у су .
5 .1 4 8 . Э л е м е н т  п ли ты  м о ж е т  н а х о д и т ь ся  в  одной из четы р ех  

ста д и й  р а б о т ы : ли н ей н о-уп р угой ; у п р у го и л асти ч еск о й  б ез трещ ин ; 

у п р у го п л аст и ч е ск о й  с  тр ещ и н ам и ; пр едельн ой .

У р авн е н и я , у ст а н а в л и в а ю щ и е  с в я з ь  м е ж д у  и зги баю щ и м и  м о 
м ен там и  и к р и ви зн ам и , д л я  в с е х  стад и й  з а п и сы в а ю т с я  в ви д е :

| M , =  D,K,  \-D,r K , ;
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Рис. 65. Р асч етн ая  схем а  и результаты  
ра сч ета

/  — плитны й ф у н д а м е н т ; 2  — с та к а н  
ф у н д а м е н т а ; 3  — п о д ф у н д ам е н тн о е  

строен и е

где М г и М у  -  радиальный и 
окружной изги
бающие момен
ты;

D T, D г ф D y  —  ж есткости;
К ъ  K y  — р а д и а л ь н а я  и  

окруж ная кри
визны, опреде
ляемы е по фор
м улам:
d z w

К
1 d w

~r 17 *

(3 0 2 )

в которой w  —  функция проги
бов;

г  —  текущий радиус. 
1-я стадия ограничивается 

неравенствам и:
|Л*Г|<0,5М Т;

|Мф [ ^ 0 , 5 М Т(
(3 0 3 )

где М т —  изгибающий момент 
трещ инообразования, 

определяемый по фор
муле

М т
h 2 

3 ,5 ЯрН ,

где h  —  толщ ина элемента плиты;
Д рн —  расчетное сопротивление бетона осевом у растяж ению  для 

предельного состояния второй группы.
В  1-й стадии ж есткости  вы числяю тся следующ им образом :

D r =  D 9  =  D 0 , D r 9  =  0 , 2  D 0 , D 0 =  . (3 0 4 )

где 0,2 —  коэффициент поперечной деформации бетона;
Е б  —  начальный м одуль упругости бетона; 

с"— коэффициент, учитывающий влияние длительной ползуче
сти бетона, определяемый по формуле

( с н П  а д . (3 0 5 )

сн —  коэффициент, принимаемый равным 2 при влаж ности окру
ж аю щ ей среды выш е 40 %  и равным 3 при влаж ности окру
жаю щ ей среды 40%  и ниж е;
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«д — коэффициент длительности действия нагрузки, определя
емый по формуле

Рд
Ц д  — р  ,  ( 3 0 6 )

где — часть полной нагрузки Р ,  включающая в себя постоянные 
и длительные нагрузки.

2-я стадия наступает, когда оба изгибающих момента по абсо
лютной величине не превышают М т, но хотя бы один из них превос
ходит 0,5ЛГТ. Жесткости при этом определяются следующим образом:

D r  — D0
I М г  | —  0 , 5  M T \ 

2 , 5  M T ) ’

если 0 ,5  M T C  } M r \ C  M T ;

D r =  D 0t если [M r | < 0 ,5 M T.

( 3 0 7 )

Жесткость £>ф определяется аналогично заменой индекса г на 
Ф, a D r{р вычисляется по формуле

Огф =  0 ,1  ( D r  +  D v ) .  (308)

3-я стадия достигается, когда один из моментов М г или М ф 
превысит момент трещинообразования. Предполагается, что по пло
щадке действия этого момента появляется трещина. При дальней
шем увеличении нагрузки второй момент также может достичь тре
щинообразования и появятся трещины второго направления. Ж ест
кости для третьей стадии работы элемента плиты определяются по 
формулам:

*0 , ИгЕа ( 1 - 0 . 5 1 , )
г ~  п ц г 

Фаг +  Фб
v  ъг

если Мт ^  1 M r  | <  м ” г ; (309)

В , -
12 с Ь°-35Ш ] ’
если [Afr | ^  Л4Т. (310)

Жесткость определяется аналогично, заменой индекса г  на

<Г.  а  D r  ф = ° *

В этих формулах:
h0 — полезная высота сечения;
р.— коэффициент армирования;

Е а — модуль упругости арматуры;

п  =  Е а/Е б ;

g — относительная высота сжатой зоны бетона в сечении с тре 
щиной;
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-фа —  коэффициент, учитывающий работу растянутого бетона на 
участке с  трещинами;

фб — коэффициент, учитывающий неравномерность деформаций 
сж атой грани сечения и принимаемый равным 0,9; 

v —  коэффициент, учитывающий снижение модуля деформации 
бетона сж атой зоны.

Параметры 1Г (ф> и Ф аг(ф) являю тся функциями соответствую 
щих изгибающих моментов М т или . Относительная высота 
сж атой зоны определяется по формуле

6 *= |̂6i  +  ( Е р - Ь ) (311)

где М р1 — предельный изгибающий момент, который может воспри
нять сечение, определяемый по формуле

<  =  цА о* .ц  О - О . б М . п / Я п р п ) :  (312)
R&n  и Йпрц —  расчетные сопротивления арматуры растяжению и 

бетона осевому сжатию для предельных состояний 
второй группы

Ер — И- Я ац//?прц ;

I k  =
1.8 + 1 + 5 ^

10 п

U  — | М  1/со; L 2 =  M p / « ;

( * =  1, 2) ;

“  =  fto/^npII 1

с = 3 ,  если £Р> £ 2; 
с = 5 ,  если gP <  12-
Коэффициент фа вычисляется по формуле

(313)

(314)

_  и

% , = = l , 2 5 ~ s  ~ [ м [  • (315)

но принимается не более 1.

Здесь s —  коэффициент, учитывающий длительность действия 
нагрузки и определяемый по формуле

S =  1 ,1  —  0 ,3  У < 1д- (316)

Коэффициент v определяется по формуле

v =  0 ,4 5  -  (0 ,4 5  -  vA) У 5 д  , (317)

где уд — коэффициент, принимаемый равным 0,15 при влажности 
окружающ ей среды выше 40%  и равным 0,1 при влаж но
сти окружающ ей среды 40%  и ниже.

4-я стадия работы элемента плиты наступает, когда одна из 

кривизн К т или /(ф достигает своего критического значения /С̂ 11
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Или определяемого по форму 
лам для третьей стадии при значе
ниях соответствующих изгибающих 
моментов, равных М "  Или М р ф-

Предполагается, что при К г

образуется кольцевая (р а 
диальная) линия излома. В  сече
нии, совпадающем с линией изло
ма, напряжения в арматуре дости
гают /?ап, напряжения в бетоне
сжатой зоны R a p u ,  а увеличение кривизны в направлении, перпен
дикулярном линии излома, происходит при постоянном значении со 
ответствующего изгибающего момента, равного предельному (рис. 
66).

Ж есткости в этой стадии определяются по формулам:

Рис. 66. Д иаграм м а деф орм ирова
ния ж елезобетона

Dr =  M " i K f , если К г Ж 1" ;

=  если К ф >  К ' 11 ; (3 1 8 )

Если одна из кривизн меньше своего критического значения, то 
соответствую щ ая ж есткость вычисляется по формулам (309) —  (3 1 0 ).

5.149. При расчете плитного фундамента жесткости для ( £ + 1 )  
приближения определяются по кривизнам предыдущего приближе
ния k.

Д ля этого вначале определяются характерные кривизны диа
граммы деформирования для каж дого узла разностной сетки в р а

диальном и окружном направлениях: к\  (ф)— максимальная кривиз
на в направлении г (или ф), когда имеются только радиальные (или 

только кольцевые) трещины; кривизна в направлении г
(ф), соответствую щ ая началу упрочнения на диаграмме деформи

рования; кривизна, соответствую щ ая образованию линий
излома. Характерные кривизны вычисляются по формулам:

т и  1 8 . 5  с 

* " < „ )  =  Л*т/о ” (ф) ;

Кг  ( Ф )  =  М рг  (ф) lD r (ф) >

(3 1 9 )

(3 2 0 )

(3 2 1 )

где D lr 1^  —  вычисляется по формуле (3 0 9 )  при M r ((p J= A f T; 0 ^ ф)—  

вычисляется по формуле (3 0 9 )  при М г =  М ^ г
При вычислении характерных кривизн следует учитывать, что 

их величины будут зависеть от того, какие волокна растягиваю т-
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ся —  верхние или нижние. В  соответствии с этим в расчет надо вв о 
дить либо верхню ю , либо нижнюю арматуру.

При вычислении ж есткостей  стадия работы элемента плитного 
ф ундамента определяется по его кривизнам. Если вы полняется хоть 
одно из условий

К 1г к ) ж 1 ] \ К Р > К " ,  (3 2 2 )

где *< * > , —  кривизны k - r o  приближения, то при определении
ж есткостей  ('/е+1)-го  приближения предполагается, что элемент 

р аботает с трещинами. В  этом случае — 0, а диаграм м а д е 
формирования имеет вид, изображенный на рис. 66. Ж есткости  для 

( £ + 1) -г о  приближения Л ^ ' 1* и вы числяю тся по формуле

Z3r U ) ) = AW * ‘V  О 23)
И згибаю щ ий момент М г (ф)В формуле (32 3 ) определяется сл е

дую щ им образом .
Если

К *  (Ф) <  ^ г \ ф) ^  ^г\ф) » то М г  (ф) — Мт.
Е сли  >/С^(ф) » то М г ( ф ) — ^ р г  ( ф ) и образуется коль

ц евая  (р ади альн ая) линия излом а.

Н а участках 0 <  Л ^ ,  <  К 1Г (ф) и Я " (ф) <  * r % ) <  * ” (ф) (см.
рис. 66) М г ^ м о ж е т  быть определен методом хорд с и спользова
нием соответственно формулы (31 0 ) и формулы (3 0 9 ) для описания 
диаграм м ы  деф ормирования.

Е сли  не вы полняется ни одно из условий (3 2 2 ), то ж есткости  
для (/г +  1) -го приближения вы числяю тся но ф ормулам:

и г (ф)
З ^ т  \ \ (г) —  ^ф (У )1

АГ (ф) \  (Г) - 0,01 ^ ()ф) *< *> „

=  ° * 1 И Н 1 ) +  £><,*+ ')],

м
где Аг (ф) =  * ‘ ‘ >ф) +  0 ,1  К %  +  2 ,5  .

(3 2 4 )

(3 2 5 )

При вы воде этих формул и сп ользовалась система уравнений 
(3 0 1 ) и предполагалось, что для  ж есткостей  Л г и Л ф справедлива 

формула ( 3 0 7 ) .Если значения Л ^ + ^ и л и  Л фА_̂  по формуле (324) 
получаю тся больш е, чем Л 0, то их следует принять равными Л 0. 

Е сли  Л ^ ^ и л и  получаю тся меньше, чем 0,8Д>, то это о зн а
чает, что элем ент плиты работает с  трещинами. В  этом случае сл е

д ует принять ^ А(ф)* =  0 , а ж есткости  и Л фА^"^ вычислять по
формуле (3 2 3 ) .

5 .150 . Р абоч ая  арм атура плитного ф ундамента долж на обеспе-
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чивать его прочность и допустимую ширину раскрытия трещин. 
Кроме того, количество арматуры в сечениях с трещинами долж но 
обеспечивать выполнение условия

JWp > l , 2 A f T, (326)

где Мр — предельный изгибающий момент в сечении при расчете 
на прочность, определяемый по формуле (312) при хар ак
теристиках бетона и арматуры для предельных состояний 
первой группы.

Следует учитывать, что усилия в плитном фундаменте при опре
делении их с учетом нелинейных деформаций железобетона сущ ест
венно зави сят от принятого армирования. П оэтому подбор арм ату
ры следует выполнять методом последовательных приближений. 
Предварительные размеры участков армирования и количество ар
матуры в сечениях могут назначаться из линейного расчета с после
дующим корректированием их по усилиям нелинейного расчета.

Допускается не ставить рабочей арматуры в сечениях, где не 
образуется трещин при расчете по прочности, т. е. выполняется у с
ловие

М  <  0 ,9  — - Я р, (3 2 7 )

где

М —  изгибающий момент в сечении от действия нагрузки Р  с 
коэффициентом перегрузки больше единицы;

0,9 —  коэффициент условий работы;
/?Р —  расчетное сопротивление бетона осевому растяжению для 

предельных состояний первой группы.
5.151. Расчет плитного фундамента по прочности долж ен вы 

полняться на действие нагрузки Р  с коэффициентом перегрузки 
больше единицы. Если радиальный (окружной) изгибающий момент 
превосходит соответствую щ ее значение Л1Р, то предполагается об
разование кольцевой (радиальной) линии излома. Следует считать, 
что прочность фундамента обеспечена, если радиальные и кольце
вые линии излома не образую т областей, делящих его на отдель
ные части.

5.152. Плитный фундамент должен рассчитываться на раскры
тие вертикальных трещин в радиальных и окружных сечениях при 
выполнении условия

M > A f T, (3 2 8 )

где М — изгибающий момент в сечении от действия нагрузки Р  с 
коэффициентом перегрузки равным единице.

Ширину кратковременного раскрытия трещин о Т1(р следует вы 
числять по формуле

° т .к р  =  Ят1  П  Н" (сд Ад 1) а д ] . (3 2 9 )
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Ширину длительного раскрытия трещин а т,дл следует вычислять 
по формуле

а т дл =  а т1 сд а д- (330)

В  формулах (329) и (3 3 0 ):
а т 1 —  ширина раскрытия трещин от кратковременного действия 

нагрузки Р\
Ад —  коэффициенты, учитывающие работу растянутого бетона 

над трещинами в слабоармированных сечениях ( ц ^  0 ,0 0 8 );
Сд —  коэффициент, принимаемый равным 1,5 для фундаментов, 

эксплуатируемых выше уровня грунтовых вод, и равным 
1,2 для фундаментов, эксплуатируемых ниже уровня грун
товых вод.

Ширина раскрытия трещин от кратковременного действия на
грузки Р,  мм, долж на определяться по формуле

от1 =  20 ( 3 , 5 —  100 ц) V ~ d  , (331)

где Оа —  напряжение в растянутой арматуре, вычисляемое по фор
муле

М_________
(332)

в которой £ вычисляется согласно указаниям п. 5 .148;
£ а —  модуль упругости арматуры; 

d  —  диаметр растянутой арматуры, мм.
Коэффициент /Сн, учитывающий уровень нагружения, вычисля

ется по формуле

М  —  Af, Д4»

M  +  o 0 h2
(333)м° — мт р м

где М° —  изгибающий момент, при котором растянутый бетон над 
трещинами практически выключается из работы, равный:

М°  =  1 ,2  ( 1 + 3 5 ц л )  M Tf (334)

но не более 3,3 М х\
Р —  коэффициент, принимаемый равным 1 при вычислении 

Яткр и равным а,д при вычислении Отдл; Сто= 0 ,1 7  М Па. 
Коэффициент Ад* учитывающий длительность действия нагруз

ки, определяется по формуле

*д =  1 , 8 1 Г -  (335)

Коэффициенты к п и Ад принимаются равными единице, если не 
выполняется хоть одно из условий:

ц < 0 , 0 0 8 ;

М < М ° ;
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^  1 ♦
5 . 1 5 3 .  По описанному алгоритму разработана программа 

АРПОС-2 для ЕС ЭВМ . Программа позволяет делать поверочный 
расчет либо подбирать армирование из условий прочности плитного 
фундамента и допустимой ширины раскрытия трещин. В  качестве 
моделей основания используются упругий слой, модель с перемен
ным по радиусу коэффициентом жесткости и комбинация этих двух 
моделей. Программа написана на Ф ОРТРАН е и требует ЭВМ  с 
объемом внутренней памяти не менее 128 К.

Пример

Подобрать армирование для плитного фундамента, изображен
ного на рис. 65. W =  200 М Н; М в^БО О  М Н -м ; коэффициенты пере
грузки kx  = 1 ,1 ;  6м =  1,3. Основание — слой толщиной 14 м с мо
дулем упругости £ = 3 0  МПа (с учетом коэффициента условий ра
боты основания /иг =  1,5). Бетон М 300; арматура A -III диамет
ром 28 мм. Фундамент находится ниже уровня грунтовых вод. 
Предельная ширина раскрытия трещин: длительная — 0,2 мм, крат
ковременная — 0,3 мм. Результаты расчета приведены на рис. 65.

Д . РАСЧЕТ К Р У ГЛ Ы Х  П Л И ТН Ы Х  
ФУНДАМ ЕНТОВ С УЧЕТОМ  О СО БЕН Н О СТЕЙ  

Д ЕФ О РМ И РО ВА Н И Я ОСНОВАНИЯ 
С П ЕРЕМ ЕН Н Ы М И  Ф И ЗИ КО 

М ЕХАНИЧЕСКИМ И ХА РА КТЕРИ СТИ КАМ И

5 .1 5 4 .  Предлагаемая методика используется для решения стати
ческих задач по расчету круглых плитных фундаментов, лежащих 
на линейно-деформируемом основании с переменными по глубине 
упругими характеристиками (модулем деформации £  и коэффици
ентом Пуассона v).

5 .1 5 5 .  Расчет плит может производиться как на основе теории 
тонких изгибаемых пластин (теории Кирхгоффа), так и на основе 
теории пластин средней толщины (теории Рейсснера).

Толщина плитного фундамента 1г считается постоянной, мате
риал —  изотропным.

Допустимыми для расчета нагрузками могут быть только на
грузки, симметричные относительно центра:

вертикальная равномерно распределенная нагрузка по кругу (в 
том числе и по всей плите) или по кольцу;

вертикальная равномерная силовая нагрузка по окружности (в 
том числе и по краю плиты);

равномерная моментная нагрузка по окружности (в том числе 
и по краю плиты);

сосредоточенная сила в центре плиты;
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горизонтальные растягиваю щ ие (сж им аю щ ие) усилия, прило
женные но краю  плиты.

Трение м еж д у  плитой и основанием не учитывается.
С вязи  м еж ду плитой и основанием вертикальные, двусторонние.
5 .156. На основе сделанных предпосылок (пп. 5 .154, 5 .155) з а 

дача о расчете круглых плитных ф ундаментов на линейно-деформи- 
руемом основании математически м ож ет быть сформулирована в 
виде следую щ их уравнений, записанных в полярной системе коор
динат:

где ьу(г ) — прогиб плиты;
R  —  радиус плиты; 

р ( г )  — задан н ая  внеш няя н агрузка;
q  (г) —  контактное давление на плиту со стороны основания; 

А — дифференциальный оператор изгиба плиты.
Д л я  тонких плит при вертикальной нагрузке

где D  =  £/i*[12 ( 1 — v2) ] - 1 —  цилиндрическая ж естко сть  плиты на 
изгиб; v —  коэффициент П уассон а.

Д л я  тонких плит при одновременном действии вертикальных и 
горизонтальных усилий

где Т —  горизонтальные усилия, распределенные по краю срединной 
плоскости плиты.

Д л я  плит средней толщины, рассчиты ваем ы х по теории Рейсснера,

Г и Г 2 —  граничные условия для плиты. Ч ащ е всего это условия 
свободного края. В  интегральном уравнении (33 9 ) 0  имеет разм ер
ность напряж ения и характери зует упругие свой ства основания. 
Н  им еет разм ерн ость длины и явля ется  основной геометрической 
характеристикой основания. /С (л :)— эллиптический интеграл первого 
рода. Ф ункция F ( t f т )  имеет вид

А  [ а > (г ) ]  =  р (г )  — q  ( г ) ;  (3 3 6 )

Л [ « ' ( Щ | г = л = --0 ; (3 3 7 )

Г *  [w  ( г ) 1 |г = ^  =  0 ; (3 3 8 )

0 < г < Я ,

210



F  (/, т )  =  j  [ L  (и ) —  1] /„ ( t u )  /„ ( t m ) d u ,

0
где L { u ) — функция, определяем ая выбранной моделью  линейно- 
деформируемого основания.

Д ля  однородного упругого полупространства L (u )  —  1.
В случае модели линейно-деформируемого основания с произ

вольно изменяющимися пс глубине упругими характеристикам и 
функция L (u )  зад ается  численно, если аналитическое ее п р едстав
ление невозможно.

М етод решения поставленной задачи основан на использовании 
специальных ортонормированных полиномов, позволяю щ их сопр ягать 
решения дифференциального уравнения относительно прогиба пли
ты (336) и интегрального уравнения для расчета отпора упругого 
основания (339).

Решение проводится в три этапа.
На первом этапе строится специальная систем а полиномов Q i«(r), 

удовлетворяю щ их граничным условиям (337), (338) и ортонорми
рованных по отношению к дифференциальному оператору Л , описы
ваю щ ему деформацию плиты, т. е. полученная ортогональная си сте
ма полиномов Qh(z') удовлетвор яет следую щ ем у условию :

R
J  A [Qk ( г ) ]  Qm ( г )  r d r  =  6 km k ,  т =  1, 2 , . . .  (3 4 0 )

Г О , к  +  т  
&km ~  {

I 1, к =  т\
ftkm —  символ Кронеккера.
Функция прогиба п р едставляется  в виде ряда по полиномам Q * (r )

00

W (О  =  2  6 k Q k  ( О -  (3 4 1 )
* = 1

На втором этапе строится решение интегрального уравнения 

(3 3 9 ).
При этом, учиты вая линейность задачи, контактное давление 

м ож ет быть представлено в виде линейной комбинации частны х ре
шений с теми ж е  коэффициентами, что и функция прогиба:

00

< 7 ( 0  =  2  b k q k ( r ) .  (3 4 2 )
А=1

П осле подстановки рядов (3 4 1 ) и (3 4 2 ) в интегральное у р а в
нение (339) и приведения последнего к безразм ерном у виду полу
чим к  интегральных уравнений для определения ць ( г ) :

_2__
(г +  р)

К
2 / г р  

г +  Р
Р.
I )]р d  р =  s X Qk
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Л =  1, 2 , . . .  (343)

где безразмерный параметр s =  0 i характеризует жесткость
плиты и основания, Х = Я  R ~ l Д ля решения интегральных уравне
ний (343) использован метод сведения каж дого из них к бесконечной 
алгебраической системе уравнений с помощью разложения функций 
Q h(r)y Qb(г), F ( t t х)  в ряды по собственным функциям главной части 
интегрального оператора.

На третьем этапе происходит сопряжение решений для прогиба 
плиты (341) с решением соответствую щ ей контактной задачи (342). 
При этом ряды (341) и (342) подставляем в дифференциальное 
уравнение изгиба плиты (336) и с учетом условия ортогональности 
(340) и условия статики приходим к бесконечной линейной алгеб
раической системе уравнений для определения коэффициентов Ьк.

Зная bh> можно по формуле (341) найти прогибы плиты и дру
гие характеристики рассматриваемой задачи.

Изложенный алгоритм реализован в виде вычислительной про
граммы на языке Ф О РТРА Н  для Э ВМ  типа ЕС -1022,

Программа позволяет определять напряженно-деформированное 
состояние плиты в широком диапазоне изменения параметров %, s 
при различных моделях основания и видах нагружения.

Пример. В  качестве модели основания рассматривается слой,, 
свободно лежащ ий на упругом полупространстве:

ch 2 и —  1 - г  1C (2 «  +  sh 2 м)

U  ̂ 2 и +  sh 2 и +  х  (ch  2 и —  1 —  2 и2)

X =  вА/02> где 0 i, 02 характеризую т механические свойства слоя и 
полупространства;0 / = G / / (l— V/), G/ V/ ( i  = 1 ,  2 ) — соответственно 
модуль сдвига и коэффициент П уассона материала слоя и полупро
странства.

Анализ результатов расчета показывает, что в центральной зо 
не плиты отпор основания значительно уменьшается с увеличением 
параметра х  ( х > 1) и уменьшением относительной толщины верх
него слоя. При некоторых соотношениях параметров А,, %* s отпор 
основания становится отрицательным как при равномерно распреде
ленной, так и при сосредоточенной нагрузке.

Так, например, для 5= 1, % =  Б, К =  1 отпор основания и изги
бающий момент при равномерно распределенной нагрузке р (г) =  1 
в центре плиты имеют значения: q ( r )  = 0,101, Afr =^0,139.

Результаты  приведены в безразмерном виде.
Размерные величины нагрузки р * ( г ' ) у отпора q * (г ') ,  момента 

К  можно получить по формулам:

Р*  ( О  =  Р ('■) D R - 3 , q *  (/•')=<? (Г) D R - 3 ,
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6. К О Н С Т Р У К Т И В Н Ы Е  Т Р Е Б О В А Н И Я

6.1. Конструирование плитных фундаментов выполняют в соот
ветствии с указаниями главы СНиП по проектированию бетонных 
и железобетонных конструкций, «Руководства по конструированию 
бетонных и железобетонных конструкций из тяж елого бетона (без 
предварительного напряжения)», а такж е с учетом дополнительных 
требований настоящего раздела.

6.2. При проектировании фундаментов принимают, как правило, 
бетон марки М 200 и при соответствую щ ем обосновании —  бетон 
марки М 300. Рабочую арматуру принимают периодического про
филя класса A -III, в случае необходимости ограничения раскрытия 
трещин — периодическую класса А-П . М онтажную, распредели
тельную, а такж е конструктивную арматуру принимают гладкую 
класса A-I.

Как правило, для армирования следует применять унифициро- 
рованные арматурные изделия; отдельные стержни рекомендуется 
применять только в качестве дополнительного армирования или при 
невозможности или нерациональности применения сварных сеток.

6.3. Сечения железобетонных плитных фундаментов следует на
значать из расчета по действующим усилиям и соответствующ им груп
пам предельных состояний с учетом экономических требований, не
обходимости унификации опалубки, арматурных изделий и приня
той технологии производства работ.

Принятые сечения должны обеспечивать правильность располо
жения арматуры в сечении, защитные слои и анкеровку арматуры.

Способ армирования следует выбирать на основе технико-эко
номического сравнения в зависимости от величины и характера рас
пределения усилий в плитном фундаменте, его размеров, способа 
транспортирования и монтажа арматурных изделий и условий про
изводства работ.

Возможны следующие способы армирования:

унифицированными сварными сетками; унифицированными свар 
ными сетками с дополнительным армированием отдельными стер ж 
нями; вязаной арматурой.

6.4. При армировании плитных фундаментов унифицирован
ными сетками и отдельными стержнями несущую способность сече
ний на изгиб М  и соответствующ ие проценты армирования р допу
скается определять по табл. 77 — 80 в зависимости от марки бетона, 
толщины плитного фундамента, диаметров d c , площади арматуры 
F а и шагов стержней рабочей арматуры. Таблицы составлены в со 
ответствии с положениями главы СНиП по проектированию бетон
ных и железобетонных конструкций. Несущая способность сечений 
определена как для изгибаемых элементов прямоугольного сечения 
шириной 1 м в предположении одиночного армирования.



Т а б л и ц а  77

П р и  то л щ и н е п л и т н ы х  ф у н д а м е н т о в  нз б ето н а  м а р к и  М  200, м м

Схемы армирования

,
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Л ^  ^  п  п

dc = 2 5  мм 

/^= 2 4,5  cm^

0,69 0,54 0,44 0,37 0,32 0,28

56,8
0,25 0,23 0,21 0,19 0,18 0,16 0,15 0,14 0,13 0,13 0,12

133,621,9 28,8 35,8 42,8 49,8 63,7 70,7 77,7 84,7 91,7 98,7 105,6 112,6 119,6 126,6

d =  32 мм c
^ а =  40,2 см2

1,15 0,89 0,73 0,61 0,53

78,5

0,47 0,42 0,38 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,24 0,22 0.21 0,20
32,6 44,1 55,6 67,0 89,9 101,4 112,8 124,3 135,8 147,2j 158,7 170,1 181,6 193,0 204,5 216,0

b
fe

lg
y 

,

d =25 мм c
F a= 4 9 , l  CM*d

1 ,46 1,12 0,91 0,77 0 66 0,58 0,52 0,47 0,43 0,39 0,36 0,34

190,0

0.31

204,0

0,30 0,28 0,26 0,25

36,1 50,1 64,1 78, 1 92,1 106,1 120,1 134,0 148,0 162,0 176,0 218,0 232,0
1

246,0 260,0

dc=32 мм 

F  =80,4 cm*d
—

1,87 1,51 1 ,27 1,10 0,96 0,86 0,78 0,71 0,65

252,4

0,60 0,56 0,52 0,49 0,46 0,43 0,41

69,1 92,0 114,9 137,8 160,7 183,7 206,6 229,5 275,3 298,2 321,1 j344,0 367,0 389,0 412,8

d  200230200 

W scjn crin on

d =25 мм c
F  =49,1 cm*В

1,39 1 ,08 0,88 0,75 0,65 0,57 0,51 0.4б1 0,42 0,39 0,36 , О.Зз! 0.31 0,29
220,3

0,28
1

0,26 0,25

38,4 52,4 66,4 80,4 94,4 108,4 122,4 136,4 150,3 164,3 178,3 192,3 206,3 234,3
1

248,3 262,3

w o o dc=32 мм 

^ a=80,4 cm* —
1,79 1 ,46 1,23 1 ,07 0,94 0,84

188,2
0,76 0,69 0,64 0,59 0,55 0,51

325,7
0,48 0,45 0,43 0,41

73,7 96,6 119,5 142,4 165,3 211,1 234,1 257,0 279,9 302,8 348,6 371 ,5 394,5 417,4



й'ЬОнм 
ix Q о  Q Q
V  Ш Y  V  V

d c = 25 м м  

F  = 8 7 , 3  c m *a —

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

9 6 , 5 121 ,4 1 4 6 ,3 171 , 1 1 9 6 ,0 2 2 0 , 9 2 4 5 , 8 2 7 0 , 7 2 9 5 , 5 3 2 0 ,4 3 4 5 , 3 3 7 0 , 2 3 9 5 ,1 4 1 9 , 9 4 4 4 , 8

d c = 32  м м  

F  = 1 0 3  c m 2a

— — 1 , 9 6 1 , 6 4 1 , 4 2 1 ,2 4 1 . П 1 , 0 0 0 , 9 1 0 , 8 4 0 , 7 7 0 , 7 2 0 , 6 7 0 , 6 3 0 , 5 9 0 . 5 6 0 , 5 3

106 ,1 1 3 5 ,4 1 6 4 ,8 194 ,1 2 2 3 , 5 2 5 2 , 9 2 8 2 , 2 3 1 1 , 6 3 4 0 , 9 3 7 0 , 3 3 9 9 , 6 4 2 9 , 0 4 5 8 , 3 4 8 7 , 7 5 1 7 , 0

даяв*
4r--- Г*  ̂ ^

d  = 2 5  m m  

F  = 8 7 , 3  c m 2a

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

3 5 0 , 5

0 , 5 3 0 . 4 9 0 , 4 7 0 , 4 4

7 6 , 8 101 ,7 1 2 6 ,6 151 ,4 1 7 6 ,3 2 0 1 ,2 2 2 6 ,1 251 ,0 2 7 5 , 8 3 0 0 , 7 3 2 5 , 6 3 7 5 , 4 4 0 0 , 2 4 2 5 ,1

1

4 5 0 , 0

1 d c = 3 2  м м  

F a = 1 0 3 , 0  c m 2

— 1 , 8 8 1 , 5 9 1 ,37 1 , 2 1 1 ,0 8 0 , 9 5 0 , 8 9 0 , 8 2 0 , 7 6 0 ,7 1 0 , 6 6 0 , 6 2 0 , 5 8 0 , 5 5 0 , 5 2

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

c f = 4 0  м п  

i f  ф  <5 ф  ф

. Э Д Э Д

d c = 2 0 0  м м  

F  = 7 5 , 4  c m 2a

1 ,82 1 .4 1 1 , 1 5 0 , 9 7 0 , 8 4 0 , 7 4 0 , 6 6 0 , 6 0 0 , 5 4 0 , 5 0 0 , 4 6 0 , 4 3 0 , 4 0 0 , 3 8

2 7 6 , 6

0 , 3 5 0 , 3 4

1

0 , 3 2

4 3 , 9 61 ,8 7 9 , 7 9 7 , 6 1 1 5 ,5 1 3 3 ,4 151 ,3 1 6 9 ,2 187 ,1 2 0 5 , 0 2 2 2 , 9 2 4 0 , 8 2 5 8 ,7 2 9 4 , 5 3 1 2 , 4 3 3 0 , 3

d c = 1 5 0  м м  

F a = 8 3 , 8  c m * —

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

Оо

0 , 4 8 0 , 4 5 0 , 4 3

7 4 , 5 9 8 , 4 1 2 2 ,3 1 4 6 ,2 17 0 ,1 1 9 4 ,0 2 1 7 , 8 2 4 1 , 7 2 6 5 , 6 2 8 9 , 5 3 1 3 ,4 3 3 7 , 3 3 6 1 ,1 3 8 5 , 0 4 0 8 , 9 4 3 2 , 8

d c = 1 0 0  м м — ----- — 1 , 9 4 1 , 6 8 1 , 4 8 1 ,3 3 1 , 2 0 1 , 0 9 1 , 0 0 0 , 9 3 0 , 8 6 0 ,8 1 0 , 7 6 0 , 7 2 0 , 6 8 0 , 6 4



П р о д о л ж е н и е  табл. 7 7

П ри толщ ин е п ли тн ы х ф ун дам ен тов из бетон а м арки  М 200, мм

Схем ы арм ирования

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 190oj 2000

^ в = 1 2 5 ,7  см * — — — 159,7 195,5 231,4 2 6 7 ,2 3 0 3 ,0 33 8 ,8 3 7 4 ,7 4 1 0 .5 4 4 6 ,3 482,1 5 18 ,0 5 53 ,8 5 89 ,6 6 25 ,4

d r 4 0  м м

d  Q. а  О Q
О 0  0  О О d c —200 мм 1,74 1 ,5 3 1 ,3 6 1 ,2 3 1 , 1 2 1 ,0 2 0 ,9 5 0 .8 8 0 ,8 2 0 ,7 7 0 ,7 3 0 ,6 9 0 ,6 5L ■

7 ^ — 125,7 см * " “ “ — 186,9 2 2 2 ,8 2 5 8 ,6 294 ,4 3 30 ,2 366 1 4 01 ,9 4 3 7 ,7 4 7 3 ,5 5 0 9 ,4 54 5 ,2 5 8 1 ,0 61 6 .8

J ce=150 ММ 1,81 1 ,64 1 ,4 9 1 ,3 7 1 ,2 6 1 ,1 7 1 ,1 0 1 ,0 3 0 ,9 7 0 .9 2 2 0 ,8 7

F a = 1 6 7 ,6  см * 313,1 3 6 0 ,9 4 0 8 .7 456 ,4 504 ,2 5 5 1 ,9 5 9 9 ,7 6 4 7 ,5 6 9 5 ,2 743 ,0 7 9 0 ,8

П р и м е ч а н и е .  Н ад  чертой дано армирование \i, % ; под чертой —  со о т в е т ст в у ю щ а я  несущ ая способность 
на изгиб М , к Н - м Ю , плитных ф ундаментов, армированных арм атурой к л а сса  А -Ш .



6.5. Армирование фундаментных плит следует производить в 
двух зонах: нижней и верхней. К аж дая  зона долж на иметь рабочую 
арматуру в двух направлениях.

6.6. Ш аг арматуры верхней зоны следует принимать не менее 
200 мм, шаг арматуры нижней зоны допускается в обоснованных 
случаях уменьшать до 100 мм.

6.7. Минимальную толщину плиты следует назначать, исходя из 
условия пп. 3.30 и 3.31 СНиП по проектированию бетонных и ж е 
лезобетонных конструкций. Минимальные проценты армирования 
назначать:

для бетона М 200 —  ОД; 

для бетона М 300 —  0,15.

6.8. Расположение арматуры в плане фундамента долж но на
значаться в соответствии с огибающими эпюрами изгибающих м о
ментов, построенными в направлении длины и ширины плитного фун
дамента прямоугольной формы.

Армирование обоих направлении верхней и нижней зоны реко
мендуется расчленять на основное непрерывное и дополнительное 
локальное.

Непрерывное армирование нижней зоны рекомендуется назна
чать по величине армирования участков фундамента м еж ду опира
ющимися на него колоннами. Площ адь сечения этой арматуры на
значают либо по расчету, либо конструктивно согласно указани
ям настоящего раздела. Дополнительную арматуру нижней зоны пре
дусматривают под колоннами, участками повышенной жесткости и 
т. п. Площадь сечения этой арматуры определяют по расчету соот
ветствующих сечений фундамента, за вычетом площади сечения 
непрерывного армирования.

Площадь сечения непрерывного армирования верхней зоны на
значают, как правило, по конструктивным требованиям. Дополни
тельную арматуру (если она требуется) назначают по расчету в м е
стах максимальных отрицательных моментов.

Круглый плитный фундамент рекомендуется армировать либо 
в направлениях взаимно перпендикулярных диаметров, либо в р а
диальном и тангенциальном направлениях.

Первый способ предпочтительнее при армировании фундамен
тов, нагруженных прямоугольной сеткой колонн.

Второй способ м ож ет быть рекомендован для фундаментов, ко
торые нагружены либо по кольцевому сечению (дымовые трубы, 
круглые силосы, стены которых доходят до фундамента, и т. п .), 
либо радиальной сеткой колонн.

6.9. К аж дая зона армирования фундамента долж на состоять не 
более чем из четырех слоев сеток (рис. 6 7 ). Д ля  увеличения несу
щей способности фундамента в нижних слоях обоих направлений 
нижней зоны допускается укладка двух сеток (одной на другую) с
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Т а б л и ц а  78

П ри то л щ и н е п л и т ы  v ф у н д а м е н т о в  из б ет о н а  м ар ки  М 2 0 0 , м м

С х е м ы  ар м и р о ва н и я
400 500 600 700 800 900 1000 И 00 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

/ с
A A  Q f>_ ft „

^ c = 2 5  мм 
F a — 24,5  cm 2

0 ,6 9

2 7 ,6

0 ,5 4

3 6 ,8

0 , 4 4 J 0 .3 7  

4 6 , Oj 5 5 ,2

0 . 3 2 1 0 ,2 8  

4 4 ,4 j  7 3 ,6

0 .2 5

8 2 ,8

0 ,2 3

9 2 ,0

0 ,2 1

101 ,1
1

0 ,1 9

1 1 0 ,3
1

0 ,1 8

1 1 9 ,5

0 ,1 6

1 2 8 ,7

0 .1 5

1 3 7 ,9

0 . И

147,1

0 ,1 3  | 

1 5 6 ,3  ]

0 ,1 3

1 6 5 ,5

0 ,1 2

1 7 4 ,6

d Q—  32 мм 
F  = 4 0 , 2  cm 3

1 ,1 5

3 9 ,9

0 ,8 9

5 5 ,0

0 ,7 3

7 0 ,1

0 ,6 1

8 5 ,2

0 ,5 3 ]  

1 0 0 ,2 }

0 ,4 7

1 1 5 ,3

0 ,4 2

1 3 0 ,4 ]

0 ,3 8

1 4 5 ,5

0 ,3 4

1 6 0 ,5

0 ,3 2

1 7 5 ,6

0 ,2 9

1 9 0 .7

0 ,2 7

2 0 5 ,8

0 ,2 5

2 2 0 ,8

0 ,2 4

2 3 5 ,9

0 ,2 2  

251 ,0

0 ,2 1

2 6 6 ,1

0 ,2 0

2 8 1 ,1

dc
^  U  Д  1 П Г
ТТ и  r L J L - g .

rfc  = 2 5  мм 
F a = 4 9 , l  cm2

1 j М 2

61 ,4

0 ,9 1

7 9 ,8

0 ,7 7

9 8 ,2

! 0 .6 6

1 1 6 ,6
1

0 ,5 8

1 3 5 ,0

0 ,5 2

1 5 3 ,5

1 0 ,4 7  

1 7 1 ,9

0 ,4 3

1 9 0 ,3

0 ,3 9

2 0 8 ,7

0 ,3 6  

2 2 7 , 1

: 0,34

2 4 5 ,5

1 0 ,3 1  

2 6 3 ,9

1 0 ,3 0  

2 8 2 ,3

0 ,2 8

3 0 0 ,8

| 0 , 2 6 j 0 ,2 5  

3 1 9 ,2  J3 3 7 .6

1 d c  = 3 2  мм 
| F a = 8 0 , 4  cm2

j  — 1 _ 1 ,2 7

[139.1

| M O 0 ,9 6  0 . 8 6 1 0 . 7 8 1 0 ,7 1 | 0 . 6 5 1 0 ,6 0  1 0 ,5 6  ! 

j 3 8 0 ,3

0 ,5 2  1 0 ,4 9  1 0 ,4 6 0 .4 3  1| 0 ,4 1

1 6 9 ,2 1 9 9 , 4|229,5 2 5 9 ,7 2 8 9 ,8 3 2 0 ,0 3 5 0 ,1 4 1 0 ,4 4 4 0 ,6 j 4 7 0 ,7 j 5 0 0 ,9 5 3 1 ,0

^  f ° ^ 0ym r
<*с  =  25 мм 
F a = 4 9 , l  cm2

1 ,3 9  

4 6 ,0

1 j  .0 8  

6 4 ,4

0 ,8 8

8 2 .8

0 ,7 5

1 0 1 ,3

0 ,6 5

1 1 9 ,7

0 ,5 7

13 8 ,1

0 ,5 1

1 5 6 ,5

0 ,4 6

1 7 4 ,9

0 ,4 2

1 9 3 ,3

0 ,3 9  

211 ,7

0 ,3 6

2 3 0 ,1

0 ,3 3

2 4 8 ,6

0 ,3 1

2 6 7 ,0

0 ,2 9

2 8 5 ,4

0 ,2 8

3 0 3 ,8

0 , 2 6 '

3 2 2 .2

0 ,2 5

3 4 0 ,6
_

**■/00
d c  = 3 2  мм 
F a = 8 0 , 4  cm 2

— — —
1 ,2 3

1 4 5 ,1

I 1 ,0 7  

1 7 5 ,3 '

0 ,9 4

2 0 5 ,4

0 ,8 4

2 3 5 ,6

0 ,7 6  0 ,6 9  

2 6 5 ,7 ]2 9 5 ,9

0 ,6 4

3 2 6 ,0

0 ,5 9

3 5 6 ,2

0 ,5 5

3 8 6 ,3

0 ,5 1

4 1 6 ,5

0 ,4 8

4 4 6 ,6

0 ,4 5

4 7 6 ,8

0 ,4 3

5 0 6 ,9

0 ,4 1

5 3 7 ,1

d = b O * M

d Q = 2 5  мм 
F f l = s r f3 cm9

— — —
1 ,3 9

1 4 5 ,4

1 ,20 

1 7 8 ,2

1 ,0 5

2 1 0 ,9

0 , 9 4

2 4 3 ,6

0 ,8 5

2 7 6 .4

0 ,7 7

3 0 9 ,1

0 ,7 1  

341 ,8

0 ,6 5

3 7 4 ,6

0 ,6 1

4 0 7 ,3

0 ,5 7

4 4 0 ,1

0 ,5 3

4 7 2 ,8

0 .5 0

5 0 5 ,5

0 ,4 7

5 3 8 ,3

0 ,4 5

5 7 1 ,0

= 3 2  мм 
F a =  103 c m 2

— — — —
1 .4 2

1 9 6 ,0

: 1 ,2 4  

1 2 3 5 ,6

1,11 

i 2 7 4 ,2

1 , 0C 

!3 1 2 ,8

1 0 ,9 1  

1 3 5 1 ,4

0 ,8 4

3 9 0 ,1

0 ,7 7

4 2 8 .7

0 ,7 2

4 6 7 ,3

0 ,6 7

5 0 5 ,9

0 ,6 3

5 4 4 ,6

0 ,5 9

5 8 3 ,2

0 ,5 6  

6 2 1 .8

0 ,5 3

6 6 0 ,4



*

r f c  — 2 5  м м  

= 8 7 , 3  c m 3
— — — 1 , 3 4 1 , 1 6 1 , 0 3 0 , 9 2 0 , 8 3 0 , 7 6 0 , 7 0 0 , 6 4 0 , 6 0

4 1 4 , 2

0 , 5 6

4 4 6 , 9

0 , 5 3 0 , 4 9 0 , 4 7 0 , 4 4

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

dQ = 3 2  м м  

— 1 0 3 , 0  C M 3
— — — — 1 . 3 7

2 0 5 , 4

1 , 2 1

2 4 4 . 1

1 , 0 8

2 8 2 , 7

0 , 9 8

3 2 1 , 3

0 , 8 9

3 5 9 , 9

0 . 8 2

3 9 8 , 6

0 , 7 6

4 3 7 . 2

0 . 7 1

4 7 5 , 8

0 , 6 6

5 1 4 , 4

0 , 6 2

5 5 3 , 1

0 , 5 8  

5 9 1  , 7

0 , 5 5

6 3 0 , 3

0 , 5 2

6 6 8 , 9

с/ * 4 0  м м  
Ц  ф  ф  ф  ф

Ш \ш \ш \Ш ’

111 — 2 0 0  M M  

Fa = 7 5 , 4  c m 3
— 1 . 4 1

7 3 , 9

1 . 1 5

9 7 . 5

0 , 9 7  

1 2 1  , 0

0 , 8 4

1 4 4 , 6

0 , 7 4

1 6 8 , 1

0 , 6 6  

1 9 1  , 7

0 , 6 0

2 1 5 , 2

0 , 5 4

2 3 8 . 8

0 , 5 0

2 6 2 , 3

0 , 4 6

2 8 5 , 9

0 , 4 3

3 0 9 , 4

0 . 4 0

3 3 3 . 0

0 , 3 8

3 5 6 . 5

0 , 3 5

3 8 0 , 1

0 , 3 4

4 0 3 , 6

0 , 3 2

4 2 7 , 9

Я / =  1 5 0  м м  

Fa~ 8 3 . 8  с м а
— — —

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

3 9 9 . 2

0 , 5 4 0 , 5 0 0 , 4 8 0 , 4 5  0 , 4 3

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

Я / =  1 0 0  м м  

Fa = 1 2 5 , 7  c m 3
— — — — — — 1 , 3 3

3 2 2 , 0

1 , 2 0  

3 6 9 , 1

1 , 0 9

4 1 6 , 2

1 , 0 0

4 6 3 , 4

0 , 9 3

5 1 0 , 5

0 , 8 6

5 5 7 , 6

0 , 8 1  ; 
6 0 4 , 8

0 , 7 6  

6 5 1 , 9

0 , 7 2

6 9 9 , 1

0 , 6 8

7 4 6 , 2

0 , 6 4

7 9 3 , 3

d  q п  q а
4S 0  “О  D  О

Ш  = 2 0 0  м м  

f a  = 1 2 5 , 7  c m 3
— — — — — — 1 . 3 6

3 1 0 , 6

1 , 2 3

3 5 7 , 8

1 . 1 2

4 0 4 , 9

1 , 0 2

4 5 2 , 1

0 , 9 5

4 9 9 , 2

0 , 8 8

5 4 6 , 3

0 , 8 2

5 9 3 , 5

0 , 7 7

6 4 0 , 6

0 , 7 3  

6 8 7 , 7  ,
0 , 6 9

7 3 4 , 9

0 , 6 5

7 8 2 , 0

Ш  = 1 5 0  м м  

/ ? g  =  1 6 7 , 6  c m 2
— — — — — — —  ' — —

1 , 3 7

5 4 7 , 9

1 , 2 6

6 1 0 , 7

1 . 1 7

6 7 3 , 6

1 . 1 0

7 3 6 , 4

1 , 0 3 ,
7 9 9 , 3

0 , 9 7  , 
8 6 2 , 1

0 , 9 2

9 2 5 , 0

0 , 8 7

9 8 7 , 8

2  П р и м е ч а н и е .  Н а д  ч е р т о й  д а н о  а р м и р о в а н и е  Ц-, % ; п о д  ч е р т о й  —  с о о т в е т с т в у ю щ а я  н е с у щ а я  с п о с о б н о с т ь  н а  и з г и б  Л 1, к Н * м * 1 0 ,  
со  п л и т н ы х  ф у н д а м е н т о в ,  а р м и р о в а н н ы х  а р м а т у р о й  к л а с с а  A - I I .



(С
КЗ Т а б л и ц а  79

П ри толщ и не плитны х ф у н д ам ен то в  нз б етон а марки М  300, мм

С х е м а  а р м и р о в а н и я
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 11500 1600 1700 1800 1900 2000

У са  а  а  п  л d Q =  25 мм 0 ,6 9 0 ,5 4 0 ,4 4 0 ,3 7 0 ,3 2 0 ,2 8 0 ,2 5 0 ,2 3 0,21 0 ,1 9 0 ,1 8 0 ,1 6 0 ,1 5 0 ,1 4 0 ,1 3 0 .1 3 0,12

F a  = 2 4 . 5  с м 2 22,8 2 9 ,7 3 6 , 7 4 3 ,7 5 0 ,7 5 7 ,7 6 4 ,7 7 1 ,6 7 8 ,6 8 5 ,6 9 2 , 6 9 9 ,6 1 0 6 ,5 ■ 1 1 3 ,5 > 1 2 0 ,5 > 1 2 7 ,5 1 3 4 .5

d Q —  32  мм 1 ,15 0 ,8 9 0 ,7 3 0 ,6 1 0 .5 3 0 ,4 7 0 ,4 2 0 ,3 8 0 ,3 4 0 ,3 2 0 ,2 9 0 ,2 7 0 ,2 5 0 .2 4 0,22 0,21 0,20
F a  = 4 0 , 2  с м 2 3 5 ,1  i 4 6 ,5 5 8 ,0 6 9 ,4 8 0 ,9 9 2 ,4 1 0 3 ,8 1 1 5 ,3 1 2 6 ,7 1 1 3 8 ,2f 1 4 9 ,6 161 .1 1 7 2 ,6 184 0 1 9 5 ,5 2 0 6 .9 2 1 8 ,4

А  a  п  v .  з с d c  = 2 5  мм 1 ,4 6 1,12 0 ,9 1 0 ,7 7 0,66 0 ,5 8 0 ,5 2 0 ,4 7 0 ,4 3 0 ,3 9 0 ,3 6 0 ,3 4 0 ,3 1 0 ,3 0 0 ,2 8 0 ,2 6 0 ,2 5
д  п  г м т  гг F a  = 4 9 ,1  cv F 3 9 ,7 5 3 ,7 6 7 ,7 81 ,7 9 5 ,7 1 0 9 ,7 1 2 3 ,7 1 3 7 ,7 151 .7 1 6 5 .7i 1 7 9 .7 1 9 3 ,6 2 0 7 ,6 221 ,6 1235 6 2 4 9 ,6 2 6 3 ,6

d Q = 3 2  мм 2 ,4 4 1 ,87 1 ,51 1 ,2 7 1,10 0 ,9 6 0,86 0 ,7 8 0 ,7 1 0 ,6 5 0 ,6 0 0 ,5 6 0 ,5 2 0 ,4 9 0 ,4 6 0 ,4 3 0 ,4 1
F a  = 8 0 , 4  см 3 5 5 ,9 7 8 ,8 1 0 1 ,7 1 2 4 ,6 1 4 7 ,5 1 7 0 ,5 1 9 3 ,4 2 1 6 ,3 2 3 9 ,2 2 6 2 ,1 2 8 5 .0 3 0 7 ,9 3 3 0 ,9 3 5 3 ,8 3 7 6 ,7 3 9 9 ,6 4 2 2 ,5

. 200200200 d c  = 2 5  мм 1 ,3 9 1 ,0 8 0,88 0 ,7 5 0 ,6 5 0 ,5 7 0 ,5 1 0 ,4 6 0 ,4 2 0 ,3 9 0 ,3 6 0 ,3 3 0 ,3 1 0 ,2 9 0 ,2 8 ' 0 ,2 6 0 ,2 5

£ Ш 1 F ^  = 4 9 ,1  см 2 4 2 ,0 5 6 ,0 7 0 ,0 8 4 ,0 9 8 ,0 112,0 1 2 6 ,0 1 4 0 ,0 1 5 4 .0 1 6 8 ,0 1 8 2 ,0 1 9 6 .0 2 0 9 ,9 2 2 3 ,9 2 3 7 .9 ,2 5 1 .9 2 6 5 ,9

f e w
d  c = 3 2  м м , 2 ,3 0 1 ,7 9 I 1 ,4 6 1 ,2 3 : 1 ,0 7 i 0 ,9 4 0 ,8 4 0 ,7 6 0 ,6 9 0 ,6 4 , 0 ,5 9 1 0 ,5 5 , 0 ,5 1 0 ,4в( 0 ,4 5 0 ,4 3 0 ,4 1
F & = 8 0 , 4  cm2 6 0 ,5 8 3 .4 ;1 0 6 ,3 1 2 9 ,2 152 ,1 1 1 7 5 ,0 1 9 8 ,0 2 2 0 , 9 2 4 3 ,8 2 6 6 ,7 2 8 9 ,6 '3 1 2 ,5 3 3 5 ,4 3 5 8 ,4 381 .3 4 0 4 ,2 4 2 7 ,1

d *  ЬОмм rfc  =  25 м м 2 ,6 7 2 ,0 4 1 ,6 5 1 ,3 9 1 .20 1 ,0 5 0 ,9 4 0 ,8 5 0 ,7 7 ! 0 ,7 1 0 ,6 5 0 ,6 1 0 ,5 7 0 ,5 3 0 ,5 0 0 ,4 7 0 ,4 5
h  а  О Q Q
V  II И V  V

F a  = 8 7 , 3  cm2 5 8 ,2 8 3 ,1 1 0 8 ,0 1 3 2 ,0 1 5 7 ,7 1 8 2 ,6 2 0 7 ,5 2 3 2 ,4  12 5 7 ,2  282,11 3 0 7 ,0 331 ,9 3 5 6 ,8 381 ,6 406 ,51 431 ,4 4 5 6 ,3
р ? р ? Д 1 7 р ?

rfc =  32  мм _ 2 ,4 2 1 ,9 6 1 ,6 4 1 ,4 2 1 ,2 4 1,11 1 .00 0 ,9 1 0 ,8 4 0 ,7 7 0 ,7 2 0 ,6 7 0 .6 3 0 ,5 9 0 ,5 6 0 ,5 3
F  = 1 0 3  cm2 И 9 2 ,7 122,0 151 ,4 1 8 0 ,7 210,1 2 3 9 ,5 2 6 8 ,8 2 9 8 ,2 3 2 7 ,5 3 5 6 ,9 3 8 6 ,2 4 1 5 ,6 4 4 4 ,9 4 7 4 ,3 5 0 3 ,6  ,5 3 3 ,0



* 0 —  

« Q y f l iB o d L  с
рхф ю 'р& Щ

rfc  =  25 мм
F a  = 8 7 .3  c m 1

2,51

6 3 ,4

1 .95 1 ,5 9 1 ,34 1 ,1 6 1 ,0 3 0 ,9 2 0 ,8 3 0 ,7 6 0 ,7 0 0 ,6 4 0 ,6 0 0 ,5 6 0 ,5 3 0 ,4 9 0 ,4 7 0 ,4 4

8 8 ,3 113,1 1 3 8 ,0 1 6 2 ,9 187 ,8 2 1 2 ,7 2 3 7 ,5 2 6 2 ,4 2 8 7 ,3 3 1 2 ,2 337,1 3 6 1 ,9 3 8 6 ,9 411 ,7 4 3 6 ,6 461 ,5

d c  =  32 м м  

/ \ = 1 0 3  c m *a

— 2 ,3 0 1,88 1 ,5 9 1 ,3 7 1,21 1 ,08 0 ,9 8 0 ,8 9 0 ,8 2 0 ,7 6 0,71 0,66 0 ,6 2 0 ,5 8 0 .5 5 0 ,5 2

99,1 1 2 8 ,5 1 5 7 ,8 1 87 ,2 2 1 6 ,5 2 4 5 ,9 2 7 5 ,3 3 0 4 ,6 3 3 4 ,0 3 6 2 ,3 3 9 2 ,7 4 2 2 ,0 451 ,4 4 8 0 ,7 510 ,1 5 3 9 ,4

& =40м м  
f  Ф О  Ф
,Ш  1Ш 'Ш хШ\ 

* f  if <

Ш = 2 0 0  м м  
F^  = 7 5 ,4  c m 3

1,82

4 9 ,8

1.41

6 7 ,7

1 ,1 5

8 5 ,6

0 ,9 7

1 0 3 ,5

0 ,8 4  

121 ,4

0 ,7 4

1 39 ,3

0,66

1 5 7 ,2

0 ,6 3

175 ,1

0 ,5 4

1 9 3 ,0

0 ,5 0

2 1 0 ,9

0 ,4 6

2 2 8 ,8

0 ,4 3

2 4 6 ,7

0 ,4 0

2 6 4 ,6

0 ,3 8

2 8 2 ,5

0 ,3 5

3 0 0 ,4

0 ,3 4

3 1 8 ,3

0 ,3 2

3 3 6 ,2

Ш  =  150 м м  
F a  = 8 3 .8  c m *

2 ,4 2

6 1 ,2

1,88 1 ,5 3 1 ,2 9 1,12 0 ,9 9 0,88 0 ,8 7 0 ,7 3 0 ,6 7 0 ,6 2 0 ,5 7 0 ,5 4 0 ,5 0 0 ,4 5 0 ,4 5 0 ,4 3

85,1 1 0 9 ,0 1 3 2 ,9 1 5 6 ,8 1 8 0 ,6 2 0 4 ,5 2 2 8 ,4 2 5 2 ,3 2 7 6 ,2 3 00 ,1 3 2 3 .9 3 4 7 ,8 371 ,7 3 9 5 ,6 4 1 9 ,5 4 4 3 ,3

Ш  =  100 MM 

F a =  125,7 c m 3
— — 2 ,3 0 1 ,9 4 1 .68 1 ,4 8 1 ,3 3 1 ,2 0  | 1 ,0 9 1 ,00 0 ,9 2

4 3 4 ,3

0,86 0 ,8 1 0 ,7 6 0 ,7 2 0,68 0 ,6 4

1 4 7 ,7 1 8 3 ,5 2 7 9 ,3 255 ,1 2 9 1 ,0 3 2 6 ,8  |зб2, 6 3 9 8 ,4 470 ,1 5 0 5 ,9 5 4 1 ,7 5 7 7 ,6 6 1 3 ,4  |б49,2

с(= 40м м  
d  Q  & & Q 
0 0 9 0 0

Ш  =  200 m m  
F & =  125,7 c m 3

— — 2 ,4 1 2,02 1 ,74 1 ,5 3 1 ,3 6 1 ,2 3 1,12 1 ,02 0 ,9 5 0 , 88| 0 ,8 2 0 ,7 7 0 ,7 3 0 ,6 9 0 ,6 5

139,1 1 7 4 ,9 2 7 0 ,7 2 4 6 ,5 2 8 2 ,4 3 1 8 ,2 3 5 4 ,0 3 8 9 ,8 4 2 5 ,7 4 6 1 ,5  4 9 7 ,3 533 ,1 5 6 9 ,0 6 0 4 ,8 6 4 0 ,6

Ш=  150 м м  
=  167,6 c m 3

— — — 2 ,6 9 2 ,3 2 2 ,0 4 1.81 1 ,64 1 ,4 9 1 ,37 1 ,2 6 1 ,1 7 1.10 1 ,03 0 ,9 7 0 ,9 2 0 ,8 7

212,1 2 8 9 ,8 3 0 7 ,6 3 5 5 ,4 4 0 3 ,1 4 5 0 ,9 4 9 8 ,7 5 4 6 ,4 5 9 4 ,2 6 4 2 ,0 6 8 9 ,7 7 3 7 ,5 7 8 5 ,3 8 3 3 ,0

П р и м е ч а н и е .  Н ад чертой дано армирование н, % ; под чертой — соответствую щ ая несущ ая сп особность на изгиб М, к Н м Ю ,  
плитных ф ундам ентов, армированны х арм атурой к л а сса  А -П .



222 Г а б л и ц а  8 0

При то л щ и н е п л и тн ы х  ф у н д а м е н т о в , и з  б ето н а  м ар ки  М  300, м м

С х е м а  а р м и р о в а н и я
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 i 1600 1700 1800 11900 2000

Аа  а  а  а  а

—  25 мм 
=  24 ,5  cm2

0 ,6 9

2 9 ,2

0 ,5 4

3 8 ,4

0 ,4 4

4 7 ,6

0 ,3 7

5 6 ,8

0 ,3 2

66,0

0 ,2 8

7 5 ,1

0 ,2 5

8 4 ,3

0 ,2 3

9 3 ,5

0,21

1 0 2 ,7

0 ,1 9

1 1 1 ,9

0 ,1 8  

121,1

0 ,1 6

1 3 0 ,3

0 ,1 5

1 3 9 ,5

0 ,1 4  

1 4 8 ,6

0 ,  13 

1 5 7 ,8

0 ,1 3

1 6 7 ,0

0,12 

1 7 6 ,2

rfc  —  32  мм 
= 4 0 , 2  c m 2

1 .15

4 4 .1

0 .8 9

5 9 ,2

0 ,7 3

7 4 ,3

0 ,6 1

8 9 ,4

' 0 ,5 3  

1 1 0 4 ,4

0 ,4 7  

1 1 1 9 ,5

0 ,4 2

1 3 4 ,6

0 ,3 8

1 4 9 ,7

0 ,3 4

1 6 4 ,7

0 ,3 2

1 7 9 ,8

0 ,2 9

1 9 4 ,9

0 ,2 7

210,0

0 ,2 5

2 2 5 ,0

0 ,2 4  

2 4 0 ,1

0,22

2 5 5 ,2

0,21

2 7 0 ,3

0,20

2 8 6 ,3

1 d = 2 5  м м 1 ,4 6  < 

4 9 ,3

1.12 1 0 ,9 1  10 ,7 7  1 0,66 0 ,5 8  i 0 ,5 2  , 

1 5 9 ,7

0 ,4 7  1 0 , 43i 0 ,3 9 0 .3 6 i 0 .3 4 [ 0 . 3 1 i 0 ,3 0 ,  

1288,6

0 ,2 8 ' 0 ,2 6 0 ,2 5

3 4 3 ,9
ЕГ Я  g  g  ЕТ

|/ra =  4 9 ,I  cm2 6 7 ,7 86,1 1 0 4 ,5 1 2 2 ,9 1 4 1 ,3  j 178 ,1 1 9 6 ,6 2 1 5 .0 2 3 3 ,4 2 5 1 ,8  2 7 0 ,2
!

3 0 7 ,0 3 2 5 ,4

d c  =  32  м м  
/■'я = 8 0 , 4  CM®d

—
1 ,8 7 1 ,5 1 1 ,2 7 1,10 0 ,9 6 0,86 0 ,7 8 0 ,7 1 0 ,6 5 0 ,6 0 0 ,5 6 ' 0 ,5 2 0 ,4 9 j 0 .4 6 0 ,4 3 0 ,4 1

9 5 ,6 1 2 5 ,8 1 5 5 ,9 186 ,1 2 1 6 ,2 2 4 6 ,4 2 7 6 ,5 3 0 6 ,7 3 3 6 ,8 3 6 7 ,0 3 9 7 ,1 ! 4 2 7 ,3 4 5 7 ,4 4 8 7 ,6 5 1 7 ,7 5 4 7 ,9

200200200  
I t m

1
d c =  25 мм 
F a  = 4 9 ,1  c m 2

1 ,3 9  

5 2 ,3

1 ,0 8

7 0 ,7

| 0,88 

8 9 ,1

0 ,7 5

1 0 7 ,5

0 ,6 5

1 2 5 ,9

0 ,5 7

1 4 4 ,4

0 ,5 1

1 6 2 ,8

0 ,4 6

1 8 1 ,2

! 0 ,4 2  

1 9 9 ,6

0 ,3 9 '

2 1 8 ,0

0 ,3 6  

2 3 6 ,4

0 ,3 3

2 5 4 ,8

1 0 ,3 1  

2 7 3 ,2

0 . 2 9 1 

291 ,7

0 ,2 8

3 1 0 ,1

0 ,2 6

3 2 8 ,5

0 ,2 5

3 4 6 .9

1̂
Г

j
l

l dc  =  32 мм 
/ ^  =  80,4 c m 2 —

1 ,7 9 1 ,4 6 1 ,2 3 1 ,0 7 0 ,9 4 0 , s * 0 ,7 6 0 ,6 9
l
1 0 ,6 4 0 ,5 9 | 0 ,5 5 ! 0 ,5 1 1 0 ,4 8 0 ,4 5 0 ,4 3 0 ,4 1

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

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

d'̂ OMM
h  Q  a  D Q

щ ф т

d c =  25 мм 
^3  =  87 ,3  cm2 — —

1 .6 5

1 3 2 ,5

1 .3 9

1 6 5 ,3

1 ,20 

1 9 8 ,0

I ,0 5  

2 3 0 ,7

0 ,9 4

2 6 3 ,5

0 ,8 5

2 9 6 ,2

0 ,7 7 , 

3 2 9 , oj

0 ,7 1

3 6 1 ,7

0 ,6 5

3 9 4 ,4

0 .6 1 :  0 .5 7  

4 2 7 ,2 j4 5 9 , 9j

0 ,5 3  

1492,6

0 ,5 0

5 2 5 ,4

0 ,4 7

5 5 8 ,1

0 ,4 5

5 9 0 ,9

d c = 3 2  мм 
F a =  I03  cm2 — —

1 ,9 6

1 4 7 ,3

1 ,6 4  

1 8 6 ,0 j

1 ,4 2

2 2 4 ,6

1 ,2 4

2 6 3 ,2

1 ,11 

3 0 1 ,8  (

1 ,00 

3 4 0 ,5

0 ,9 1  

3 7 9 .1 |

0 ,8 4

4 1 7 ,7

0 ,7 7

4 5 6 ,3

0 ,7 2

4 9 5 ,0

0 ,6 7  

5 3 3 , б|

0 ,6 3  

5 7 2 .2

0 ,5 9

6 1 0 ,si
S

0 ,5 6

6 4 9 ,5

0 ,5 3

688,1



rfc=25 мм 
= 87,3 cm5

—
1,95 1,59 1 ,34 1,16

204,8

1,03

237,6

0,92 0,83 0,76

335,8

0,70 0,64 0,60 0,56 0,53

499,5

0,49 0.47 0,44

1

106,6 139,4 172,1 270,3 303,1 368,5401,3 434,0 466,7 532,2565,0 597,7

J
Т'ГТ/П/П/Г

dc*=32 мм 
F =  103 cm1a

— — 1.88 

155,8

1,59

194,4

1.37 

233, 1
1.21

271,7

1,08

310,3

0,98

348,9

0,89

387,6

0,82

426,2

0,76

464,8

0,71

503,4

0,66

542,1

0,62

580,7

0,58

619,3

0.55

657.9

0,52

696,6

&*40мм
4  4  9  9  ^

Ш = 200 мм 
F& = 75,4 cm2

1 ,82 1 ,41 1,15 0,97 0,84

154,9

0,74

178,4

0,66 0,60 0,54 0,50 0,46 0.43 0,40 0,38

366,8

0,35 0.34 0.32

60,7 84,2 107,8 131 ,3 202,0 225,5 249,1 272,6296,2319,7343,3 390,4 413,9 437,5

Я/ =  150 мм I 
^ = 83,8 cm2 |

— 1,88 

103,2

1
1,53

134,6

1 ,29 

166,1

1 ,12 0,99 0,88 0,80 0,73 0,67

354,6

0,62 0,57 0,54 0,50 0.48 0,45 0.43

197,5 228,9 260.3 291.8 323,2 386,0417,5448,9480,3 511,7547,2 574 ,6

U I=  100 мм 
Fa =  125,7 cm2 — — —

1 ,94

221,7

1,68

268,8

1,48

316,0

1,33

363,1

1,20

410,2

' 1,09 
457,4

1,00

504,5

1 0,93 

551,7

i
0,86

598,8

i
i 0,81
645,9

0,76

693,1

1 0.72 
740,2

0,68

787,3

0.64

834,5

й*40мм  
d  O' Q Q

Ztf =  200 мм 
Fa =  125,7 cm2 — — —

2,02 1 ,74 1,53 1,36 1 ,23 1 . 12 1 ,02 0,95 0,88

587,5

0.82

634,6

0,77 0,73 0,69 0,65

210,4 257,5 304,7 351,8 398,9 446,1 493,2540,3 681,8728,9776,0 823,2

Я /=  150 мм 
Fa =  167,6 cm2 — — — — — — 1,81

432,5
1,64 

495,3 ;
1 ,49 1,37 1,26 1,17 1,10 1 ,03 0,97 0,92

998,1
0,87

558,2 621 ,0 683,9 746,7 809,6J872,4 935,3 1061,0

J§ П р и м е ч а н и е .  Над чертой дано армирование ц, %; под чертой — соответствующая несущая способность на изгиб Л1, кН-м-10, 
со плитных фундаментов, армированных арматурой класса A-III
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Рис. 67. Многослойное армирование 
плиты унифицированными сетками 
при ш аге рабочих стержней 200 мм
1—4— сетк и  1, 2, 3, 4-го  слоя со о т 

ветствен н о  (fl — ш ирина сетки )

Рис. 68 . Многослойное армирование 
плиты унифицированными сетками при 
ш аге рабочих стержней нижнего слоя 

100 мм
1—4 —  сетки 1, 2. 3, 4-го слоя соответ

ственно

61

Рис. 69. Схема раскладки унифицированных сеток армирования прямоуголь
ной плиты

а —  план плитного ф ун д ам ен та; б — план р аск л ад к и  сеток  первого слоя н и ж 
ней зоны  и втор ого сл о я  верхней зон ы ; в  — план р асклад ки  сеток  второго слоя 
ниж ней зон ы  и п ер вого  сл о я  вер хн ей  зо н ы ; 1 — униф ицированные сетки  вд о л ь  

циф ровы х осей ; 2 — униф ицированные сетки укороченные

р а с п о л о ж е н и е м  р а б о ч и х  с т е р ж н е й  в  о д н о й  п л о с к о с т и  и п о л у ч ен и ем  

ш а г а  м е ж д у  н и м и , р а в н ы м  1 0 0  м м  (р и с. 6 8 ) .
6 .1 0 .  С т ы к  с е т о к  в р а б о ч е м  н а п р а в л е н и и  д о л ж е н  о с у щ е с т в л я т ь с я  

в н а х л е с т к у . П р и  э т о м  о д н а  и з с е т о к  в  п р е д е л а х  с т ы к а  не д о л ж н а  

иметь м о н т а ж н ы х  с т е р ж н е й .
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6.11. Площадь рабочей ар
матуры, стыкуемой в одном се
чении, не долж на превышать 
для гладких стержней —  2 5 % , 
для арматуры периодического 
профиля —  50% .

6.12. Принципиальная сх е
ма раскладки унифицирован
ных сеток армирования прямо
угольных фундаментов приведе
на на рис. 69, круглых —  на 
рис. 70.

6.13. Обеспечение проект
ного положения арматуры 
верхней зоны рекомендуется 
осущ ествлять:

при толщине фундамента 
до 1000 мм включительно —  с помощью поддерживающ их каркасов;

при толщине более 1000 мм —  с помощью специальных поддер
живающих конструкций, выполняемых из прокатных профилей.

Ш аг поддерживающ их каркасов назначают, исходя из м онтаж 
ных нагрузок и диаметра рабочей арматуры.

При обычных монтажных нагрузках шаг поддерживающ их кар
касов принимают:

при диаметре рабочих стержней до 16 мм —  1000 мм;
» > » от 18 до 25 мм — 2000 мм;
» » > свыше 25 мм —  3000 мм.

6.14. Площ адь конструктивной арматуры назначают по мини
мальному проценту армирования, но не менее 20%  максимальной 
площади рабочей арматуры того ж е направления. Диаметр стер ж 
ней конструктивной арматуры должен приниматься не менее 12 мм.

6.15. Расстояние меж ду осями отдельных стержней рабочей ар
матуры следует назначать из расчета не менее трех стержней на 
1 м ширины сечения фундамента и не менее величины, предусмотрен
ной главой СНиП по проектированию бетонных и ж елезобетон
ных конструкций с учетом условий производства работ и требова
ний унификации.

6.16. При армировании отдельными стержнями стержни рабочей 
арматуры диаметром до 20 мм соединяют внахлестку (без сварки).

Стержни диаметром 20 мм и более следует соединять с помощью 
сварки в соответствии с указаниями главы СНиП по проектирова
нию бетонных и железобетонных конструкций.

6.17. Температурно-усадочные швы назначают для обеспечения 
свободы температурных деформаций и для исключения перенапря
жений в массивах фундаментов от усадочных деформаций бетона.

Рис. 70. Армирование круглой плиты 
фундамента в радиальном и тангенци

альном направлениях
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Расстояние меж ду швами монолитных фундаментов не должно пре
выш ать 40 м.

Если фундаменты не могут быть разделены на участки длиной 
менее 40 м, то необходимо предусматривать временные усадочные 
швы шириной от 0,7 до 1,2 м. В  этих случаях из массива фундамент 
тов с обеих сторон временного шва (в уровне подошвы и верхней 
поверхности фундамента) долж на быть выпущена рабочая арма
тура, которую, спустя 3— 4 недели после бетонирования фундамен
тов необходимо соединить сваркой с накладными стержнями, а шов 
заполнить бетоном той ж е марки.

6.18. Толщину защитного слоя нижней арматуры при наличии 
бетонной подготовки следует принимать равной 35 мм. Д ля агрес
сивных сред толщину защитного слоя принимают согласно указани
ям главы СНиП на защ иту строительных конструкций от коррозии.

7. Т Р Е Б О В А Н И Я  К И ЗМ Е Р ЕН И Я М  ОСАДОК,
С Д В И Г О В  И К Р Е Н О В  Ф УН Д А М ЕН ТО В П ЛИ Т

7.1. Работы по организации и проведению наблюдений за дефор
мациями оснований и фундаментов (осадки, подъемы, сдвиги, крены 
и т. д .) зданий и сооружений проводят в соответствии с указанием 
«Руководства по наблюдениям за деформациями оснований и фун
даментов зданий и сооружений» (М., Стройиздат, 1975).

7.2. Организация, проектирующая сооружение, совместно с ор
ганизацией, производящей измерения, составляю т рабочую програм
му по наблюдениям за деформациями оснований и фундаментов зд а 
ний и сооружений, в которой подробно излагаю т выбранную мето
дику измерений, обеспечивающую необходимую и достаточную точ
ность определения величин деформаций, указы ваю т конструкции и 
места расположения геодезических знаков, даю т перечень рабочих 
инструментов.

7.3. Календарный план, прикладываемый к рабочей программе, 
должен отр аж ать периодичность проведения циклов измерений как 
в строительный, так и в эксплуатационный период.

7.4. Наблюдения за осадками и деформациями фундаментов сле
дует прекратить, если в течение года измеренная величина деформа
ций находится в пределах точности измерений, и возобновить в слу
чае появления трещин в несущих конструкциях сооружения, а так 
ж е резкого изменения условий работы (увеличения нагрузок, подъ
ема уровня грунтовых вод и т. п .).

Измерение осадок

7.5. Измерение осадок фундаментных плит производят геомет
рическим нивелированием 1 класса, при котором допускается сред
няя квадратичная ошибка ± 1  мм,
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Рис. 73. Ш аровой болт для геоде
зических работ

Д л я  и зм ер ен и я о са д о к  ф ун

дам ен тн ой  пли ты  и сл о е в  гр ун та в 
плиту, колон н ы , п о дколон н и ки  и 
стен ы  п о д в а л а  з а к л а д ы в а ю т  г е о 
д ези ч еск и е зн ак и  —  стен н ы е и 
плитны е м ар ки , а в гр ун ты  —  н е
п о д ви ж н ы е и схо д н ы е ге о д е зи ч е ск и е  
знаки —  глуби н н ы е реперы .

П о д  аб со л ю тн о й  о са д к о й  м а 
рок п он и м аю т р а зн о ст ь  о т м е т о к  
м арки и и схо д н о го  р еп ер а.

С у щ ествен н о е вли ян и е на т о ч 

н ость изм ерений о к а з ы в а ю т  при-

Й2У/7

Рис. 74. Плитная марка
1  —  к р ы ш к а ;  2  — к о л ь ц о  и з т р у б ы  
д и а м е т р о м  159 м м , т о л щ и н о й  4 ,5  м м  
( Г О С Т  10704— 7 6 * ) ;  3  — в е р х н и й  п а т 
р у б о к  и з т р у б ы  д и а м е т р о м  114 м м , 
т о л щ и н о й  4 м м , д л и н о й  124 м м  
(Г О С Т  10704— 7 6 * ) ;  4  — д н и щ е  д и а 
м е т р о м  135 м м , т о л щ и н о й  6 м м , и з 
с т а л и  С тЗ  (п р и в а р и в а е т с я  к  в е р х 
ней а р м а т у р е ) ;  5  —  н и ж н и й  п а т р у б о к  
и з  т р у б ы  д и а м е т р о м  114 м м , т о л 
щ и н о й  4 м м , д л и н о й  А  ( Г О С Т  
10704—7 6 * ) ;  6 — п о л у с ф е р а  р а д и у 

с о м  40 м м  и з  с т а л и  С т5

н я тая  к о н стр у кц и я  ге о д е зи ч е ск и х  зн а к о в  и п р а в и л ь н о сть  их у с т а 

новки.
7 .6 . С тен н ы е м арки  за к р ы т о г о  ти п а, со ст о я щ и е  из к о р п у са  

(рис 7 1 )  и кры ш ки (р и с. 7 2 ) ,  и зго т о в л я ю т  из ст а л и  м ар ки  С тЗ  
(Г О С Т  3 8 0 — 7 1 * )  с т о ч н о стью  о б р а б о т к и  V 4 ( V ) .  К о р п у с м ар ки  з а 

п одлицо б етон и р ую т в  стен у  или ко лон н у.
При п р о и зв о д ст в е  ге о д е зи ч е ск и х  р а б о т  в о т в е р ст и е  м ар ки  в м е ст о  

крыш ки д о л ж е н  б ы ть  ввинчен ш ар овой  б о л т  (р и с. 7 3 ) ,  к о тор ы й  сл у -
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Жит фиксированной точкой. Б о л т и зготовляю т из стали марки СтЗ 
(Г О С Т  3 8 0 — 7 1 *  с  точностью  обработки V 5 ( V ) .

При большой толщине конструкции чистого пола подвала техниче
ского подполья м ногоэтаж ного здания плитную марку (рис. 74) следу
ет крепить к защ итному м еталлическом у патрубку, который привари
ваю т к ар м атуре и сн абж аю т крышкой. П оверхность крышки долж на 
находиться на уровне чистого пола подвала или технического под
полья. Г о ло вку  марки привариваю т к днищу на глубине не более 
15 см от поверхности крышки. Внутренний диаметр патрубка д ол 
ж ен быть не менее 100 м для свободной установки пяты нивелирной 
рейки на головку марки. Полусф ерическую  поверхность головки 
марки в целях предохранения от коррозии покрываю т защитным 
слоем таво та .

7 .7 . Глубинный репер (рис. 75) для наблюдения за  осадками 
зданий и сооружений состоит из следую щ их конструктивных эл е
м ентов: реперной трубы, баш м ака, реперной головки, реперного ко
лодц а, защ итной трубы, сальника.

Реперная труба 7 состоит из соединенных муфтами стальных 
газо вы х  или буровы х труб с  наружным диаметром 89 мм. Нижний 
конец реперной трубы зап р ессовы ваю т в стальной баш мак 12 , обе
тонируемый в скваж и н е на такой глубине, на которой можно считать 
грунт практически неподвижным и не подвергаю щ имся деф ормаци
ям. Тип баш м ака вы бираю т в зависим ости от вида грунта основания 
репера: для скальны х, крупнообломочных и песчаных грунтов —  ко
нусный (рис. 7 5 ) ,  для глинистых —  лопастной. Н а верхнем конце 
репера устр аи ваю т специальную  реперную головку 4, изготовляем ую  
из бронзы или нерж авею щ ей стали, со шлифованной полусфериче
ской поверхностью  диам етром  3 0 — 40 мм.

Реперный колодец имеет кирпичные или ж елезобетонны е стенки 
2, бетонное дно 14 и чугунный лю к 18,

К олодец предохраняет верхню ю  часть репера от смешения из-за 
температурных изменений, пучения грунтов, промерзания, а так ж е 
случайных воздействий при каких-либо р аботах вблизи репера. В о  
избеж ани е передачи возм ож н ы х вертикальны х смещений колодца на 
реперную трубу защ итную  трубу 8  в м есте прохода через бетонный 
пол оберты ваю т двойным слоем  толя 9.

Д но колодца дол ж н о  быть выш е уровня грунтовы х вод и на 
0,5  м ниже глубины промерзания грунта. Расстояние м еж ду низом 
чугунной крышки и реперной головкой из условия удобства нивели
ровки принимают равным 20  см. В  лю ке помимо верхней чугунной 
крышки устраиваю т еще нижнюю деревянную  крыш ку 16, обитую 
войлоком, с целью уменьшения колебаний температуры в колодце; 
кроме того, колодец до уровня реперной головки засы п аю т сухим 
ш лаком 15 или другим теплоизоляционным материалом.

Защ итная труба 8  состоит из соединенных муфтами обсадных 
стальны х труб с наружным диаметром 168 мм и толщиной стенок

228



Q) Р и с .  ?5  Глубинный репер
17 IS а  — глубинны й репер в сб о р е, б  — 

ст а л ь н а я  крышка защ итной тр убы , 
в  — реперная го л о вк а , г  — сальн и к

7  м м . З а щ и т н а я  т р у б а  п р е д о х р а н я е т  р е п е р н у ю  т р у б у  о т  в о з м о ж н ы х  

см ещ ен и й , в ы з ы в а е м ы *  с ж а т и е м  или н а б у х а н и е м  о к р у ж а ю щ е г о  г р у н 

т а . В е р х н и й  к о н ец  ее з а к р ы в а ю т  с т а л ь н о й  к р ы ш к о й  3.

Д л я  ц е н т р и р о в а н и я  р еп ер н ой  т р у б ы  о т н о с и т е л ь н о  з а щ и т н о й  п р и 

м е н я ю т ся  с т а л ь н ы е  ш п и льки  5  ч е р ез  4 — 6  м п о  в ы с о т е .

С а л ь н и к  // с о с т о и т  из с т а л ь н о г о  ц и л и н д р а , з а п о л н е н н о г о  с а л ь 

н и ко во й  н а б и в к о й  с  т а в о т о м  или т я ж е л ы м  с м а з о ч н ы м  м а с л о м . О н  

н а г л у х о  з а к р е п л е н  с  н и ж н и м  к о н ц о м  за щ и т н о й  т р у б ы  и с л у ж и т  п р е 

п я т ст в и е м  д л я  п р о н и к ан и я  и л а  в п р о с т р а н с т в о  м е ж д у  р еп ер н о й  и 

за щ и т н о й  тр у б а м и

Д л я  у ст а н о в к и  гл у б и н н о го  р е п е р а  п р о в о д я т  с л е д у ю щ и е  р а б о т ы : 

в с п о м о г а т е л ь н ы е  (в ы б о р  м е с т о п о л о ж е н и я  гл у б и н н о го  р еп ер а  и с о 

г л а с о в а н и е  е го  с  о р га н и за ц и я м и , в е д а ю щ и м и  п о д зе м н ы м  х о з я й с т в о м ,
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а такж е изготовление репера в м астерских строительства и бурение 
скваж ины ) и основные (сборка репера на поверхности земли и спуск 
его по частям в пробуренную ск важ и н у ).

Вспом огательны е работы вклю чаю т определение общей длины 
репера, установление разм еров к аж до го  отрезка (звен а) защ итных 
и реперных труб. При этом все соединения реперных труб проек
тируют так, чтобы их муфты приходились на вы соте 0 ,5 — 1 м над 
такими ж е соединениями защ итны х труб.

Репер и зготавли ваю т из прямых новых или бывш их в употреб
лении труб; не доп ускается  применение труб изогнуты х, сильно за р 
ж авевш и х, с раковинами, а т а к ж е  с вмятинами, со сбитой нарезкой 
и другими деф ектами.

Реперные и защ итные трубы следует предохранять от коррозии, 
для чего их очищают от ржавчины и покры ваю т асф альтовы м  л а 
ком. Затем  производят опорную сборку репера, во время которой 
все сопрягаемые стыки пригоняют и нумеруют.

В  намеченном месте для установки глубинного репера бурят 
скваж ину диаметром 325 мм, причем особое внимание долж н о быть 
обращено на ее вертикальность. Д оп ускаем ое отклонение скваж и н ы  
от вертикали на всю  ее длину не долж н о превыш ать 0,5 диам етра 
буровы х труб.

Основные работы начинают со сборки репера на поверхности 
земли.

Д о  окончания буровы х работ реперную устан овку подносят 
к скваж ине и п одготавли ваю т к спуску. Н а нижний конец реперной 
трубы надеваю т сальник, производят набивку его и сж ати е набив
ки нижним кольцом. Затем  укрепляю т направляю щ ие планки 10 , 
надеваю т защ итную трубу и привариваю т ее к верхнему кольцу 
сальника.

Перед опусканием реперной установки в скваж и н у во и зб еж а 
ние затруднений по поднятию обсадны х труб, которыми производи
лось бурение, необходимо эти трубы слегка сдвинуть с м еста.

На дно скваж ины  непосредственно перед спуском реперной и 
защитной труб опускаю т цементный раствор со става  1:3 в объем е, 
достаточном для наполнения пространства м еж д у  баш маком и стен 
ками скваж ины , д о  уровня фланца 13, Защ итную  трубу опускаю т 
вниз, слегка ударяя по фланцу.

П осле опускания всей колонны реперных и защ итны х труб из 
скваж ины  извлекаю т буровые обсадны е трубы, а пространство м е
ж д у  стенками скваж ины  заполняю т песком, затем  устраиваю т бе
тонное дно реперного колодца и вы клады ваю т нижнюю часть стенки.

П осле приварки 6  (или припайки) реперной головки 4  заканчи
ваю т кладку колодца, засы п аю т пазухи  котлована грунтом с плот
ным трамбованием U устан авли ваю т чугунный лю к с крышкой, п л а
нируют поверхность земли вокруг лю ка и устраиваю т бетонный о т 
лив или отмостку вокруг колодца 17, Затем  колодец засы п аю т су 
хим шлаком 15,
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О б у с т а н о в к е  р еп ер а сл е д у е т  со с т а в и т ь  а к т , в  к о т о р о м  у к а з а т ь : 
вр ем я  о кон ч ан и я р а б о т  по у с т а н о в к е  р еп ер а ; 
ко о р ди н аты  реп ерн ого к о л о д ц а , о тн есен н ы е к  к а п и т а л ь н ы м  о б ъ 

ек та м  (не п о д л еж а щ и м  сн о су  в  ср о к  с л у ж б ы  р е п е р а ) ;

геологи чески й  р а зр е з  б у р о во й  ск в а ж и н ы , в  к о то р о й  бы л у с т а 
новлен репер, с  у к а за н и ем  о тм е тк и  б а ш м а к а ;

а к т  сдачи -п р и ем ки  р еп ер а на хр ан ен и е с о о т в е т ст в у ю щ и м  о р га н и 
за ц и я м ;

о тм е тк у  го л о вк и  р еп ер а, о п р еделен н ую  о т  б л и ж а й ш ей  из то ч ек  
гео дези ч еско й  вы со тн о й  сети  не р ан ее, чем  ч ер ез д е с я т ь  дн ей  п о сл е  
у стан овки  реп ер а.

О присвоении р еп ер у  вы со тн о й  о тм етк и  т а к ж е  с о с т а в л я ю т  а к т , 
в котор ом  у к а зы в а ю т :

вр ем я  п ер едачи  о тм е тк и ;
м есто п о л о ж ен и е и о т м е т к у  и схо д н о го  м естн о го  р еп ер а ;

каки м и  и н стр у м ен там и  п ер ед а н а  о т м е т к а ;
о тм е тк у  реперной го л о вк и  с вер о я тн о й  п о гр еш н о стью .
7 .8 . Д л я  ор ган и зац и и  н аблю ден и й  з а  о са д к а м и  п л и тн о го  ф у н д а 

м ента н еоб хо д и м о  вы п ол н и ть сл ед у ю щ и е р а б о т ы :
р а зр а б о т а т ь  п р о ект за к л а д к и  м а р о к  в  плитны й ф у н д ам ен т , п о д - 

колонни ки, колон н ы  и стен ы  зд а н и я  или с о о р у ж е н и я ; д л я  э т о г о  

н у ж н о  н ан ести  на п лан  к а р к а с н о го  зд а н и я  по о р то го н а л ь н о й  се т к е , 
п р о хо дя щ ей  ч ер ез ц ентры  колон н  и сер ед и н ы  р а сст о я н и й  м е ж д у  к о 
лон н ам и , а т а к ж е  по ко н ту р у  и в  х а р а к т е р н ы х  т о ч к а х  к о л ь ц е в ы х  и 
к р у гл ы х  пли тн ы х ф ун д ам ен то в со о р у ж е н и й  б аш ен н о го  ти п а, м е с т а  
за к л а д к и  м а р о к  с  у ч ето м  в о з м о ж н о с т и  д о с т у п а  к  ним и в и з у 

альн ой  п ер едачи  о тм етк и  на м ар ки  в п ер и од  эк сп л у а т а ц и и  зд а н и я  
или со о р у ж е н и я  (р и с. 7 6 ) ;

м арки в п л и те о б я за т е л ь н о  сл е д у е т  д у б л и р о в а т ь  м а р к а м и  в 
к о ло н н ах  и с т е н а х ; на ч е р т е ж а х  н у ж н о  д а т ь  ко н стр у кц и и  стен н ы х  и 
плитны х м ар о к . П ри эт о м  за щ и т н у ю  тр у б у  плитной м ар ки  с л е д у е т  
н азн ач и ть тако й  дли н ы , ч то б ы  кр ы ш к а м ар ки  н а х о д и л а с ь  на у р о вн е 
вер х а  п ола п о д в а л а , т ех н и ч еск о го  п о д п о л ья  или п е р во го  э т а ж а . Е сл и  
п ли тн ая м а р к а , з а к л а д ы в а е м а я  на ко н со л ь н о м  у ч а с т к е  п ли ты , п о 
п а д а ет  за  п р еделы  к о н т у р а  зд а н и я , т. е. в ы в о д и т с я  на д н евн у ю  п о 
вер х н о сть  гр ун та, т о  вер хн ю ю  ч а ст ь  м ар ки  з а щ и щ а ю т  к о л о д ц е м , 
аналоги чн ы м  р еп ер н ом у;

на ген ер альн о м  п лан е у ч а с т к а  с т р о и т е л ь ст в а  н ан ести  и с о г л а 
с о в а т ь  с го р гео т р есто м  м е с т а  р а с п о л о ж е н и я  гл у би н н ы х р еп ер о в , в ы 

б и р аем ы е с учетом  сл ед у ю щ и х  у сл о в и й :

реперы  д о л ж н ы  з а к л а д ы в а т ь с я  на р а сст о я н и я  5 0 — 160 м о т  з д а 
ния вне п р о е зд о в  и ск л а д с к и х  п ом ещ ений и по в о зм о ж н о с т и  с  р а з 
ных стор он  зд а н и я ;

к р еперам  д о л ж е н  б ы ть  о б есп еч ен  у до б н ы й  и б есп р еп я тствен н ы й  
п о д хо д , а т а к ж е  в о зм о ж н о с т ь  ви зу а л ь н о й  п ер ед ачи  о тм е тк и  в п о д 
вал  зд а н и я ;
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Рис. 76. Схема расположения осадочных марок на плане плитного фундамента многоэтажного административного здания (стенные
марки показаны условно)

/ — плитная марка; 2 — стенная; 3 —  глубинная
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реперы рекомендуется закл ад ы вать  в газо н ах  и ск вер ах  в м е
стах , где отсутствую т подземные коммуникации;

число реперов долж н о быть не менее д ву х .
На отдельном чертеж е следует п оказать  конструкцию  глубин

ного репера. При этом глубину залож ен и я репера от подош вы фун
дам ента нужно принимать: д о  слоя скального грунта толщиной не м е
нее 5 м, если этот грунт залегает  в нижней части сж им аем ой толщ и; 
меньшей или равной 25  м, если скальный грунт находится на бо ль
шей глубине, с тем, чтобы зад ел ать  репер в прочные грунты д о с т а 
точной толщины с модулем деформации порядка 4 0 — 50 М П а.

7.9. Н еобходимо предусмотреть мероприятия по обеспечению со 
хранности плитных марок и реперов на весь период строительства 
и эксплуатации до стабилизации осадок.

7 .10 . Д етали плитных марок и реперов следует и зготовлять в 
заводски х условиях по утверж денны м  проектной организацией чер
теж ам .

7.11. Глубинные реперы дол ж н а у стан авли вать специализиро
ванная организация, например Ф ундаментпроект, по договор у  с з а 
казчиком.

7 .12. С тоимость изготовления, закладки  м арок, установки глу
бинных реперов, а т а к ж е  наблюдений за  осадкам и д ол ж н а у ста н а в
ливаться по единым утверж денны м  расценкам и вклю чаться  в  см ету  
на устройство плитного ф ундамента.

7.13 . Н аблю дения за  осадкам и следует осущ ествлять специали
зированной геодезической служ бой (проектной организации, горгео- 
треста и др.) при консультации и методической помощи Н И И О С П  
или Ф ундаментпроекта.

7.14. В  слож ны х случаях (при сущ ественной неоднородности 
основания в плане, наличии в основании слоев слабы х, сильносж и- 
маемых грунтов и т. д .) для ответствен ны х сооружений, типовых 
плит, заклады ваем ы х в различных грунтовы х условиях, для накоп
ления сведений по деф ормациям оснований под нагрузкой и со вер 
шенствования м етодов расчета плитных ф ундаментов необходимо 
предусмотреть измерение послойных деформаций грунтов осно
ваний.

Д л я  этой цели в пределах контура ф ундамента в крайних и 
средних зонах заклад ы ваю тся  глубинные марки. К онструкция гл у 
бинных марок аналогична глубинным реперам с той лишь разницей, 
что верхняя часть глубинной марки, не вы ходящ ая за  пределы кон- 
тура ф ундамента, предохраняется защ итной трубой, прорезающ ей 
ф ундамент и конструкцию пола подвала. Д л я  установки глубинной 
марки в бетонной подготовке о ставл яется  гнездо, в которое при мон
т а ж е  арматуры устан авли вается  труба-кондуктор диаметром 4 2 7  мм. 
П осле окончания бетонирования ф ундамента д о  м он таж а перекры
тия подвала или технического подполья в трубе-кондукторе бурится 
скваж ина, а затем  монтируется глубинная м арка.

9 Зак. 485 233



Р и с . 7 7 . О са д к и  м а р о к  и с р е д н е е  д а в л е н и е  н а  гр у н т
/ — м а р к а  в ц ен тр е  п л и ты ;  2  — м а р к а  в к р а е в о й  зоне плиты

Гл у б и н н ы е м ар ки  обы чн о р а с п о л а г а ю т  гр упп ам и  по 3 — 4 шт. 

М е с т а  за к л а д к и  гл у би н н ы х м а р о к  п о к а зы в а ю т  на п лан е р азм ещ ен и я 
п л и тн ы х м а р о к . Д л и н у  гл у б и н н ы х м а р о к  вы б и р а ю т  т а к и м  о б р а зо м , 

ч тоб ы  по и х о с а д к а м  м о ж н о  б ы л о  оц ен и ть о са д к и  н аи б о л ее х а р а к 
тер н ы х  сл о е в  гр у н т а , у ст а н о в и т ь , на к а к о й  гл у би н е п р о и схо д и т, в  
о сн о вн о м , з а т у х а н и е  о са д к и  о сн о ва н и я  и п р о вер и ть п р ави л ьн о сть  
о п р ед ел ен и я  р асчетн о й  гл у би н ы  сж и м а е м о й  тол щ и  осн о ван и я.

7 .1 5 . И зм ер ен и я  о с а д о к  м а р о к  с л е д у е т  н ач и н ать с р а зу  п осле 
окон ч ан и я б ето н и р о ван и я  пли тн ого  ф у н д ам ен та  и п р о д о л ж а т ь  во  
в р е м я  с т р о и т е л ь с т в а  зд а н и я  по м ер е р о ст а  н а гр у зо к , а т а к ж е  п осле 
сд ач и  зд а н и я  в  эк с п л у а т а ц и ю  д о  н асту п л ен и я  стаб и л и зац и и  о са д о к .

Ц и к л ы  н аблю д ен и й  в ы п о л н я ю т  в т о  в р е м я , к о гд а  н а гр у зк а  на 

о сн о ва н и е с о с т а в л я е т  10, 2 0 , 3 0 ,. . . ,1 0 0 %  в е са  зд а н и я , т . е. не м енее 
д в у х  р а з  в го д , сч и т а я  п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  ст р о и т е л ь ст в а  м н о го 

э т а ж н о г о  зд а н и я , а т а к ж е  со о р у ж е н и я  баш ен н ого  ти п а равн ой  2 —  

3 го д а м .
П о в т о р н о ст ь  ц и к л о в  н аблю ден и й  п о сл е  сдачи  зд а н и я  в э к с п л у 

а т а ц и ю  за в и с и т  о т  ск о р о сти  з а т у х а н и я  о са д о к .
7 .1 6 . С у м м а р н ы е о са д к и  м а р о к , п ол уч ен н ы е п о сл е  к а ж д о г о  ц и к 

ла  н аб лю д ен и й , н а н о ся т  на п л ан  ф у н д ам ен та  по сечен и ям  в ви де 
эпю р п ер ем ещ ен и я м ар о к . К р о м е  т о го , по полученны м  о са д к а м  н а 
и б о лее х а р а к т е р н ы х  то ч ек  ф у н д ам ен та  с т р о я т  граф ики р о ста  о са д о к  

м а р о к  во  вр ем ен и  и о д н о вр ем ен н о  н а н о ся т  граф ики изм ен ен и я во  
вр ем ен и  ср ед н его  д а в л е н и я  на о сн о ва н и е, к а к  п о к а за н о  на рис. 7 7 , 
д л я  ф у н д а м ен та  зд а н и я  и н сти ту та  Г и д р о п р о ек т , ч то б ы  у ст а н о в и ть  

ск о р о с т ь  и зм ен ен и я  о с а д о к  во  вр ем ен и  и с в я з ь  м е ж д у  н ап р яж ен и ям и  
и д еф о р м ац и ям и  о сн о ва н и я .

7 .1 7 . О с а д к у  п л и тн о го  ф у н д ам ен та  м о ж н о  сч и т а ть  ст а б и л и зи 
р о ван н о й , если  с к о р о с т ь  ее  р о ст а  не п р е в ы ш а е т  1 м м  в  год .
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Измерение сдвигов

7.18. Измерения сдвигов ф ундаментов зданий и сооружений 
долж ны  вы полняться следующ ими м етодам и: створ а, триангуляции, 
направлений и комбинированным.

7.19. Д л я  проведения наблюдений за  сдвигами доп ускается  ис* 
пользовать любые теодолиты с накладными уровнями, алиниометры, 
лазеры, ф ототеодолиты, клинометры и другие геодезически инстру
менты. П оверка и ю стировка инструментов вы полняется ло со о т
ветствую щ им инструкциям.

7.20. П еред проведением наблюдений вибираю т м еста и кон
струкцию исходных и наблю даем ы х зн аков.

И сходные (опорные, контрольные и ориентирные) знаки необхо
димо заклад ы вать  вне зоны давления от сооруж ения, в стороне от 
оползневых склонов и проездов. К аж ды й  зн ак  долж ен  быть удоб
ным для подхода с инструментом.

В  качестве наблю даем ы х зн аков следует и сп ользовать п о д ви ж 
ные и неподвижные визирные цели, а т а к ж е  марки.

7 .21 . Опорные знаки сл у ж а т  для установки и центровки тео д о 
лита Они м огут быть выступаю щ ими над землей (рис. 78 ) и скры 
тыми (рис. 7 9 ) . Скрытые опорные злаки применяю тся только тогда, 
когда запрещ ена установка вы ступаю щ их зн аков, так как при ис
пользовании скрыты х знаков возм ож ны  дополнительные ошибки и з
мерений из-за неточности центрирования.

Опорные знаки в виде кирпичных, м еталлических, ж ел езоб ето н 
ных столбов устанавли ваю т котлованным способом при низком 
уровне грунтовых вод (более 3 м ). В  случае вы сокого уровня грун* 
товых вод опорные знаки применяют трубчатой конструкции и з а 
клады ваю т бурением.

В  верхней части опорного зн ака для установки теодолита име
ется центрировочное устройство (рис. 8 0 ) ,  на которое н адевается  
крышка для защ иты знака от атмосф ерных воздействий (д о ж д я , 
снега и т. п .). Опорные знаки долж ны  т а к ж е  иметь ограж даю щ ие 
устройства для обеспечения их сохранности и неподвижности.

В  качестве опорных зн аков доп ускается  и сп ользовать глубин
ные репера, если они имею т на своей головке специальную  насечку 
в виде креста, а т а к ж е пункты государственной триангуляции, поли- 
гонометрии. В  особы х случаях для поднятия зн ака над поверхностью  
земли допускается установка опорных зн аков на кры ш ах устой 
чивых сооружений.

Устойчивость опорных зн аков д олж н а проверяться взаимной 
привязкой и при необходимости привязкой к  контрольным опорным 
знакам.

7.22. Контрольные знаки имеют конструкцию, аналогичную исход
ным опорным знакам  (см. рис. 78 , 7 9 ) , но их устан авли ваю т в более 
надежных м естах и на прочных грунтах, так  как к их устойчивости 
предъявляю тся повышенные требования.
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Р и с. 78. Опорные знаки, вы ступаю щ ие над землей
а  — опорный зн а к  из ж е л е зо б е т о н а  с  плитным ф ун дам ен том ; 6  —  опорный 
зн а к  — м ет а л л и ч еск а я  т р у б а , зап о лн ен н ая  ж ел езо б ето н о м  с бетонным б аш м а
ко м ; в  — опорный зн а к  и з ж е л е зо б е т о н а  со свайны м  ф ундам ентом , у ст а н а в
л и ваем ы й  в сл а б ы х  гр у н тах ; 1 —  центрировочное у стр ой ство ; 2 — ж ел езо б ето н 
ный или м еталли чески й  н аблю д ательн ы й  сто л б ; 3  — кр ы ш ка; 4 — ж елезоб ето н - 
ный ф ун дам ен т; 5 — гори зон т н аи больш его  пром ерзания гр ун та; 6 — бетонный 

б а ш м а к ; 7 — о твер сти е д л я  закр еп лен и я тео д о л и та ; 8 — сван

Р и с. 79. Скрытые опорные зн аки
а  — опорный зн а к , у стан авл и ваем ы й  бурением ; б  — опорный зн а к , у стан авл и 
ваем ы й  котлован н ы м  сп осо бо м , / — головка зн ак а  с нарезны м  кр естом , 2 — 
м ет а л л и ч еск а я  тр уба д и ам етр о м  5 см ; 3 — о тм о стк а ; 4 —  д и аф р агм а; 5 — з а 
щ итная тр уб а с кры ш кой; 6 — б а ш м ак ; 7 — сал ьн и к; 8  — ж елезоб ето н н ы й  пи
лон к вад р атн о го  сечения (вве р ху  15X 15  см , внизу 3 0 X 3 0  с м ) ;  9 — смотровой 
ко ло д ец  с  л ю ком ; 10 — теп лои золяц и он н ая  за сы п к а ; // — ги дрои золяц и я; 12 —

ф ун дам ен тн ая  плита 5 0 X 5 0  см

7.23. О р и ен ти р н ы м и  з н а к а м и  м о г у т  с л у ж и т ь  у д а л е н н ы е  п у н к т ы  

т р и а н г у л я ц и и  I и II к л а с с а ,  у д о б н ы е  д л я  в и зи р о в а н и я  т о ч е к  зд а н и й  

и с о о р у ж е н и й  (ш п и л и , к о л о к о л ь н и  ц е р к в е й , р а д и о м а ч т ы , т е л е в ы ш 
ки и т . д . ) .

7.24, К о н с т р у к ц и и  н е п о д в и ж н ы х  в и зи р н ы х  ц е л е й  д о п у с к а ю т с я  
р а зл и ч н ы е , н о  в с е  они д о л ж н ы  и м е т ь  п л о ск и е  м е т а л л и ч е с к и е  щ и тки  

с  р а з н о о б р а з н ы м и  ф и гу р ам и  в  в и д е  к р е с т о в  или ц и л и н д р и ч еск и х  к о -
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Р и с. 80 . Ц ен тр ир овочны е у ст р о й ст в а
1 — м еталли чески й  д и ск -сто л и к ; 2 — к о н и ч еск ая  в т у л к а ; 3 — б о р о зд ы ; V - 
обр аэн ой  ф ормы  п о д  у гл ом  120® ш ириной б—б м м . глуби н ой  4— 5 м м ; 4 — м е 
т а л л и ч е ск а я  п л а сти н а ; 5 — лату н н ы й  с т е р ж е н ь  с  р езь б о й  ст а н о во го  ви н та

т ео д о л и та

Р и с. 81. Н еп од ви ж н ы е м ар ки  с  ви зи рн ы м и  ц ел я м и , н а г л у х о  у с т а н а в л и в а е м ы е
н а соо р у ж ен и и

а — м ар ки , у с т а н а в л и в а е м ы е  в  ст е н е ; б  —  м ар к и , у с т а н а в л и в а е м ы е  в  ф у н д а 
м ен те  со о р у ж ен и я

лец , зак р еп л ен н ы е в  п о д с т а в к а х , к о то р ы е о п и р аю тся  на оп ор н ую  
п ли ту или п одпятн и ки , за д е л а н н ы е  в го л о в к е  ст о л б а .

М ар ки  с ви зи рны м и ц ел ям и , у с т а н а в л и в а е м ы е  на со о р у ж ен и и , 

при ведены  на рис. 8 1 . В  к а ч е с т в е  н а б л ю д а е м ы х  м а р о к  д о п у с к а е т с я  

т а к ж е  при м ен ять м ар ки , к о н стр у к ти вн о  п о х о ж и е  на ск р ы ты е н и в е 
лирны е м арки (см . рис. 7 1 , 7 4 ) .

7 .2 5 . П о д в и ж н ы е  ви зи р н ы е ц ели , у с т а н а в л и в а е м ы е  на н а б л ю д а 
ем ы е м арки , и м ею т щ и ток с ви зи рн ой  ц ел ью , п ер ем ещ аем ы й  с  
п ом ощ ью  м и к р ом стр сн н о го  ви н та . В ели чи н а п ер ем ещ ен и я о п р е д е л я 
ет ся  по ш к ал е  м и к р о м етр а  с  то ч н о стью  д о  0 ,1  м м .

П ер ед  н ач алом  р а б о т  у  п о д в и ж н ы х  ви зи р н ы х ц елей  о п р е д е л я ю т  
м есто  н уля цели (М О ) . (О т с ч е т  по ш к ал е  м и к р о м ет р а , при к о то р о м
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верти кальная ось визирной цели совп адает с вертикальной осью вр а
щения м арки ).

Д л я  определения М О  в 10— 30 м от марки устанавли ваю т тео 
долит, н авод ят его трубу на ось визирной цели и берут отсчеты по 
микрометру, затем  м арку поворачиваю т на 180°, микрометренным 
винтом передвигаю т визирную цель до совпадения с вертикальной 
осью теодолита и снова производят отсчет. П олусум м а отсчетов д а 
ет М О  марки. Т аки х приемов делаю т пять при каж дом  круге ин
струм ента. З а  М О принимается среднеариф метическое из 10 отсчетов.

7 .26 . Н аблю даем ы е знаки долж ны  разм ещ аться ближ е к осно
ванию сооруж ения, чтобы уменьшить влияние температурных д е 
формации и крена.

Н а гр аж дан ски х и промышленных зданиях устанавли ваю т знаки 
на внутренних и наруж ны х частях сооружения по периметру через 
15— 20 м, обязательно по углам и по обе стороны осадочных швов.

7 .27 . М етод створны х наблюдений для сдвигов ф ундаментов зд а 
ний и сооружений применяют там , где можно установить н аблю да
емые точки в один створ и располож ить их примерно на одном 
уровне. Н а рис. 82  и 83  показаны схемы  располож ения пунктов при 
створном м етоде наблюдений. В  натуре устан авли ваю т визирный 
створ, закрепленный на концах неподвижными опорными знаками. 
Д лина линии визирования не д олж н а превыш ать 500  м. При боль
шей длине линии визирования створ разбивается на полустворы и 
четверть створы . Величина сдвига Д определяется как  разность от
клонений марки от линии створ а в д вух  циклах измерений

Л=</2 —  Йи  (3 4 4 )

где —  отклонение от створ а в первом цикле измерений;
<72 —  отклонение от створ а во втором цикле измерений.
7.28 . Створны е наблю дения выполняю т способом измерения п а

раллактических углов или с использованием подвижной визирной 
цели.

7 .29 . При применении способа параллактических углов (см. 
рис. 82) оптический теодолит или алиниометр с окулярным мик
рометром устан авли ваю т в наблю дательном пункте, /, а неподвиж 
ная визирна цель —  в пункте //. Затем  несколькими приемами (по
рядка 4 — 12 в зависим ости от требуемой точности) измеряют угло
вое отклонение от створ а I — I I  каж дой  из наблю даем ы х марок.

При этом доп ускается  расхож дение м еж ду  величинами одного 
и того ж е  угла, полученными путем полуприемов, не более 3 " , а рас
хож дение м еж д у  величинами одного и того ж е угла, найденными из 
разны х приемов в прямом и обратном ходе, не более 1,5".

По найденным угловым отклонениям а  определяю т величину ли
нейного смещения q  относительно створа по формуле

Я =  L  , (3 4 5 )
Р"
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Рис. 82. М етод створ а для изм ерения сдви гов сп особом  п ар аллакти чески х  у гл ов
I I — опорные знаки; O i—0 2 — ориентирные знаки; /—3 — наблюдаемые точки

Рис. 83. М етод створа д л я измерения сдви гов с  и сп ользован и ем  подвиж ной 
визирной цели (с м . условн ы е обозн ачен ия к ри с. 82)

где / .“ расстоян ие от опорного зн ак а  д о  марки, мм;
а  —  измеренный малый угол, с ;
р " —  2 0 6  265.

7 .30  Л ин ейная величина см ещ ения q  и зм ер яется  н еп оср ед ствен 
но створны м способом  с исп ользован и ем  подви ж н ой  визирной цели 
(см. рис. 8 3 ) . При измерениях на конечном опорном зн а к е  I  у с т а 
н авли вается теодоли т, тр убу котор ого н аво д я т  на н еподви ж н ую  ви
зирную цель на проти вополож н ом  опорном зн ак е //.

П осле этого  поочередно у стан авл и в аю т в к аж д о й  из н аб л ю д а
емы х марок п одви ж н ую  визирную  цель, нивелирую т ее и по си гн алу 
н аблю дателя микрометренным винтом п ередви гаю т до полного с о 
вмещ ения вертикальной оси цепи со створ ам и  / и //. П олож ен и е 
каж д ой  марки отсчи ты ваю т по ш кале микрометронного ви нта. З атем  
визирная цель см ещ ается , вн овь вво д и тся  в ство р , д е л а ется  новый 
отсчет и т. д .

О тсчеты  и вы числения средних величин отсчетов д ля  всех  м арок, 
начиная с дальней, сл ед у ет  производить не м енее 2 — 5 р аз при одном 
круге инструмента, например при К Л  (первый п о л у п р и ем ). П ри в т о 
ром положении зрительной трубы  (при К П  измерения вед у тся  в той 
ж е  последовательн ости , начиная с  марки, ближ айш ей к ин струм ен ту
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(второй полуприем). Д алее вычисляется средний отсчет из полупри- 
емов рСр.

После выполнения необходимого числа приемов (5— 10), вы 
бираемого в зависимости от удаленности наблюдаемых марок на 
одном опорном знаке створа, инструмент переставляют на другой 
опорный знак, и наблюдения повторяются.

Расхож дение м еж ду полуприемами не должно превышать 1 мм, 
а м еж ду отдельными приемами —  0,5 мм. Отклонение марки от 
створа определяют: при визировании с правого опорного пункта 
(прямой ход) <7п по формуле (3 4 6 ), а при визировании с левого 
опорного пункта (обратный ход) по формуле (3 4 7 ).

Яш  =  М О —  Рср* (346)

Я01 =  Рср —  М О , (347)

где р с р —  среднее арифметическое из полуприемов;
М О —  место нуля подвижной марки.
Среднее значение отклонения следует вычислять из п приемов 

следующим образом:
в прямом ходе

Яп =
Яш  4 ~  Яп2 З п э  

п

в обратном ходе 

Яъ =
Я01 +  9 о 2  +  9 о з  Ч ~  ♦ ♦ + ? о я  

п

(348)

(349)

среднее значение отклонения

<7ср —
Яп ^ п р  +  Яо ^ о б р

^пр +  ^обр
(350)

где L uр — расстояние от инструмента до марки в прямом ходе;
7-обр — расстояние от инструмента до марки в обратном ходе.
7.31. М етод триангуляции для определения сдвигов фундамен

тов применяют при невозможности закрепления створа, когда со 
оружения расположены в гористой или пересеченной местности и 
на слабых основаниях.

Этот метод заклю чается в построении специальной сети триан
гуляции (рис. 8 4 ), состоящей из опорных знаков и марок.

В  триангуляционной сети измеряют базисы и углы в треуголь
никах. В  каж дом  цикле наблюдений производят уравновешивание 
всей сети и вычисляют координаты наблюдаемых точек. По разно
стям координат меж ду циклами определяют плановое смещение со 
оружения.

При измерении сдвигов методом триангуляции допускается ус
ловная система координат. В  этом случае надо стремиться к тому, 
чтобы оси координат х  и у  совпадали с поперечной и продольной 
осями сооружения.
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7 .32 . Н аиболее простым методом  Для измерения сдви гов зданий 
и сооружений считаю т м етод направлений.

В этом методе (рис. 8 5 ,а )  особое внимание уделяю т вы бору 
опорных знаков и обеспечению их неподвиж ности, котор ая кон тро
лируется в к аж д о м  цикле следую щ ими способам и : обратной за се ч 
ки, триангуляцией, методом направлений и т. д . Величину сд ви га

Рис. 84. Метод триангуляции для 
измерения сдвигов сооружений
А, В, С — знаки триангуляций

м арок определяю т с опорных зн а 
ков, не изменивш их своего  п о л о ж е
ния за  период м еж д у  циклами.

О порные пункты вы бираю тся 
так , чтобы  с  них были видны все  
марки, а углы  засечек  с д ву х  пунк
тов (/, I I )  были бы близки к 90°. 
Н уж н о стрем иться к том у, чтобы  
направление с одного из опорных 
зн аков ( I I I )  бы ло бы перпендику
лярно направлению  ож и д аем ого  
сдви га q  Р асстоян и е от опорных 
зн аков до марок не д ол ж н о пре

вы ш ать 1000 м.

Рис. 85. М етод направлений д л я 
измерения сдви гов

а — схем а располож ения зн ак ов ; 
6 — расчетно-граф ический способ 
определения сдви га ; в — принцип 
получения сдви га при одном створ 
ном зн аке (см . условны е обозн аче

ния к рис. 82)

Рис. 86. Комбинированный метод 
измерения сдвигов

А. В, С, Д, Е, F — знаки триан
гуляции
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Величины сдвигов марок q, мм, с каж дого опорного знака оп
ределяют по формуле

</ =
Д а  L

(351)

где L  — расстояние от опорного знака до марки, мм (измеряют с 
точностью 1 :5 0 0 );

Act —  изменение направления на марку м еж ду циклами, с; 
р " =  206 265.

Общую величину и направление сдвига q  каждой марки опреде
ляю т расчетно-графическим способом (рис. 85 ,6 ). Расположение на
блюдаемых и опорных знаков наносят на план строи
тельства и проводят направления на марки с опорных знаков (/, //). 
Перпендикулярно каж дом у направлению в произвольном масштабе 
отклады ваю т частные вектора сдвига q 4 и определенные по фор
муле (3 5 1 ). Окончательную полную величину и направление век
тора сдвига определяют как сумму векторов по правилу перпенди
куляров.

В  случае устойчивости опорного знака ( I I I ) ,  направление кото
рого перпендикулярно направлению ожидаемого сдвига, величина 
полного сдвига q  мож ет быть определена по формуле (351) с одного 
опорного знака (рис. 85 ,в ) .  Д ва  других знака (7, I I )  служ ат для 
контроля.

7.33. Комбинированный метод измерения сдвигов сооружений 
(рис. 86) применяют в случае неустойчивых опорных знаков. При 
этом наблюдения за  взаимными смещениями точек осущ ествляют 
любым створным способом, а устойчивость опорных пунктов про
веряю т методом триангуляции или направлений.

Измерение кренов

7.34. Измерение кренов зданий и сооружений выполняют вер
тикальным проектированием посредством измерения горизонтальных 
углов и по результатам измерений осадок фундамента.

7.35. При определении крена вертикальным проектированием 
(рис. 87 ,а )  выбирают заметную  точку в верхней части здания и 
проектируют ее теодолитом вниз на цокольную часть здания или 
специально закрепленную в цоколе линейку. Расстояние меж ду про
екциями этой точки, полученное по двум циклам проектирования, 
отнесенное к высоте здания или сооружения, определяет величину 
крена.

Д ля получения полной величины крена угла здания измеряют 
проекции выбранной точки здания с двух взаимно перпендикуляр
ных сторон (рис. 8 7 ,6 ), определяют частные вектора г х с опорного 
знака / и г2 со стороны знака I I ,  а затем по правилу параллелограм-
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ма получают величину полного 
линейного крена сооружения (про
екции точки)

г =* j / ~  г\ -f- /2 * (352)

Полный относительный крен 
I сооружения определяется по 
формуле

<=-£-. (353)

где г —  величина полного линей
ного крена сооружения;

Я  —  высота соружения.

Рис. 87. О пределение крен а верти 
кальн ы м  проектированием

а  — схе м а  проекти ровани я н аб л ю 
д аем ой  точки на цоколь зд ан и я ; 
б  — граф и ческое  определение о б 

щ его  крен а зд ан и я

Рис. 88. И змерение крена м етодом  гори зон тальн ы х углов

7.36. При определении крена координатным способом около со 
оружения устанавливаю т 2— 3 опорных знака, устойчивость которых 
проверяют в каж дом цикле наблюдений методом триангуляции или 
направлений. Из опорных точек периодически прямой засечкой оп
ределяют координаты верхних и нижних точек сооружения. По 
разностям координат находят величину крена в течение определен
ного промежутка времени, а такж е его направление.

Относительный крен вычисляют по формуле (3 5 3 ).
7.37. Наиболее надежным способом наблюдений за креном с о 

оружения считают периодическое измерение горизонтальных углов 
между неизменными направлениями (Ю и  Я  0 2)  и направлениями 
(IA , Н А )  на верхнюю наблюдаемую точку А с помощью точного 
теодолита, установленного в опорных точках / и 11 (рис. 8 8 ).



По величине изменения горизонтальных углов с течением вре
мени koci и Дос2 и горизонтальному расстоянию до наблюдаемой точ
ки по формулам (346) находят составляющ ие крена г и г2 и полную 
линейную величину крена г:

гг —

Li A at 

р"
L% А Од

т — Л + 4  •

(354)

Т акж е определяют приращение крена точки В , расположенной 
внизу этой ж е наружной грани стены. Разница приращений кренов 
точек А и В , отнесенная к высоте А В  показывает полную величину 
крена сооружения.

7.38. Д ля  определения кренов применяют высокоточное геомет
рическое нивелирование относительно исходного репера стенных м а
рок, установленных с четырех противоположных сторон сооружения 
(рис, 8 9 ). По разностям осадок в двух взаимно перпендикулярных 
направлениях по правилу параллелограмма определяют величину 
фундамента наклона AS. Зная расстояние / меж ду марками и вы 
соту Н  сооружения, можно вычислить величину крена i сооружения

A S
Я .  (355)

7.39. Крен дымовых труб или других сооружений башенного 
типа, имеющих форму усеченного конуса, определяют методом вер
тикального проектирования либо посредством измерений горизон
тальных углов.

7.40. При способе вертикального проектирования (рис. 90 ,а) 
визирную ось теодолита, установленного на опорном пункте /, по 
очереди наводят на боковые грани сооружений (точки 1 и 2)  и про
ектируют их по двум положениям трубы на верхнюю часть фунда
мента (точки V  и Т ) .  Проекция центра верха трубы (точка а ') на
ходится на середине расстояния меж ду точками 1 и 2.

П овторяя то ж е сам ое через некоторый промежуток времени, 
находят новое положение проекции центра верха трубы а". Отрезок 
о! а " показы вает величину крена r j  в соответствующ ем направлении.

Т акж е вычисляют составляю щ ую  крена г2 с опорного пункта //, 
расположенного на направлении, перпендикулярном первому. П ол
ное приращение крена определяют по формуле (352).

7 .41. Д ля определения крена трубы посредством измерений го
ризонтальных углов (рис. 9 0 ,6 ) на образующей трубы намечают по
стоянные точки наблюдений 7, 2, 3  и 4. На расстоянии от трубы 
с опорного знака 7 измеряют горизонтальные углы на точки 7, 2, 3
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Рис. 89. Определение крена м етодом  нивелирования

Р и с . 90. О п р е д е л е н и е  к р е н а  д ы м о в ы х  т р у б
а — с п о со б о м  в е р т и к а л ь н о г о  п р о е к т и р о в а н и я ; 6  — с п о со б о м  и з м е р е н и я  г о р и 

з о н т а л ь н ы х  у г л о в

ct2—а3 аА—а4
и 4 . В ы ч и сл я ю т  п о л у р а зн о ст и  у гл о в  — —- -  и  — “— » к о т о р ы е оп-

р е д е л я ю т  н ап р авл ен и я  на цен тр в е р х а  тр у б ы  А  и цен тр н и за  т р у б ы  
В .  П о  ф ор м уле (3 5 5 )  вы ч и сл я ю т вели ч и н у п оп ер ечн ого  к р а н а  г р в  
дан н ом  н ап р авлен и и
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С опорного пункта I I  измеряют направление на точки 5, 6, 7, 8  и 
по результатам этих измерений вычисляют составляющ ую крена г2 
в этом направлении и полную линейную величину крена сооруж е
ния г.

Измерения повторяют через определенные интервалы времени.

О бработка результатов измерений

7.42. После проведения необходимого количества циклов изме
рений осадок, сдвигов и кренов сооружения составляю т пояснитель
ную записку или научно-технический отчет, где анализируются ре
зультаты наблюдений за изменением осадок, сдвигов и кренов р аз
личных зданий и сооружений.

В отчетных документах проводят схемы расположения наблю
даемых марок, опорных контрольных и ориентирных знаков; дают 
графики и эпюры осадок, сдвигов или кренов в зависимости от вре
мени и величины вертикальной или горизонтальной нагрузки; опи
сы ваю т инженерно-геологическое строение основания и физико-меха
нические свойства грунтов; излагаю т конструктивные особенности 
сооружения и фундамента.

В  заключение приводят выводы о степени надежности и устой
чивости зданий и сооружений, делают прогнозы дальнейших прира
щений осадок, сдвигов и кренов, в случае необходимости рекомен
дуют мероприятия по предупреждению недопустимых осадок, сдви
гов и кренов для данного вида сооружения, уточняют дальнейшую 
методику проведения работ.
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У рал ьск и й О сн ован и е, подчиня То ж е К о л ь 
пром строй  
нинпрое <т 
н У р а л ь с 
кий п ол и 
те хн и ч ес

кий и н сти 
т у т

ю щ ееся  ги потезе по
стоя н н о го  коэф ф ици
ен та постели

1

цевая

У рал ьск и й  
п р о м стр ой - 
ниипроект  

и п ол и 
т е х н и ч е с

кий и н сти 
ту т

О сн ован и е, подчи н я
ю щ ееся  ги п отезе по
стоя н н о го  коэф ф и ци
ента постели

» »

То ж е Т о ж е » »

У р ал ьск и й  
П С П  и

»

О сн ов ан и е, подчиня

» »

У рал ьск и й ю щ ееся  ги п отезе  п о  К онти- К о л ь 
п ол и тех стоя н н о го  коэф ф и ци н уал ь ц е в а я
нический ен та постели ная

П о л о Г р у зН И И - Л и н ей н о-деф ор м и р уе- »
эгс м ое пол уп р остр а нет- 

во с  корректи рую 
щим коэф ф ициентом  
при м од ул е д еф о р 
мации грунта

со в ая

* Т о  ж е » *

» » » »

Н И И  м е х а  Л и н ей н о-д еф ор м и р у » К р у г 
ники и 

прикладной  
математики  
Р о с т о в с к о 

го  г о с у 
д ар ств ен н о 
го уни вер- 

1 с и т е г а

ем о е  осн ован и е с  
прои звольн о и зм ен я
ю щ и м и ся по глуби не  
х а р ак тер и сти к ам и

л ая

Тонкий К онечно-
разностны й

» Т о ж е

» » > » *

» » » >

» » » » »

Тонкий Конечно
разностны й

Н е
п р о и з
води тся

Н е
п р ои з

води тся

Не
произ

води тся
» Н ал ож ен и е  

фиктивных 
о р то тр о п - 
ных си стем

П рои з - 
води тся

П р о и з 
води тся

То ж е

» То ж е » »

Т о л с 
тый

» » * *

Тонкий- 
и ср е д  

ней
то л щ и 

ны

О ртон ор-
миро-

ванных
полиномов

Н е
п р о и з

води тся

Н е
п р о и з

в о д и тся

»



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

П ЛУТО Н Е С -1022 ЕС Ф О РТРА Н ЦНИИ-
Л р ом эер -
нопроект

Линейно-деф ормиру
ем ое полупростран
ство , слой; основание 
с постоянны м , пере
менным коэф ф ициен
там и  ж естк о сти , ком 
бинированное

[ К онти
н у ал ь
ная

П р ям о
у г о л ь 

ная

Тонкий ( Конечных 
р азн остей  
в с о ч е т а 
нии с м е 

тодом 
Б .Н . Ж е - 

мочкина

Не
произ
водится

Не
п р о и з
водится

Не
п р ои з
води тся

П РО СТО Р Е С -1022 ЕС Ф О РТРА Н » Линейно-деф ормиру- 
ем ое полупростран
ст во , ком бинирован
ное

» П о л о 
совая

» Сметанный 
метод 

ст р о и т е л ь 
ной м е х а 
ники в с о 
четании с  
методом 
Б  . Н. 

Ж емочкн- 
на

Произ
водится

П р оиз
водится

То же

G E S T ЕС Э В М Е С Ф О Р Т -
P A H -IV

НИИОСП
г с п и

Линейно-деф ормируе
м ое полупростран ст
во, условно огр ан и 
ченное по глубине, 
слой, переменный 
коэффициент ж е с т 
кости

Н е и с
п о л ь зу 

ется

П р ям о
у го л ь 

ная

Не и с 
п о л ь зу 

ется

Не и сп о л ь
зу е т ся

Н е
п р о и з
водится

Не
п р ои з
водится

>

Р А П О Р Т М -220 
ЕС Э В М

А Л Г О Л -60 
Ф О Р Т 
Р А Н - IV

НИИОСП
г с п и

Линейно-деф ормиру- 
е м о е  п олупростран
ство с корректирую 
щим коэффициентом 
при м одуле деф ор м а
ции основания

К онти
н у ал ь

ная

> Тонкий Д войны х 
полином ов, 
интегралов 

Ф ур ье— 
Б е с се л я

То ж е То ж е »

ж о к М -222 
ЕС Э В М

* А Л Г О Л -60 
Ф О Р Т 
РА Н -1 V

НИ ИОСП
ГС П И

О снование* подчиня
ю щ ееся ги потезе п е
ременного коэффици
ента ж есткости

» » » То ж е 9 » »

П Р Е Д Е Л М-222 » А Л Г О Л - 60 У р альск  иЛ 
П ромстрой- 
ниипроект

Н е д е ф о р м и р у е м о е » К р у г
лая

» С имплекс 9 » »
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Продолжение прил. /
Х ар ак тер и сти к и  п р огр ам м

сок р ащ ен  - п р огр ам м ы  и сп о л ь зу ю тся  при
Шифр

программы
учет п е р е 

менной
учет н е о д 
н ородн ости  
основан и я  

в плане

учет ж е с т 
кости  вер -

учет о с о 
бенностей о п тн м и за-

ная зап и сь  
и сходн ы х д оп ол н и тел ь числе

толщины
ф ундамента

х н е г о
строения

деф орм иро
вания ж е 

л езоб ето н а

д н я р а с ч е 
та

данны х в 
табличном  

виде

ные блоки э а г р у ж е -  
ннй з а  одни  

р а сч е т

н агр узок  в 
одном з а г -  

р уж ении

вы полнение про
чих ограничений

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Р П С -3 П р о и з в о 
д и тся

У чи ты вает
ся

У чи ты вает
ся

Н е учи ты 
в ается

О т с у т с т в у 
ет

Е ст ь О тсу т ст в у ю т 5 Б ез о г р а 
ничений

Ч и сло у зл о в  р а з 
ностной сетки  д о  
2000

М Р П -3 Н е п р о и з
води тся

Н е учиты 
в а е т ся

» То ж е » О т с у т с т в у 
е т

» 1 120 О тсу т ст в у ю т

П У О -5 То ж е То ж е Н е учиты 
в ается

» » Е с т ь » 1 Б е з  о г р а 
ничений

»

С У П Е Р -7 6 П р о и зв о 
д и тся

У чи ты вает
ся

У чи ты вает
ся

» > » » 30 Т о  ж е Ч исло н еи зв ест
ны х не бол ее  
3500

Ц Н И И СК -
100

» » Н е учи ты 
в а е т ся

» « О т с у т с т в у 
ет

» 1 1000 Ч и сло у зл о в  д о  
500

ц н и и с к *
101

э > У чи ты ва
е т ся

» * » 1 1000 Ч и сл о  р азн о ти п 
ны х линейны х  
эл ем ен то в  д о  100

п п п
А П Ж Б К

» » » В ст а т и к е  
не учи ты 

в а е т с я . В  
а р м и р о в а
нии учи ты 

в а е т ся

Н е  п р о и з
води тся

Е с т ь А рм и ровани е
ф ун д ам ен та

Н е бол ее  
100

Б е з  о г р а 
ничений

О грани чен и ем  яв  
л я е т ся  врем я сч е 
т а , число узл ов  
д о  3 2 0 0



П р одолж ен и е прил. 1
Х а р а к т е р и ст и к и  п р о гр а м м

со к р ащ ен 
ная зап и сь

п рограм м ы  и сп о л ьзу ю тся  при
учет  о с о 

бенностей  
деф ормиро-

Шифр у ч ет п е р е - у ч ет  н еод- у ч ет ж е с т -
оптимиза- ИНГЛА

п р огр ам м а менной нородностн к о стя  вер - и сходн ы х доп ол н и тел ь
толщ ины осн ован и я хн его д н я р а с - данны х в ные блоки э а г р у ж е -  

ний з а  один
н а гр у зо к  в 
одном з а г -

вы полнение п р о
ф ундамента в плане стр оен и я bbUHH

л еэоб ето н а
ч е т а табличном

ви д е
чих ограничений

р асч ет руж ении

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

П Л И С К А П р о и эв о - Учнты- У чи ты вает- В  стати к е Н е п р о н з- Е с т ь Граф и чески й 5 Б е з  о г р а  С у м м ар н о е  число
(п л а т а  с д и тся в а е т ся ся не учнты - води тся вы вод инф ор ничений н еи зв естн ы х про
каркасом) в а е т с я .  В м ац и и , а в т о  стр ан ствен н ой  м о

ар м и р о в а- м а ти ч еск о е д ел и , вклю чая
нин учиты  ф ор м и ровани е ди ски  перекры 

в а е т ся р асч етн ой  м о 
дел и  с  вы во
д о м  на л и с
ти нг, л о ги ч е
ский и в и зу 
альны й кон т
роль. З а д а н и е  
инф ормации  
на уровне  
оп и сан и я ч ер 

тий. стен ы , лли гч  
д о  3500

Р А Ф У П -3 Н е п р о и з > Н е учиты  Н е учи ты  Т о  ж е О т с у т с т в у 
те ж а
О тсу т ст в у е т Б е з  о г р а  То ж е О тсу т ст в у ю т

води тся в ается в а е т ся е т ничений

П Р О Л О Г -4 Т о  ж е * Т о ж е Т о ж е Е с т ь » Т о ж е » »

А Р П О С -2 П р о и зв о  У чи ты вает У чи ты вает У чи ты вает П р о и зв о  » » 1 30 Ч и сл о у зл ов  с е т 
д и тся ся  по р а 

д и у су
ся ся д и тся  о п 

тимальное  
арм и рова

ки по р а д и у су  
д о  32

ние
П О Р Т И К У чи ты вает Н е учиты  Н е п р ои з » > Д о  200 ^ Д о  200 Ч исло узл ов  с е т 

ся в а е т ся води тся ки д о  3000



to
СП
Ol

Н Р П -2 » * Не учиты- 3 
вается

П РОФ КОН » » Учитывает- I 
ся

К О Р 
П У С -ЕС

П рои зво
дятся

э Учиты вает
ся в п р ед 
положении 
абсолю т но  

ж естк ого  
вер хн его  

строения и 
у п р у г о -д е 
формируе
мых стоек

к о л ь ц о > Не учиты
вается

Не учиты
вается

ТИТАН » То ж е То ж е

ЯН УС » » »

МИМАС > » >

Сведкоши * » »

Ф КО-1 Не произ
водится

> Учитывает
ся

ся
[e учить 
вается

Т о же

Т о  ж е

»

»

>

»

»

>

»

О тсу т ст ву ю т

Л оги чески й  
кон тр оль ин
ф ормации

Б локи  вы б о р а
на «худ ш ей
ком бинации
(р а зр а б о т к а )
Х а р ь к о в ск о го
п ром строй-
н иипр оекта)

1 Без огра
ничений

Формально ограниче
ны не числом, а раз
мером массивов, от
веденных для загру
жен и!

Без ограничений

Ч исло у зл о в  с е т 
ки до  2000 
К оли ч ество  
стер ж н ей  и у зл о в  
и дискретн ой с х е 
мы д о  29999; р а с 
ш иренная м атр и 
ца си стем ы  у р а в 
нений д о л ж н а  ц е
ли ко м  р а зм е щ а т ь 
ся  на I т о м е  
внеш него зап о м и 
н аю щ его  устр ой 
ства
Ч исло у зл о в  с е т 
ки д о  2000

О тсутств у
ет

Отсутствуют > О тсутствую т

» »

> >

1 Б ез о г р а 
ничений 

1 »

»

>

» » * »

> » Б ез ограничений >

» То же >»
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Шифр
программы

учет пере
менной

ТОЛЩИНЫ
фундамента

учет неод
нородности  
основания 

в плане

14 15 16

Ф К О -2 Не Не учиты

ТФП

произво
дится

вается

То ж е То ж е

П Р Е Д Е Л 9

»

Р К П -2 9 »

П ЛУТО Н 9 Учитывает
ся

П РО СТО Р П рои зво Не учиты
дится вается

G E ST Не п р ои з Учитывает
в о д и т с я ся

РА П О РТ То же Не учиты
в ается

Ж О К » Учиты вает
ся

П р о д о л ж е н и е  п р и л .  I
Х а р а к т е р и с т и к и  п р о г р а м м

учет ж е с т 
кости  

верхнего  
строения

учет о со 
бенностей  
деформи
рования 
ж е л е зо 
бетона

оптимиза
ция р а с 

чета

со к р ащ ен 
ная запись  
исходны х  
данных в 

табличном  
виде

дополнитель
ные блоки

программы  использую тся при

числе

выполнение про
чих ограничений

з а гр у ж е -  
ний за 

один 
расчет

нагрузок в 
одном з а -  

гружении

17 18 19 20 21 22 23 24

Учитыва
ется

Не учиты
в ается

Н е произ
водится

О т с у т с т 
вует

О тсутствую т Без opraiкичений О тсутствую т

Не учиты
вается

» » Не п р ои з
водится

* » » >

То ж е У читы вает
ся

П роизво
дится

П рои зво
дится

9 * » >

» Н е учиты
в а е т ся

Не произ
водится

О т с у т ст в у 
ет

9 Б ез о гр а 
ничений

Б ез о г р а 
ничений

П ок азател ь ги б
кости до 50

Учиты вает
ся

То ж е То ж е » 9 1 То ж е Число узлов се т 
ки д о  121

» » » » 9 1 9 Число неи звест
ных не более 200 
Число вертикаль
ных или горизон
тальны х уч астк ов  
не более 20

Не учиты
вается

» П рои зво
дится

» 9 1 9 О тсутствую т

То ж е » 9 » 9 1 120

» » Не прои з
водится

» 9 1 120



ПРИЛОЖЕНИЕ 2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСАДОК И КРЕНОВ 
ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ФУНДАМЕНТОВ 
НА ЛИНЕЙНО-ДЕФОРМИРУЕМОМ 

ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ И СЛОЕ КОНЕЧНОЙ 
ТОЛЩИНЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГРАФИКОВ

Осадки и крены определяются как  для абсолютно ж естки х  фун
даментов по формулам:

рн
=  с0 К о  = - ;

У a b

Рн е1
tg 0 i  =  co K i  — —  ;

а2 Ь
рн е

t g вг = с0К2 ,

где wo — осадка центра фундамента;
Oi — угол поворота продольной оси фундамента;
В2 — угол поворота поперечной оси фундамента; 

а  — полудлина подошвы фундамента; 
b — полуширина подошвы фундамента;

Р н — суммарное вертикальное усилие от нормативной нагрузки, 
приложенной к фундаменту;

е\ — расстояние точки приложения усилия Р н от центра фунда
мента по продольной оси;

е 2 — расстояние точки приложения усилия Р н от центра фунда
мента по поперечной оси;

с° --------- Е ------- :
с ср

£ ср, М-ср — осредненные в пределах сжимаемой толщи модуль де
формации и коэффициент Пуассона грунта;

Д'о, Ки К 2 — безразмерные коэффициенты, определяемые по при
веденным ниже графикам (рис. 1 ,2 ) .

Графики построены в зависимости от отношения большей сто
роны фундамента к меньшей (величина б =  а/Ь) и толщины слоя ho 
к ширине фундамента (величина k=ho/2b).  Вдоль горизонтальной 
оси графика К  — б отложена величина б, графика К  —  к  —  величина 
к. Вдоль вертикальной оси обоих графиков отложены безразмерные 
коэффициенты Д0, Ки К 2. Оба графика независимы.

Графики построены по результатам расчетов, выполненных на 
ЭВМ  М-222 по программе Ш ТАМП-2, разработанной в институте 
Харьковский Промстройниипроект.
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QOJ250fi(ffl5 Ofi Q75 1

Рис. 1. Г р а ф и к  k—X
Ко, Ku K%, и с п о л ь з у е м ы х
н о г о  ж е о к о г о  ф у н д а м е н т а

д л я  о п р ед е л ен и я  б е з р а м е р н ы х  коэф ф и ци ен тов 
при в ы ч и сл ен и и  о с а д к и  и к рено в п р я м о у г о л ь 
н а  п о л у п р о с т р а н с т в е  ( Ь = о о )  и с л о е  толщ и н ой  пй
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Г и с .  2 .  Г р а ф и к  k — б д л я  о п р е д е л е н и я  б е з р а з м е р н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  Кс, Ки 
Kj , и с п о л ь з у е м ы х  при в ы ч и с л е н и и  о с а д к и  и к р е н о в  п р я м о у г о л ь н о г о  ж е с т к о г о  

ф у н д а м е н т а  н а  п о л у п р о с т р а н с т в е  ( Х = с о )  и с л о е  т о л щ и н о й  h0
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  3

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  ОСАДОК 
И К РЕН О В

К РУ ГЛ О ГО  ФУНДАМЕНТА НА ЛИНЕЙНО 
Д ЕФ О РМ И РУЕМ О М  П О Л УП РО СТРА Н СТВЕ И СЛО Е 

КОНЕЧНОЙ ТОЛЩ И НЫ  
С И СП О ЛЬЗО ВАН И ЕМ  ГРАФ ИКОВ

Осадки и крены определяются как для абсолютно жестких фун
даментов по формулам:

Р  и
Wq =  Со /Со —  ;

tg  0 =  Со К
P H«r-COS ф 

/?*
где ш0 — осадка центра фундамента;

0 — угол поворота оси фундамента, вдоль которой определя
ется крен;

R  —  радиус круглого фундамента;
рн  — суммарное вертикальное усилие от нормативной нагрузки, 

приложенной к фундаменту;
г —  расстояние от центра фундамента до точки приложения 

усилия Р н;
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ф —  угол, образуемый осью, вдоль которой определяется крен, 
с радиусом, проходящим через точку приложения уси
лия Р н

__ ! - > * с Р .
С0 — р  •

Сер
£ с Р, Цср —  осредненные в пределах сжимаемой толщи модуль д е

формации и коэффициент Пуассона грунта;
Л'о, Ki —  безразмерные коэффициенты, определяемые по графику 

(см. рисунок).
Графики построены в зависимости от величины X —  отношения 

толщины слоя h 0 к диаметру фундамента 2R. Д ля фундаментов на 
полупространстве к  принимается равной оо. При X, превосходящ ем 
2 t5, допускается определять коэффициент Ко по формуле

Кв =  0.5 — 0 ,3e_ / s r .
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