
377

DOI: 10.23746/2017-9-23

Пашинский Виктор Антонович, д-р техн. наук, профессор кафедры, 
Центральноукраинский национальный технический университет, 
г. Кропивницкий (Украина)

Пушкарь Наталья Владимировна, канд. техн. наук, доцент, профессор 
кафедры, Одесская государственная академия строительства 
и архитектуры, г. Одесса (Украина)

Пашинский Виктор Викторович, канд. техн. наук, ассистент кафедры, 
Одесская государственная академия строительства и архитекту-
ры, г. Одесса (Украина)

Victor А. Pashinsky, DSc in Engineering Science, professor of the department, 
Road Machinery and Construction Central Ukrainian National 
Technical University, Kropyvnytskyi (Ukraine)

Natalya Pushkar, PhD in Engineering Science, associate professor, professor of 
the department, Odessa State Academy of Building and Architecture, 
Odessa (Ukraine)

Victor V. Pashinsky, PhD in Engineering Science, assistant of the department, 
Odessa State Academy of Building and Architecture, Odessa (Ukraine)

УПРОЩЕННАЯ МЕТОДИКА НОРМИРОВАНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА НЕСУЩИЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
ДЛЯ ТЕРРИТОРИИ УКРАИНЫ

SIMPLIFIED METHODS OF REGULATION  
OF TEMPERATURE EFFECTS ON BEARING STRUCTURES 
FOR THE TERRITORY OF UKRAINE

АННОТАЦИЯ

Существующая в действующих нормах нагрузок Украины ме-
тодика нормирования силового влияния температуры на напря-
женно-деформированное состояние несущих конструкций зда-
ний и сооружений не учитывает существенной изменчивости 
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температурных воздействий по территории Украины и не уста-
навливает зависимость расчетных значений температурных пе-
репадов от срока службы конструкции, как это сделано для других 
нагрузок.

Игнорирование территориальной изменчивости климатиче-
ской температуры приводит к излишним погрешностям в опре-
делении величины температурных нагрузок, что может негатив-
но повлиять на эксплуатационные свойства запроектированных 
зданий и сооружений.

По результатам статистического анализа метеорологиче-
ских данных 412 метеостанций, равномерно распределенных по 
всей территории Украины, определены расчетные параметры 
температуры атмосферного воздуха как силового воздействия на 
несущие строительные конструкции. Разработана упрощенная 
методика нормирования температурных воздействий, основан-
ная на непосредственном районировании отрицательных пере-
падов температуры и определении всех других параметров по вы-
явленным зависимостям. Благодаря установленной зависимости 
положительных перепадов температуры от отрицательных уда-
лось существенно уменьшить количество расчетных параметров 
и обойтись лишь одной картой территориального районирова-
ния. Это делает нормы нагрузок более компактными, упрощает 
их использование и уменьшает вероятность случайных ошибок 
при проектировании.

Предложенная методика гармонизирована с действующими 
нормативными документами Украины и Еврокодом, обеспечива-
ет учет территориальной изменчивости температуры, а также 
срока службы зданий и сооружений.

Разработанная методика может быть использована для нор-
мирования воздействий температуры воздуха на несущие кон-
струкции не только на территории Украины, но и на территории 
других стран.

ABSTRACT

Existing in the current load standards of Ukraine method of 
normalizing the force influence of temperature on the stress-strain state 
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of load-carrying structures of buildings and structures does not take 
into account the significant variability of temperature effects across the 
territory of Ukraine and does not determine correlation of the calculated 
values of temperature differences from the service life of the structure, 
as it was done for other loads. Ignoring the territorial variability of the 
climatic temperature leads to excessive errors in determining the quantity 
of the temperature loads, which can negatively affect on the operational 
properties of the designed buildings and structures.

Based on the results of the statistical analysis of meteorological data 
of 412 weather stations, evenly distributed throughout the territory of 
Ukraine, the design parameters of the atmospheric air temperature as a 
force effect on load-bearing building structures have been determined. 
A simplified methodology for normalizing temperature effects, based 
on zoning of negative temperature differences and determination of all 
other parameters for the revealed dependences was developed. Due to 
the established dependence, based on positive temperature changes from 
negative, it was possible to significantly reduce the number of calculated 
parameters and make only one map of territorial zoning. This makes load 
standards more compact, simplifies their usage, and reduces the chances 
of accidental design errors.

Proposed methodology is harmonized with the current standards of 
Ukraine and Eurocode, takes into account the territorial variability of 
temperature, as well as the service life of buildings and structures.

Developed methodology can be used for effects normalization of 
air temperature on load-bearing structures not only on the territory of 
Ukraine, but also on the territory of other countries.

Ключевые слова: температура, воздух, влияние, замыкание 
конструкций, климатические нагрузки, районирование.

Keywords: temperature, air, impact, сlosing of structures, climatic 
loads, zoning.

ВВЕДЕНИЕ

Существенное влияние изменений температуры атмосферно-
го воздуха на напряженно-деформированное состояние несущих 
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строительных конструкций [1–3], проанализированное в рабо-
те [11], обусловливает необходимость исследования и уточнения 
температурных воздействий, методики их нормирования и учета 
при проектировании.

Основными недостатками действующих в Украине норм на-
грузок в части температурных воздействий является отсутствие 
учета территориальной изменчивости температуры, а также 
сложная методика определения расчетных значений, требующая 
использования большого количества параметров.

Усовершенствованная методика должна, как и для других кли-
матических нагрузок (снег, ветер, гололед), обеспечить достаточ-
но детальное территориальное районирование, учет зависимости 
предельного расчетного значения от срока службы здания и зави-
симости эксплуатационного расчетного значения –  от доли срока 
службы, во время которой оно может превышаться. Весьма жела-
тельно также упрощение представления температурных воздей-
ствий в нормах проектирования путем уменьшения числа норми-
руемых расчетных параметров.

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ИССЛЕДОВАНИЙ

Расчетные значения температурного воздействия на несущие 
строительные конструкции определяются по нормам нагрузок 
ДБН В.1.2–2: 2006 [9], которые не учитывают известного из работ 
[4–8] факта изменчивости расчетных параметров по территории 
и не устанавливают зависимости расчетных значений темпера-
турных перепадов от срока службы конструкции, как это сделано 
в тех же ДБН [9] для других климатических нагрузок (снег, ветер, 
гололед).

Для исследования силового воздействия изменений темпе-
ратуры атмосферного воздуха на несущие строительные кон-
струкции можно использовать статистические характеристики 
квазистационарного случайного процесса среднесуточной тем-
пературы воздуха на территории Украины, которые приведены 
и проанализированы в работах [10, 11].

Предложения по нормированию силового воздействия 
температуры воздуха с учетом срока службы конструкций 
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и территориальной изменчивости расчетных параметров разра-
ботаны в статье [12]. Предложенная схема нормирования соот-
ветствует классическому подходу ДБН [9] и EN [13], основанному 
на определении расчетных значений температурных перепадов 
как разницы между температурами самого холодного или тёплого 
времени года и начальной температуры замыкания конструкции. 
Расчетные температуры наиболее холодных и наиболее теплых 
суток соответствуют заданным периодам повторяемости, а их 
характеристические значения определяются из карт территори-
ального районирования, что и решает проблему гармонизации 
с методикой нормирования других климатических нагрузок. 
Недостатком методики [12] является значительное количество 
расчетных параметров, а также необходимость использования 
двух карт территориального районирования Украины по характе-
ристическим значениям температуры наиболее холодных и наи-
более теплых суток, что снижает удобство пользования нормами 
нагрузок.

Цель данного исследования заключается в разработке упро-
щенного порядка определения расчетных параметров температу-
ры атмосферного воздуха при проектировании несущих конструк-
ций, отвечающего современным требованиям к нормированию 
нагрузок.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Упрощенная методика нормирования температурных воздей-
ствий базируется на непосредственном установлении перепадов 
температуры ΔC0, которые реализуются зимой после летнего за-
мыкания конструкций, и ΔW0, которые реализуются летом после 
зимнего замыкания конструкций. Такой подход существенно 
упрощает порядок определения температурных воздействий за 
счет уменьшения количества расчетных параметров.

Исходными данными, как и в работе [12], являются среднеме-
сячные значения температуры воздуха на 412 метеорологических 
станциях и постах Украины. Коэффициенты вариации и асимме-
трии определяются через математическое ожидание по формулам 
из [10], а значение эффективной частоты квазистационарного 
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случайного процесса среднесуточной температуры воздуха со-
ставляет ω = 0,6 1/сут. Также использованы расчетные параме-
тры температуры атмосферного воздуха, которые были вычисле-
ны в работе [11]:

 – начальные температуры замыкания конструкций, равные 
средним температурам холодного t0c и теплого t0w полугодия;

 – предельные расчетные значения температуры самых холод-
ных tmc(T) и самых теплых суток tmw(T) с различными перио-
дами повторяемости T;

 – эксплуатационные расчетные значения температуры са-
мых холодных tec(η) и самых теплых суток tew(η) для различ-
ных частей срока службы η, в течение которых они могут 
превышаться;

 – квазипостоянные расчетные значения перепадов темпера-
туры Δp.

Предельные расчетные значения перепадов температуры воз-
духа в зимний и в летний период (при летнем и зимнем замыка-
нии конструкций) определены как разницы расчетных значений 
температур наиболее холодных tmс(T) или самых теплых суток 
tmw(T) с заданными периодами повторяемости Т и средней темпе-
ратурой теплого t0w и холодного t0с полугодия:

0 0( ) ( ) ; ( ) ( ) .mc mc w mw mw cT t T t T t T t∆ = − ∆ = −              (1)

Согласно общим требованиям норм [14], характеристи-
ческими считаются значения перепадов температуры воздуха 
Δс0 = Δmс(50) и Δw0 = Δmw(50) со средним периодом повторяемо-
сти Т = 50 лет. Их изменчивость в пределах территории Украины 
отображена на гистограммах распределения, приведенных на 
рисунке 1.

Из рисунка 1 следует, что температурные перепады Δmc(50) 
и Δmw(50) изменяются в довольно широких диапазонах, что явно 
требует их территориального районирования. Диапазон измене-
ния температурных перепадов при зимнем замыкании конструк-
ций (положительные перепады) несколько меньше, чем при лет-
нем замыкании (отрицательные перепады), но также является 
достаточно большим.
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Рисунок 1. Гистограммы распределения характеристических значений 
перепадов температуры воздуха на территории Украины

С целью упрощения порядка нормирования на рисунке 2 по-
строена зависимость между перепадами температуры в сторону 
уменьшения Δc0 и в сторону увеличения Δw0. Коэффициент корре-
ляции 0,967 указывает на достаточно тесную связь и возможность 
использования линейной аналитической зависимости, которая 
с целью создания запаса надежности проведена вблизи верхней 
границы исследуемых точек:

0 011 0,5 .w c∆ = − ⋅∆                                       (2)

Использование зависимости (2) позволяет адекватно отразить 
территориальную изменчивость температурных воздействий, 
разработав только одну карту территориального районирования 
Украины по характеристическим значениям перепада температу-
ры в сторону уменьшения Δc0.

Территориальное районирование Украины по характеристи-
ческим значениям перепада температуры в сторону уменьшения 
Δc0 (при летнем замыкании конструкций) выполнено по методи-
ке, использованной и коротко описанной в [12]. На карте, приве-
денной на рисунке 3, выделены шесть территориальных районов, 
отражающих уменьшение температурных перепадов от –46 °С на 
северо-востоке Украины до –  36 °С в Крыму.
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Рисунок 3. Территориальное районирование Украины по характеристическим 
значением перепада температуры в сторону уменьшения Δc0 

(при летнем замыкании конструкций)
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При общем снижении температуры воздуха с увеличением 
высоты над уровнем моря температурные перепады практически 
не зависят от географической высоты. Отсутствие необходимо-
сти учета коэффициента географической высоты дополнительно 
упрощает порядок определения температурных перепадов.

Переход от характеристических к предельным расчетным 
значениям перепадов температуры выполняется путем умноже-
ния на коэффициенты надежности γfm, зависящие от заданного 
периода повторяемости. На рисунке 4 изображены наибольшие, 
наименьшие и средние из всех пунктов наблюдения значения γfm, 
а также аппроксимирующая логарифмическая зависимость:

( ) ( )lg 0,839 0,095 lg ,fm A B T Tγ = + ⋅ = + ⋅                     (3)

график которой на рисунке 4 (жирная сплошная линия) в запас 
надежности проходит несколько выше среднего значения γfm 
(жирный пунктир).
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1,1

0 50 100 150 200

γfm

T

Рисунок 4. Зависимость коэффициента надежности γfm от периода повторяемости 
температурного перепада

В пределах реальных сроков эксплуатации зданий и кон-
струкций от 25 до 200 лет коэффициенты надежности для от-
дельных метеостанций превышают значения (3) не более, чем 
на 0,9%, что свидетельствует о вполне достаточном запасе ап-
проксимации.
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Эксплуатационные расчетные значения перепадов темпера-
туры воздуха в зимний Δec(η) и в летний Δew(η) период (при лет-
нем и зимнем замыкании конструкций) определены для всех 412 
пунктов наблюдения как разницы экстремальных температур 
и средней температуры противоположного (теплого или холод-
ного) полугодия по аналогии с формулами (1). Территориальная 
изменчивость этих значений при доле срока службы конструкции 
η = 0,02, рекомендованной ДБН [14] для проектирования кон-
струкций массового использования, отражена на гистограммах 
распределения рисунка 5.
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Рисунок 5. Гистограммы распределения эксплуатационных расчетных значений 
перепадов температуры воздуха на территории Украины

Как и для предельных расчетных значений, перепады в сторо-
ну увеличения Δew менее изменчивы, чем в сторону уменьшения 
температуры Δeс (при летнем замыкании конструкций). Разброс 
данных порядка 8–12 °C указывает на необходимость территори-
ального районирования эксплуатационных расчетных значений 
температурных перепадов.

С целью упрощения норм эксплуатационные расчетные зна-
чения перепадов температуры целесообразно определять через 
характеристические значения перепадов, установленные по 
карте рисунка 3 и формуле (2). Зависимости коэффициентов 
надежности по эксплуатационным расчетным значениям пере-
падов температуры в сторону повышения γfеw и уменьшения γfес 
от доли срока службы конструкции 0,002≤η≤0,1 изображены на 
рисунке 6.
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Для определения коэффициентов надежности γfеw и γfеc можно 
воспользоваться как аналитическими функциями, приведенны-
ми на рисунке 6, так и данными таблицы 1.

Таблица 1

Коэффициенты надежности γfе по эксплуатационным 
расчетным значениям перепадов температуры

Доля срока службы η 0,001 0,002 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1

Коэффициенты γfеc 0,880 0,844 0,793 0,750 0,701 0,624 0,551

Коэффициенты γfеw 0,920 0,896 0,861 0,831 0,798 0,743 0,688

Квазипостоянные расчетные значения перепадов темпе-
ратуры воздуха установлены по методике [12] как постоянная 
составляющая переменного температурного воздействия. Для 
всей территории Украины целесообразно принять общее значе-
ние Δр = ± 9 °C, которое превышается лишь на 15 пунктах на-
блюдения из 412.

Порядок определения расчетных параметров климатическо-
го температурного воздействия при проектировании несущих 
строительных конструкций изложен в таблице 2. Приведенные 
формулы и ссылки отражают обоснованные выше принципы нор-
мирования температуры воздуха.
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Таблица 2

Порядок определения расчетных параметров 
температуры воздуха

Параметры Способы определения

Характеристическое значение отрицательного 
перепада температуры Δc0 (при летнем замыкании 
конструкций)

По карте рисунка 3

Характеристическое значение положительного 
перепада температуры Δw0 (при зимнем замыкании 
конструкций)

0 011 0,5w c∆ = − ⋅∆         (2)

Предельные расчетные значения отрицательного 
(при летнем замыкании конструкций) Δmc(T) 
и положительного (при зимнем замыкании 
конструкций) Δmw(T) перепадов температуры 
с периодом повторяемости T

0( )mc fm cT∆ = ∆γ

0( )mw fm wT∆ = ∆γ

γfm –  по формуле (3)

Эксплуатационные расчетные значения 
отрицательного Δec(η) и положительного Δew(η) 
перепадов температуры доли срока службы η

0( )ec fec c∆ η = γ ∆

0( )ew few w∆ η = γ ∆

γfec –  по табл. 1 или рис. 6

Квазипостоянное расчетное значение перепада 
температуры Δp

Δр = 9 °С

Начальная температура замыкания конструкций 
в теплый t0w (средняя температура теплого полугодия) 
и в холодный период года t0c (средняя температура 
холодного полугодия)

t0w = +18 °C
t0с = –2 °C

Указанные в таблице 2 начальные температуры замыкания 
конструкций необходимы для определения температурных пере-
падов в зданиях с искусственным климатом по формулам из таб-
лицы 11.1 ДБН [9]. В отличие от приведенных в ДБН средних по 
территории Украины значений t0w = +15 °C и t0с= 0 °C, данные 
таблицы 2 установлены с обеспеченностью 0,85–0,90, что создает 
запас надежности при расчетах конструкций.

Разработанная форма представления климатического темпе-
ратурного воздействия гармонизирована с представлением дру-
гих климатических нагрузок в ДБН [9] и обеспечивает возмож-
ность достаточно точного определения расчетных параметров 
температуры атмосферного воздуха для проектирования несущих 
строительных конструкций на территории Украины.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. По данным 412 пунктов наблюдения определены значения 
положительных и отрицательных перепадов температуры 
воздуха, которые соответствуют периоду повторяемости 
50 лет. Значительная изменчивость обусловливает необ-
ходимость территориального районирования Украины по 
характеристическим значениям этих перепадов.

2. Выявлена зависимость положительных перепадов темпе-
ратуры от отрицательных, которая позволила свести тер-
риториальное районирование к разработке только одной 
карты районирования Украины по характеристическим 
значениям отрицательных перепадов температуры.

3. Расчетные значения перепадов температуры вычисляются 
путем умножения характеристических значений на коэф-
фициенты надежности, учитывающие заданный период 
повторяемости предельных расчетных значений и долю 
срока службы конструкции, в течение которой могут пре-
вышаться эксплуатационные расчетные значения темпе-
ратурного воздействия.

4. Предложенная методика нормирования предельных, экс-
плуатационных и квазипостоянных расчетных значений 
влияния температуры атмосферного воздуха на несущие 
строительные конструкции основана на непосредствен-
ном районировании отрицательных перепадов температу-
ры и определении всех других параметров по выявленным 
зависимостям. Она гармонизирована с формой представ-
ления других климатических нагрузок в ДБН В.1.2–2:2006, 
но отличается меньшим количеством расчетных параме-
тров и карт районирования, что упрощает нормы и поря-
док их использования.
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