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Лекция 22
Конспект лекций по дисциплине «Железобетонные и каменные конструкции ». Составлен Биленко В.А. 

Тема 23. РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ
23.1. Общие понятия. 

23.1.1. Железобетонные здания. 
В настоящее время в строительстве многоэтажных производственных и гражданских зданий выявилась тенденция к увеличению этажности. Причинами этого являются бурный рост населения городов, стремление к экономии территории, сокращению протяженности городских коммуникаций (в том числе и транспортных) и пр.
Конструктивной основой многоэтажного здания служит пространственная несущая система из стержневых и панельных железобетонных элементов, взаимосвязанных между собой в порядке, обеспечивающем прочность, устойчивость и долговечность системы в целом, а также ее отдельных элементов. Пространственная работа системы проявляется в том, что при загружении одного из ее элементов в работу включаются и другие.
По конструктивной схеме многоэтажные здания разделяют на каркасные, бескарскасные и комбинированной системы, а по назначению — на промышленные и гражданские.
Каркасным называют здание, в котором несущими вертикальными элементами системы являются железобетонные колонны. Каркас многоэтажного здания образуют основные вертикальные и горизонтальные элементы — колонны и ригели.
Бескаркасным (панельным или крупноблочным) называют здание, в котором несущие вертикальные элементы компонуют из поставленных одну на другую стеновых панелей (объемных блоков).
В зданиях комбинированной системы несущими вертикальными элементами являются колонны и панельные стены.
Различают каркасные схемы с полным и неполным каркасом. При полном каркасе наружные стены самонесущие, а при неполном —- несущие. Каркасную систему используют в основном для зданий промышленного, административного и общественного назначения, где требуются большие не перегороженные помещения. Бескаркасную и комбинированную системы применяют для жилых домов, в которых несущие и внутренние стены являются межквартирными и межкомнатными перегородками. В зданиях комбинированной системы нижние этажи каркасные, а остальные панельные.
Объемно-блочные здания выполняют из объемных жестких пространственных элементов, устанавливаемых друг на друга; в случае применения каркаса объемные блоки служат его заполнением и каждый блок несет только собственную массу и полезную нагрузку.

В многоэтажных каркасных зданиях горизонтальные нагрузки воспринимаются системой рам или вертикальных диафрагм - стенок жесткости, специальными связями или ядром жесткости, консольно защемленными в фундаменте (связевые системы). Ядром жесткости называют жесткую пространственную систему, образованную сопряженными между собой стенками. Чаще ядро жесткости выполняют монолитным. Каркас здания с ядром жесткости рассчитывают только на вертикальные нагрузки, что позволяет провести унификацию конструктивных элементов по высоте здания.
В последнее время за рубежом при строительстве общественных и жилых зданий получили широкое распространение системы многоэтажных зданий с подвесными этажами. Такое здание состоит из основной опорной конструкции — железобетонного монолитного ствола, двухконсольных балок или ферм и тяжей, к которым подвешиваются этажи (рис. 23.1).
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23.1. Здание с подвешенными этажами: а — внешний вид; б — поперечный разрез; в — план расположения подвесок; 1 — железобетонные стены ствола; 2 — перекрытия; 3 — промежуточные подвески; 4 — угловые подвесики; 5 — диагональные арки

Всю вертикальную нагрузку передают на жесткий вертикальный ствол, в котором размещают лифты, лестницы, инженерные коммуникации, а также подсобные помещения. Наружные ограждения ненесущие; выполняют их из легких эффективных материалов. В целом масса такого здания невелика. Решения зданий с подвесными этажами многообразны; их классифицируют по виду опорных конструкций, типу подвесок и пр. Например, опорные конструкции могут быть решены в виде нескольких стволов, выполняемых из монолитного железобетона, стальных колонн с ригелями в уровне перекрытий, из сборных панелей, а также в виде мачт с оттяжками и пр.
Находят применение многоэтажные каркасные здания, этажи которых изготовляют на уровне пола подвального, первого или цокольного этажа и поднимают в проектное положение посредством гидравлических или механических подъемников, устанавливаемых на колоннах выше поднимаемых этажей (рис. 23.2). Прочность и устойчивость каркаса в продольном направлении в период монтажа обеспечивают постановкой постоянных вертикальных связей или устройством жестких продольных рам.
Каркасы зданий в период возведения рассчитывают на сочетание следующих нагрузок: собственного веса конструкции (включая вес навесных панелей), скоростного напора ветра и монтажной нормативной нагрузки, равной 2,5 кН/м2.
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Рис. 23.2. Многоэтажное здание, возводимое методом подъема этажей: 1 - фундамент; 2 - пол  1 -го этажа; 3 - воротник; 4 - разделительная прокладка; 5 – изготовленная плита; 6 – обойма колонны; 7 -отверстие 120x80 мм для закладного стержня, 8-колонна, 9-оголовок;  10 -винтовая тяга диаметром 50 мм; 11- система монтажных связей;  12- габаритная схема гидроподъемника'

23.1.2. Каменные здания
Основными конструктивными элементами каменных зданий являются наружные и внутренние стены, столбы, перекрытия, рама каркаса и перегородки. Все это образует пространственную систему, которая воспринимает горизонтальные и вертикальные нагрузки, действующие на здание, и распределяет их между отдельными элементами системы в зависимости от их жесткости, от материала кладки и жесткости соединений, характеризующих в целом конструктивную схему здания. Конструктивная схема должна обеспечивать надежную пространственную жесткость и устойчивость здания в целом на действие внешних нагрузок.
По признаку восприятия горизонтальных и вертикальных нагрузок различают две группы конструктивных схем зданий: 
1) с жесткими опорами, в которых каменные наружные стены, воспринимающие вертикальные и горизонтальные нагрузки, опираются на несмещаемые опоры; этими опорами являются жесткие поперечные стены, а также покрытия и перекрытия при условии относительно частого расположения устойчивых поперечных конструкций (перегородок); 
2) с упругими опорами, в которых из-за относительно редкого размещения устойчивых поперечных конструкций (перегородок) горизонтальные покрытия и перекрытия являются упругоподатливыми опорами для каменных стен.
Жесткая конструктивная схема характерна для многоэтажных гражданских, жилых и общественных зданий. Упругая конструктивная схема свойственна одноэтажным промышленным зданиям.
Покрытия и перекрытия могут служить жесткими несмещаемыми опорами для каменных стен в том случае, если расстояние между несущими поперечными стенами не превышает предельного расстояния, принимаемого по прилож. 35 /4/, в зависимости от группы кладки /19/ и конструкции покрытия и перекрытия. Например, если перекрытие выполнено в виде жесткого сборного настила, то расстояние между несущими поперечными стенами не должно превышать для II для второй группы кладки 36 м.
Поперечные конструкции могут служить жесткими опорами при условиях: 1) толщина поперечных несущих каменных и бетонных стен не менее 12 см; 2) толщина несущих поперечных железобетонных стен не менее 6 см; 3) поперечные конструкции рассчитаны на восприятие горизонтальной нагрузки.
Пространственную жесткость зданий в целом и совместную работу элементов конструкций обеспечивают устройством связей; перекрытия анкеруют в стенах, поперечные и продольные стены из кладки соединяют перевязкой камней.
Каменные стены зданий обеих конструктивных схем (жесткой и упругой) в зависимости от вида воспринимаемых нагрузок разделяют на наружные и внутренние.
Под наружными понимают стены, изолирующие помещения от атмосферных воздействий, а под внутренними — стены (перегородки), изолирующие одно помещение от другого. Перегородки воспринимают нагрузки от собственного веса в пределах этажа. Наружные стены воспринимают нагрузки от собственного веса, а также вертикальные и горизонтальные нагрузки (от ветра, кранов).
По виду воспринимаемой нагрузки наружные стены разделяют на: несущие стены, воспринимающие нагрузку от собственного веса стен всех этажей здания, от покрытий, перекрытий, кранов и ветровую нагрузку; самонесущие стены, воспринимающие нагрузку от собственного веса стен всех этажей здания и ветровую нагрузку; ненесущие стены, воспринимающие нагрузку от собственного веса и ветровую нагрузку только в пределах одного этажа при высоте этажа не более 6 м.

Для каменных стен всех типов зданий нормами установлены предельные отношения высоты этажа к толщине стены (β = Н/h, где H— высота этажа; h — толщина стены. Предельные отношения β для стен каменной кладки со свободной длиной l > 2,5H, не имеющих проемов и несущих нагрузки от перекрытий и покрытий, устанавливают по прилож. 36 /4/ в зависимости от группы кладки и марки раствора. Для наружных стен, имеющих проемы, предельная величина β по прилож. 36 /4/ снижается умножением на коэффициент 
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где Аn — площадь нетто по горизонтальному сечению стены; Ab — площадь брутто. Для других случаев коэффициент определяется по прилож. 37 /4/.
Стены многоэтажных зданий рассчитывают на вертикальные нагрузки как неразрезные многопролетные балки с неподвижными опорами на уровне перекрытий. Для упрощения расчета принимают расчетную схему стены в виде однопролетной балки с шарнирными опорами в плоскостях опирания перекрытий. Поперечное сечение такой балки принимают равным поперечному сечению простенка (участок стены между оконными проемами), на который передает нагрузку ригель перекрытия или покрытия. За расчетную ось балки принимают геометрическую ось сечения простенка. Расчетную длину балки принимают равной высоте стены от низа перекрытия вышележащего этажа до низа перекрытия нижележащего этажа.
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Вертикальными нагрузками, действующими на простенок несущей стены в пределах каждого этажа, являются (рис. 23.3): а) собственный вес N1 стен всех вышележащих этажей, приложенный по оси вышележащего этажа; б) вес покрытия и перекрытий вышележащих этажей; в) вес перекрытия F1, расположенного над рассматриваемым этажом, приложенный с фактическим эксцентриситетом е относительно оси простенка (при отсутствии специальных опор, фиксирующих положение опорного давления, допускается принимать расстояние от точки приложения силы F1 до внутренней грани стены е = 1/3t, но не более 7 см, где (t - глубина заделки).

Рис. 23.3. Расчетная схема простенка: 

а - план, б - вертикальный разрез стены; в — расчетная схема; г — эпюра моментов

Если сечение наружной стены несимметрично изменяется на уровне перекрытия над данным этажом, то учитывают изгибающий момент от силы N1, приложенной с эксцентриситетом е относительно расчетной оси сечения простенка. Расчетное сечение простенка принимают на уровне верха оконного проема, где изгибающий момент имеет довольно большую величину (сечение 1-1). Максимальный изгибающий момент в простенке равен сумме моментов от сил N1 и F:

М=F1 е1 + (F1 + F)е2.



(23.1)

Изгибающий момент в расчетном сечении I-I
М1-1  = М H1 / H,




(23.2)

где Н1 — расстояние от низа перекрытия нижележащего этажа до расчетного сечения I-I; H—высота этажа.
Продольная сила в сечении I-I простенка

N1-1 = N1 + F + F1 + ∆F,



(23.3)

где ∆F — собственный вес надоконного участка стены.
Сечение простенка рассчитывают на внецентренное сжатие по формуле (23.4),

N<тg φ1 R А(1-2е0 /h)/ω



(23.4)

Если толщина стены h < 25 см, то при расчете несущих и самонесущих стен учитывают случайный эксцентриситет еv который суммируют с расчетным эксцентриситетом eо, для несущих стен еv = 2 см, а для самонесущих стен зданий еv = 1 см.
Если несущая способность простенка в расчетном сечении оказалась недостаточной, т. е. N<NI-I , то необходимо увеличить сечение простенка или повысить марку камня и раствора, или, если вышеперечисленные меры неосуществимы, усилить каменную кладку простенка поперечным армированием.

23.1.3. Деформационные швы.
В железобетонных и каменных конструкциях значительной протяженности появляются опасные собственные напряжения от усадки и температурных воздействий, а также вследствие неравномерной осадки фундаментов. Примером могут служить наружные стены зданий, которые при сезонном перепаде температуры периодически получают нарастающие деформации растяжения или сжатия. Вследствие этого стены здания могут разорваться на две части и более в зависимости от протяженности здания. Дополнительные напряжения в конструкциях от неравномерной осадки опор возникают при размещении фундаментов зданий на разнородных грунтах или при неодинаковых давлениях фундаментов на основания.
В целях уменьшения собственных напряжений от перепада температуры, усадки бетона и осадки опор железобетонные и каменные конструкции зданий разделяют по длине и ширине на отдельные части (деформационные блоки) температурно-усадочными и осадочными швами. Температурно-усадочными швами разрезают здания до верха фундамента, а осадочными — включая фундамент. Это обусловлено тем, что температурно-влажностный режим фундаментов колеблется незначительно поэтому в нем возникают небольшие собственные напряжения от усадки и перепада температуры. В зданиях из монолитного бетона деформационные швы одновременно являются рабочими швами, т. е. местами для перерыва работ по укладке бетона на продолжительное время.

Если расстояние между деформационными швами не превышает указанных в прилож. 3 /4/, то расчет на перепад температуры, усадку бетона и осадку опор не выполняют. Расстояния между швами, указанные в прилож. 3 /4/, допустимы только при расположении вертикальных связей в середине деформационного блока.
Для предварительно напряженных конструкций, к трещиностойкости которых предъявляют требования 1-й или 2-й категории, а также для всех конструкций, эксплуатируемых при расчетных температурах — 30°С и ниже, расстояния между деформационными швами во всех случаях определяют расчетом по образованию трещин.
Суммарная ширина деформационных швов зависит от размеров деформационных блоков здания и возможных колебаний температуры. Расчеты показывают, что при возведении зданий в условиях средней температуры их деформационные блоки можно разделять швами шириной 0,5 см; они могут даже соприкасаться вплотную, так как вследствие усадки бетона швы сами раскроются и образуют зазор, достаточный для удлинения продольных конструкций блоков при повышении температуры. Если же сооружения возводят при сравнительно низкой температуре, то ширину шва обычно принимают 2...3 см. Здания или сооружения, прямоугольные в плане, обычно разделяют швами на равные части. В зданиях с пристройками деформационные швы удобно располагать во входящих углах; при разной этажности — в сопряжении низкой части с высокой (рис. 23.4), а при примыкании новых зданий или сооружений к старым — в местах примыкания. В сейсмических районах деформационные швы используют и как антисейсмические.
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Рис. 23.4. Схема расположения деформационных швов в зданиях сложной формы и разной этажности: 1 — деформационные швы; 2 — деформационные блоки

Деформационные швы в каркасных зданиях чаще всего образуют установкой сдвоенных колонн и парных балок (рис. 23.5, а). Такие швы являются наиболее дорогими и рекомендуются для зданий повышенной этажности при тяжелых или динамических нагрузках. В панельных зданиях швы выполняют постановкой парных поперечных стен. При опирании балок перекрытия на стены целесообразно деформационный шов устраивать с помощью скользящей опоры (рис. 23.5, б).
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Рис. 23.5. Основные конструктивные схемы температурно-усадочных швов: 1 — парные колонны; 2 — парные балки; 3 — температурно-усадочные швы; 4 — балки перекрытия; 5 — поверхность скольжения (прокладки)

В монолитных железобетонных конструкциях деформационные швы устраивают путем свободного опирания конца балки одной части здания на консоль балки другой части здания (рис. 23.5, в); в консольных деформационных швах, соприкасающиеся части необходимо выполнять строго горизонтальными, так как в противном случае вследствие заклинивания шва можно повредить как консоль, так и лежащую на ней часть балки (рис. 23.6, а). Особенно опасен обратный уклон опорной поверхности консоли. Примерные конструкции деформационных швов в стенах и перекрытиях приведены на рис. 23.6, в, г.
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Рис. 23.6.  Конструкция температурно-усадочных швов:
а — схема усилий от температурных и усадочных деформаций; 6 — схема шва в перекрытиях; в — деталь шва в стенах; г — деталь шва в покрытии; 1 — полимерный герметик (толь, просмоленная пакля, картон); 2 — крышка из кровельной стали; 3 — рулонный ковер; 4 — асфальтовая (цементная) стяжка; 5 — утеплитель; б — плита покрытия;  7 — деревянное обрамление; 5 — конус из кровельной стали; 9 — термоизоляция

Осадочные швы (при примыкании новых зданий к старым, в местах сопряжения высоких частей здания с низкими, при возведении зданий на неоднородных и просадочных грунтах) устраивают посредством парных колонн, опирающихся на независимые фундаменты или устанавливают в промежутке между двумя частями здания (с самостоятельными фундаментами) свободно опертые плиты-вкладыши или балочные конструкции (рис. 23.6, б). Последнее решение чаще всего применяют при сборных конструкциях.

23.1.4. Динамические характеристики. 
Проектирование многоэтажных зданий невозможно без учета динамических воздействий. С одной стороны, это технологические динамические нагрузки, вызываемые машинами, кранами, вибрацией, ударами и производственными взрывами, а с другой — природные динамические нагрузки, вызываемые действием ветра, землетрясения. Целью динамического расчета несущих конструкций многоэтажных зданий является обеспечение несущей способности конструкций при совместном действии статических и динамических нагрузок и ограничение уровня колебаний конструкций пределами, которые исключают возможность вредного их влияния на людей и технологический процесс. 
Свободные колебания системы зависят от ее конструктивных характеристик и начальных условий (смещений, скоростей, ускорений), которые соответствовали моменту снятия с системы внешнего воздействия. Так как начальные условия могут быть различными, то и свободные колебания одной и той же системы могут быть разными с изменяющейся во времени конфигурацией эпюры динамических прогибов. Можно задаться такими начальными условиями колебаний, чтобы получить свободные колебания системы с не изменяющейся во времени формой, определяемой соотношениями ее динамических прогибов в разных точках. Такие колебания называют собственными (или главными). Название «собственные» связано с тем, что формы этих колебаний и соответствующие им частоты определяются собственными характеристиками системы многоэтажного здания (значением и распределением масс, жесткостей, видом опор). Каждая система с п степенями свободы имеет п собственных частот и соответствующих им форм колебаний. Числом степеней свободы механической системы называют число независимых координат (линейных и угловых), определяющих положение всех масс системы в пространстве в любой момент времени ее движения. В конкретных условиях свободные колебания системы обычно быстро затухают, что связано с затратами энергии на преодоление различных внешних и внутренних сопротивлений. Для каждой из собственных форм колебаний характерна своя скорость затухания. К концу процесса свободных колебаний сложные движения из нескольких собственных форм колебаний постепенно вырождаются в одну форму, отличающуюся наименьшей скоростью затухания.
Если колеблющаяся система находится под действием возмущающих сил, то такие колебания системы называют вынужденными. Вынужденные колебания зависят от параметров колеблющейся системы и характеристик возмущающего воздействия.
Когда для упрощения задач отказываются от учета затухания колебаний, системы рассматривают как идеализированные и называют консервативными в отличие от реальных диссипативных систем. Для уменьшения уровня колебаний конструкций применяют специальную виброизоляцию, изменяют расположение машин, балансировку, уравновешивание и частоту вращения.
Динамический расчет конструкций многоэтажных зданий проводят в такой последовательности:
· находят динамические нагрузки и классифицируют их по частотности и динамичности;

· определяют амплитуды динамических перемещений и проверяют выполнение физиологических и технологических требований по ограничению уровня колебаний;

· определяют амплитуды внутренних усилий в конструкциях (изгибающих моментов и поперечных сил) и производят расчет на прочность и выносливость.

При расчете многоэтажных зданий на динамические воздействия очень важно правильно выбрать расчетную схему, чтобы она наиболее просто позволила отразить в математической записи горизонтальные смещения здания при минимальном количестве условий. Рассматривая конструкцию многоэтажного здания, можно заметить, что обычно в уровне каждого перекрытия создается жесткий диск и при плоских боковых деформациях здания перемещения всех масс, расположенных в уровне одного и того же перекрытия, будут одинаковыми. Поэтому их можно заменить перемещением одной массы, представляющей сумму всех масс этого уровня.
Таким образом, в качестве расчетной схемы здания рассматривают систему, представляющую собой один консольный стержень, несущий ряд сосредоточенных масс, расположенных на разных уровнях по его высоте, жесткость которого эквивалентна общей боковой жесткости всех элементов здания.
Частоты и формы собственных колебаний являются важнейшими динамическими характеристиками конструкций. Зная частоты и формы собственных колебаний, а также возмущающую нагрузку, можно не только полностью провести динамический расчет конструкций, но и предусмотреть возможные мероприятия по уменьшению динамических деформаций и усилий. Обычно для динамического расчета конструкций используют метод разложения по формам собственных колебаний; при этом точность расчета существенно зависит от количества учитываемых форм колебаний. В практических расчетах строительных конструкций, характеризующихся густыми спектрами частот колебаний, основным расчетным случаям является расчет на резонанс.
Существуют различные методы определения частот и форм собственных колебаний многоэтажных зданий. Наиболее распространены методы деформаций и сил. При этом следует считаться с реальной статической схемой здания, которая непосредственно зависит от его расчетной схемы (каркасная, бескаркасная, комбинированная и т. д.).
В зависимости от расчетной схемы здания преобладают изгибные или сдвиговые поступательные колебания, изгибно-сдвиговые и крутильно-поступательные. Существует множество приближенных способов вычисления частот и форм собственных колебаний, распространенных в практике динамических расчетов сооружения: формула Дункерлая используется для определения приближенного значения первых частот собственных колебаний систем со многими степенями свободы; метод спектральных функций; энергетический метод; метод последовательных приближений; метод приведения масс и т. д.

В приведенном примере определения частот и форм собственных колебаний упругой (каркасной) системы методом деформаций, за расчетную принимают упругую систему с п сосредоточенными массами (рис. 23.7). Если такую систему отклонить от положения равновесия, то она будет совершать свободные колебания. В таком случае на систему в точках сосредоточения масс будут действовать инерционные силы, которые направлены в сторону, противоположную ускорениям соответствующих масс.

[image: image10.png]



Рис. 23.7. Схема с конечным числом степеней свободы: а —основная схема; б...д — главные формы колебаний консольной системы 
Для многоэтажного каркасного здания число частот и соответствующих им форм свободных горизонтальных колебаний равно числу этажей (числу степеней свободы). При этом массы перекрытий и колонн считаются сосредоточенными в узлах (рис. 23.8). Ярусная масса многоэтажного здания

m = Q/g,




(23.5)

где Q — ярусная нагрузка от массы перекрытия, колонн, стен и временной нагрузки; g — ускорение свободного падения.
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Рис. 23.8. Многоэтажное каркасное здание: а — поперечная рама; 6 — расчетная схема
Инерционные силы
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(23.6)

где mn – сосредоточенные массы системы, yn – ускорения перемещения масс.

В результате деформации системы в точках сосредоточения ярусных масс действуют также силы упругих реакций. Учитывая условие равновесия внешних и внутренних сил, приложенных в точках системы можно составить дифференциальные уравнения решение которых приводится в специальной литературе.
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