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ВВЕДЕНИЕ 

 

Большинство гражданских и промышленных сооружений, выполненных из 

сборного железобетона, имеют каркасную конструктивную систему. Это нераз-

рывно связано с повышением эффективности капитального строительства, что, в 

свою очередь, обеспечивается ростом экономичности железобетонных конструк-

ций за счет уменьшения их материалоемкости, энергоемкости, применения про-

грессивных технологий изготовления и монтажа конструкций без снижения их экс-

плуатационных свойств, надежности и долговечности. Это также позволяет гибко 

подходить к планировочным решениям и использовать все возможности индустри-

ализации производства сборных железобетонных элементов. При этом, в каркас-

ных системах несущие и ограждающие конструкции имеют четкое деление по 

функциональной принадлежности, в соответствии с их степенью участия в работе 

всей каркасной системы. 

Весомый вклад в разработку и развитие методов расчета при проектировании 

зданий с такими несущими системами внесли ученые и специалисты: А.В. Алек-

сандров, Я.М. Айзенберг, В.Н. Байков, В.М. Бондаренко, Г.И. Бердичевский, 

А.П. Васильев, Б.Ф. Васильев, Н.М. Володин, А.А. Гвоздев, М.И. Додонов, 

П.Ф. Дроздов, А.С. Залесов,  Н.И. Карпенко, В.А. Клевцов, Э.Н. Кодыш, С.М. Кры-

лов, С.Г. Ларионов, А.Н. Мамин, Л.Л. Паньшин, С.В. Поляков, А.Р. Ржаницын, 

А.С. Семченков, Н.Н. Складнев, В.Е. Сно, А.Г. Тамразян, В.И. Травуш, Н.Н. Тре-

кин, В.В. Ханджи, П.П. Шагин, Н.Н. Шапошников и многие другие. 

Одним из основных конструктивных элементов каркасной системы являются 

диски перекрытия и покрытия. Перекрытия многоэтажных зданий являются наибо-

лее материалоемкими элементами зданий, на которые приходится до половины 

объема от общего объема конструкций здания. Их конструкция оказывает значи-

тельное влияние на внутреннюю планировку и экономическую эффективность 

строительства. Сборные перекрытия выполняют несколько ключевых функций, а 

именно: как несущие конструкции воспринимают вертикальные нагрузки; участ-

вуют в обеспечении общей пространственной жесткости каркаса, перераспределяя 
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усилия от горизонтальных воздействий и неточностей монтажа между вертикаль-

ными несущими элементами; являются ограждающими конструкциями, а также 

выполняют другие важные функции. 

На начальном этапе формирования и последующего развития методов рас-

чета каркасных зданий многие исследователи принимали сборные перекрытия 

жесткими в своей плоскости, по аналогии с монолитными. Однако, последующие 

многочисленные экспериментальные исследования таких ученых как Айзен-

берг Я.М., Байков В.Н., Додонов М.И., Дроздов П.Ф., Дыховичный Ю.А., Егу-

пов В.К., Клевцов В.А., Кодыш Э.Н., Мамин А.Н., Паньшин Л.Л., Поляков В.С., 

Семченков А.С., Складнев Н.Н., Сно В.Е., Трекин Н.Н. и многих других показали, 

что сборные диски перекрытия, хотя и являются единой пространственной систе-

мой благодаря устройству сопряжений в них и с опорными конструкциями, но их 

жесткость имеет конечную величину и во многом зависит от их конструкции, в том 

числе конструкции и состояния соединений элементов в них. На практике же, 

неучет факторов взаимодействия сборных конструкций не позволяет учесть взаим-

ное влияние при работе дисков перекрытия совместно с вертикальными конструк-

циями, которое, как отмечают многие исследователи, приводит к неравномерному 

распределению внешних нагрузок, особенно действующих в плоскости дисков пе-

рекрытия, между вертикальными элементами. Нагрузки в этом случае распределя-

ются не в соответствии с жесткостями вертикальных элементов, а по иным законам, 

что наиболее выражено в зданиях с несимметричным расположением элементов 

жесткости. Поэтому особенно актуальным остается вопрос оценки жесткости сбор-

ных дисков перекрытий в горизонтальной плоскости и учета этого фактора при ана-

лизе напряженно-деформированного состояния всего каркаса здания.  

Следовательно, существующие подходы к проектированию и расчету каркас-

ных зданий из сборных железобетонных конструкций не позволяют вскрыть име-

ющиеся резервы прочности и жесткости несущих элементов каркаса, что особенно 

актуально при реконструкции таких зданий, которая активно ведется в сегодняш-

них условиях, и часто сопровождается изменением их функционального назначе-

ния и прочих сопутствующих условий. 
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Традиционные идеализированные расчетные модели, предполагающие шар-

нирные или жесткие соединения перекрытий с поддерживающими конструкциями, 

дают не полное описание фактического взаимодействия между ними. Учет подат-

ливости сопряжений сборных элементов в расчетных моделях каркасов позволяет 

получить более качественное распределение усилий при оценке их напряженно-де-

формированного состояния. 

Строгий деформационный расчет любой пространственно-деформирую-

щейся модели каркаса, с использованием современных методов расчета, является 

сегодня решаемой задачей. Самым широко используемым и распространенным 

среди таких методов является метод конечных элементов. Имеющаяся библиотека 

конечных элементов позволяет моделировать практически любые типы сопряже-

ния между конструкциями и их взаимодействие. Но детальный учет особенностей 

таких сопряжений сборных каркасов приводит к усложнению расчетных моделей, 

в том числе за счет значительного роста количества элементов, моделирующих уз-

ловые сопряжения, необходимости учета физической и конструктивной нелиней-

ности, объема необходимых исходных данных и, в некоторых случаях, необходи-

мости разработки специальных конечных элементов, которые комплексно могут 

учитывать характеристики сопряжений конструкций и их взаимодействие между 

собой.  

Учет податливости сопряжений между элементами в сборных дисках пере-

крытий в расчетных моделях позволяет выявить характер и степень перераспреде-

ления нагрузок между элементами жесткости каркаса. Это особенно актуально при 

реконструкции и позволит сделать оптимальный выбор усиления, при необходимо-

сти, а также повысить надежность и оптимизировать экономические показатели 

строительства здания, в том числе при новом проектировании.  

Таким образом, предложенное исследование представляется актуальным. 

Цель диссертационной работы заключается в разработке методики опреде-

ления жесткостных характеристик дисков перекрытий многоэтажных каркасных 

зданий из сборных железобетонных плит в своей плоскости на основе учета общих 

закономерностей деформирования узловых сопряжений плит, ригелей и колонн. 
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Для достижения поставленной цели необходимо было решить следую-

щие задачи: 

- провести анализ имеющихся отечественных и зарубежных подходов к учету 

податливости дисков перекрытий и покрытия и его влиянию на напряженно-дефор-

мированное состояние несущих систем каркасных зданий; 

- экспериментально и теоретически исследовать жесткостные характери-

стики межплитных швов и сопряжений с опорными конструкциями при вертикаль-

ных и горизонтальных нагрузках; 

- проанализировать влияние на деформативность сборных дисков перекры-

тий межплитных швов и основных сопряжений в них; 

- разработать расчетную модель плит перекрытия (покрытия) для расчета на 

горизонтальные нагрузки, учитывающую деформативность межплитных швов и 

сопряжений плит с опорными конструкциями; 

- выполнить численные исследования работы расчетной модели ячейки пере-

крытия в составе дисков из пустотных и ребристых плит;  

- разработать методику определения податливости сборных дисков перекры-

тий (покрытий) из многопустотных; 

- численно исследовать влияние податливости сопряжений фрагментов диска 

перекрытия (покрытия) на его общую деформативность и сопоставить с данными 

ранее проведенных натурных экспериментов; 

- провести численные исследования влияния жесткостных характеристик 

дисков перекрытий (покрытий) на напряженно-деформированное состояние мно-

гоэтажных несущих каркасных систем. 

Объект исследования – сборные диски перекрытия (покрытия) из многопу-

стотных плит. 

Предмет исследования – жесткость дисков перекрытий в горизонтальной 

плоскости с учетом податливости стыков между плитами, плитами и опорными 

конструкциями каркасной системы. 
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Научно-техническая гипотеза заключается в том, что податливость дисков 

перекрытий в горизонтальной плоскости вызвана деформативностью многочислен-

ных сопряжений между плитами, плит с опорными конструкциями и вертикаль-

ными несущими элементами каркаса. 

Научная новизна работы: 

- в полученных экспериментально-теоретических данных по прочности и де-

формативности сопряжений плит между собой через межплитные швы и с опор-

ными конструкциями; 

- в разработанной расчетной модели плиты сборного перекрытия (покрытия) 

для анализа влияния деформативности межплитных швов и сопряжений с поддер-

живающими конструкциями на податливость плит в составе диска перекрытия при 

горизонтальных нагрузках; 

- в разработанной методике определения жесткости элементов расчетной мо-

дели сборного перекрытия (покрытия) из многопустотных плит; 

- в определении степени влияния податливости сборных дисков перекрытий 

(покрытий) на перераспределение усилий в несущей системе многоэтажных кар-

касных зданий; 

- в методике определения поправочного коэффициента к жесткости сборных 

перекрытий (покрытий), учитывающего податливость соединений в них, в зависи-

мости от состояния межплитных швов и опорных сопряжений. 

Теоретическая значимость работы заключается в разработке методики 

определения жесткостных характеристик дисков перекрытий из сборных железо-

бетонных плит, в зависимости от состояния стыков между элементами перекрытия, 

а также узловых сопряжений с элементами несущей системы при расчете много-

этажных каркасных зданий. 

Практическое значение работы заключается в: 

- разработанной методике оценки влияния межплитных швов и опорных со-

пряжений на деформативность плит в составе перекрытия (покрытия); 

- разработанных рекомендациях по учету податливости дисков перекрытий 
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(покрытий) из сборных железобетонных плит при расчете многоэтажных каркас-

ных зданий. 

Выполненная работа позволяет уточнять расчетные модели каркасов, с уче-

том особенностей деформирования перекрытий в своей плоскости, и может исполь-

зоваться проектировщиками как при новом проектировании и реконструкции, так 

и при обследовании каркасных зданий.  

Методология и методы исследования. Методологической основой диссер-

тационной работы являлись анализ проведенных теоретических исследований в ча-

сти расчета каркасных зданий с учетом податливости узловых сопряжений, экспе-

риментальных исследований работы фрагментов сборных дисков и элементов пе-

рекрытий российских и иностранных авторов, в том числе исследования автора, 

численное моделирование работы локальных участков на плоских моделях сбор-

ных перекрытий и полностью каркасов зданий на пространственных моделях с под-

тверждением сходимости с экспериментальными данными. 

На защиту выносятся следующие основные положения диссертационной 

работы: 

1. Обоснование необходимости учета податливости дисков перекрытий из 

сборных плит. 

2. Полученные экспериментально-теоретические данные по прочности и де-

формативности межплитных швов и сопряжений плит с опорными конструкциями. 

3. Расчетные модели плиты и ячейки перекрытия (покрытия) для расчета 

диска на горизонтальные нагрузки, учитывающие податливость сопряжений. 

4. Методика определения податливости соединений в сборных дисках пере-

крытий (покрытий). 

5. Результаты численных исследований влияния установленного диапазона 

податливости узловых сопряжений на деформативность сборных элементов пере-

крытий и полносборных дисков перекрытий многоэтажных зданий на плоских и 

пространственных расчетных моделях. 

6. Рекомендации по учету податливости дисков перекрытий (покрытий) из 

сборных железобетонных многопустотных плит в пространственных расчетных 
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моделях многоэтажных каркасов по методу конечных элементов. 

Личный вклад автора заключается в постановке задач исследования, уча-

стии в экспериментальных исследованиях прочности и деформативности плит пе-

рекрытий в составе фрагмента перекрытия, разработке методики определения 

жесткости соединений в сборных перекрытиях, а также разработке рекомендаций 

по учету податливости дисков перекрытий из сборных железобетонных многопу-

стотных плит в пространственных расчетных моделях многоэтажных каркасов по 

методу конечных элементов. 

Степень достоверности результатов подтверждается: 

- применением при проведении экспериментальных исследований поверен-

ного оборудования;  

- проведением численных исследований с использованием современных сер-

тифицированных и верифицированных расчетных программных комплексов; 

- использованием в теоретических исследованиях базовых принципов строи-

тельной механики и механики железобетона; 

- удовлетворительной сходимостью полученных результатов с данными, по-

лученными в ходе экспериментальных исследований, выполненными различными 

авторами. 

Результаты диссертации внедрены при обследовании эксплуатируемых зда-

ний, проектировании надстроек и расчетах ряда многоэтажных каркасных зданий 

в рамках научно-технического сопровождения проектной документации, в том 

числе: 

- объект «Гостиница «Белград», г. Москва; 

- объект «Административное здание ОСАО «Ингосстрах», г. Москва; 

- «Учебные корпуса федерального государственного бюджетного образова-

тельного учреждения высшего образования «Российская академия народного хо-

зяйства и государственной службы при Президенте Российской Федерации» (г. 

Москва, просп. Вернадского, д. 84, строения 1 и 2). Учебный корпус № 6 (строение 

2)»; 



11 

 

- «Реконструкция объекта. «Учебные корпуса федерального государствен-

ного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Российская 

академия народного хозяйства и государственной службы при Президенте Россий-

ской Федерации» (г. Москва, просп. Вернадского, д. 84, строения 1 и 2)». Учебный 

корпус № 1 (строение 1)»; 

- «Реконструкция здания Института экспериментальной кардиологии (строе-

ния 2, 6, 7, 8), второй пусковой комплекс» по адресу: г. Москва, ул. 3-я Черепков-

ская, д. 15А; 

- «Создание участка получения диоксида урана методом восстановительного 

пирогидролиза в корпусе 205 цеха 48 г. Электросталь, Московская область». 

Апробация работы и публикации  

Материалы диссертации докладывались на: 

- VII Российская национальная конференция по сейсмостойкому строитель-

ству и сейсмическому районированию с международным участием (г. Сочи, 2007 

г.); 

- XXII Интернациональная научная конференция “Construction the Formation 

of Living Environment” FORM-2019 (г. Ташкент, 2019 г.); 

- Международный строительный конгресс «Наука. Инновации. Цели. Строи-

тельство» (г. Москва, 2023 г.); 

- Международный форум конструкторов-строителей и инженеров-расчетчи-

ков «ИНТЕРКОНСТРОЙ-2024» в рамках «XI Международного строительного фо-

рума 100+ Techno Build» (г. Екатеринбург, 2024 г.); 

- XII Международный строительный форум 100+ Techno Build (г. Екатерин-

бург, 2025 г.). 

Основные положения диссертации опубликованы в 12 научных публика-

циях, из которых 2 опубликованы в журналах, включенных в Перечень рецензиру-

емых научных изданий, рекомендуемых ВАК РФ, 2 в журналах, индексируемых в 

международных реферативных базах Scopus, WEB of Science и др., 7 в других науч-

ных изданиях и 1 патент. 

 



12 

 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы 

из 118 наименований – всего 154 страницы, в том числе 11 таблиц, 81 рисунок и 1 

приложение. 

Диссертация выполнена в Центральном научно-исследовательском и про-

ектно-экспериментальном институте промышленных зданий и сооружений 

(АО «ЦНИИПромзданий») под руководством д.т.н., профессора Трекина Н.Н. при 

научном консультировании д.т.н., профессора Э.Н. Кодыша.  
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ГЛАВА 1 РАБОТА НЕСУЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ КАРКАСНЫХ ЗДАНИЙ 

 

1.1 Конструктивные решения многоэтажных каркасных зданий 

 

Большинство каркасных зданий, эксплуатируемых и по настоящее время, вы-

полнены из сборных железобетонных конструкций. Объем существующих много-

этажных зданий такого типа оценивается в приблизительно 40 %. 

Такой выбор, в свое время, был продиктован экономическими факторами, па-

раметрами огнестойкости и длительным сроком службы таких конструкций. Хотя 

монолитный железобетон обладает определенными преимуществами с точки зре-

ния эстетики и экономики, в России традиционно преобладало применение сбор-

ного железобетона. Исторически такое положение вещей связано с необходимо-

стью ускоренного внедрения индустриальных технологий строительства, нехват-

кой современного оборудования для непрерывной подачи бетона, дефицита каче-

ственной опалубки, а также особенностями климата ряда регионов страны. Боль-

шое количество существующих в настоящее время предприятий по производству 

изделий из железобетона свидетельствует о сохранении тенденции к строительству 

из сборного железобетона, хотя и растет популярность монолитного железобетона, 

сталежелезобетона и стальных конструкций для строительства таких зданий. 

В общем случае на каркас здания действуют внешние вертикальные и гори-

зонтальные нагрузки. Каждый вид нагрузки воспринимается как непосредственно 

соответствующими элементами каркаса, так и опосредованно передачей ее и рас-

пределением между элементами через соединения.  

Одной из основополагающих характеристик многоэтажного каркаса является 

способ сопротивления горизонтальному воздействию, с одновременным обеспече-

нием его жесткости как пространственной системы, в том числе применением со-

ответствующих узловых соединений вертикальных и горизонтальных несущих эле-

ментов каркасной системы. 
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В соответствии с такими признаками нормативные документы [101] класси-

фицируют конструктивные системы каркасных зданий на три группы (см. рисунок 

1.1): 

- связевые; 

- рамно-связевые;  

- рамные. 

Соответственно, для принятой системы классификации различают тип основ-

ных узлов соединения вертикальных и горизонтальных элементов рам (см. рису-

нок 1.2):  

- шарнирные; 

- жесткие, 

которые применяются как отдельно, так и совместно, в зависимости от типа 

каркаса. 

В качестве связей в связевых и рамно-связевых каркасах могут выступать как 

металлические связи или связевые панели, так и железобетонные стены жесткости 

или ядра жесткости, образованные стенами, например, лестнично-лифтовых узлов 

(см. рисунок 1.3). 

Для конструкций таких каркасов специалистами крупных научно-исследова-

тельских организаций, таких как: НИИЖБ, ЦНИИПромзданий, ЦНИИСК и других, 

были разработаны типовые серии строительных конструкций, изделий и узлов, ко-

торые активно применялись при проектировании зданий. 

Впервые связевый каркас в СССР был применен при строительстве высотных 

зданий на Новом Арбате (бывший проспект Калинина) в г.Москве в начале 60-х 

годов ХХ века. 

В дальнейшем номенклатура изделий совершенствовалась и развивалась и в 

1972 г. в ЦНИИЭП ТБЗ и ТК разработан типовой каркас серии ИИ-04, в основном 

для зданий гражданского назначения. Эта серия включала разновидности как свя-

зевого, так и рамного каркаса.  
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Рисунок 1.2 – Типовые узлы соединений ригелей и колонн:  

а) жесткий рамный узел (серия 1.020.1-4);  

б) жесткий рамный узел (серия 1.420.1-19); 

в) шарнирный узел (серия 1.020-1/87). 

 

Приблизительно в то же время появилась и серия конструкций рамно-связе-

вого каркаса ИИ-20 для промышленных зданий, разработанная ЦНИИПромзданий, 

совместно с другими организациями, и в дальнейшем переработанная в серии 

1.420-12, 1.420-6 и 1.4201-19 [94]. 

В 1983 г. ЦНИИпромзданий, совместно с ЦНИИЭП ТБЗ и ТК, разработана 

серия 1.020-1/83 межвидового применения с последующим развитием ее, представ-

ленным типовыми сериями для рамного каркаса 1.020.1-4 [92] и для связевого кар-

каса 1.020-1/87 [93].  

Конструкции типовых серий применяются как в зданиях гражданского, так и 

промышленного назначения. Большое количество серий типовых конструкций для 

каркасного строительства было разработано специалистами ЦНИИПромзданий. 
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В Московском регионе также широко распространены здания со связевым 

каркасом запроектированные из железобетонных конструкций по сериям РС, раз-

работанным Моспроектом. 

В настоящее время эксплуатируется множество зданий каркасной системы, 

возведенных из серийных конструкций, а многие серийные конструкции применя-

ются и по настоящее время в новом проектировании. 

Практический опыт показал, что связевые каркасы имеют хорошие экономи-

ческие показатели, поскольку конструкции подобного типа позволяют дифферен-

цировано воспринимать внешние нагрузки: на вертикальные элементы жесткости 

приходится большая часть горизонтальной нагрузки, тогда как колонны восприни-

мают в основном вертикальные нагрузки, а также им присуща высокая индустри-

альность изготовления и минимальная трудоемкость на монтаже.  

Как упоминалось ранее, жесткость здания при горизонтальных нагрузках и 

передача таких нагрузок на фундамент обеспечивается за счет вертикальных эле-

ментов жесткости связевого каркаса, при совместной работе с горизонтальными 

элементами дисков перекрытий.  

Вертикальные элементы жесткости весьма разнообразны по типу и схемам 

расположения их в плане (см. рисунок 1.4). При выборе оптимальной их схемы  при 

компоновке каркаса В.В. Ханджи [109] рекомендует придерживаться следующих 

основных принципов: 

- архитектурно-планировочная концепция должна быть согласована с распо-

ложением вертикальных элементов жесткости. Приоритет каждого аспекта зависит 

от высоты и функционального назначения проектируемого здания; 

- минимизация количества вертикальных элементов жесткости; 

- система, состоящая минимум из трех вертикальных элементов жесткости, 

установленных в непересекающихся на одной линии и непараллельных плоско-

стях, достаточна для обеспечения геометрической неизменяемости каркаса; 

- центры масс и изгиба совмещены в плане, а равнодействующая горизон-

тальных нагрузок проходит через них; 
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- в длинных зданиях расстояние между параллельными элементами жестко-

сти должно составлять не больше 30 м, а от крайних осей до ближайшего элемента 

жесткости – не превышать 12 м; 

- систему вертикальных элементов жесткости необходимо равномерно распо-

лагать в плане; 

- диски перекрытий в несущей системе связевого каркаса занимают важное 

место, поскольку не только являются несущими конструкциями, воспринимаю-

щими вертикальные нагрузки с перекрытий, но и элементом жесткости, распреде-

ляющим и передающим горизонтальную нагрузку между вертикальными элемен-

тами жесткости.  

Примеры компоновки вертикальных элементов жесткости приведены на ри-

сунках 1.5 и 1.6 и иллюстрируют реальные проектные решения построенных зда-

ний в г.Москве. 

 

 
Рисунок 1.5 – Примеры компоновки вертикальных элементов жесткости в возве-

денных зданиях: 
а) здание института Гидропроект, высота 100 м; 

б) жилой дом (серия 1МГ-601), высота 50 м; 

в) административное здание, высота 90 м. 
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Рисунок 1.6 – Примеры компоновки вертикальных элементов жесткости: 

а) здание гостиницы, высота 75 м; б) административное здание, 55 метров. 

 

1.2 Конструктивные решения дисков перекрытия 

 

Конструктивные решения перекрытий и покрытий в многоэтажных и одно-

этажных зданиях с каркасной конструктивной системой помимо основного назна-

чения – нести и передавать вертикальные нагрузки, также выполняют еще и важ-

ную задачу по передаче и распределению между вертикальными элементами жест-

кости и тем самым участвует в обеспечении устойчивости как отдельных элемен-

тов каркаса, так и всего здания в целом. В связи с этим диски перекрытий должны 

обеспечивать следующее: 

- устойчивость сжато-изогнутых элементов каркаса, таких как второстепен-

ные и главные балки (ригели) перекрытий; 

- объединение вертикальных конструкций в единую устойчивую систему. 
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При этом колонны и вертикальные элементы жесткости работают из своей плоско-

сти, как шарнирные стойки длиной на высоту этажа; 

- передачу горизонтальных нагрузок, в том числе опосредованно, на верти-

кальные элементы жесткости, особенно при большой длине пролета между ними; 

- в соответствии с жесткостями вертикальных элементов распределять гори-

зонтальные нагрузки, приходящиеся на здание. Особенно значительные напряже-

ния возникают в перекрытиях при большой разнице в жесткости вертикальных свя-

зевых элементов, вызванные в основном сдвигающими усилиями. 

Эффективность выполнения перечисленных функций перекрытиями зависит 

от типа каркасной конструктивной системы, используемых плит перекрытия, по-

следовательности и качества выполнения строительно-монтажных работ, а также 

состояния узловых соединений. В связи с этим различают состояния каркаса в ста-

дии монтажа и в стадии эксплуатации. 

При монолитных железобетонных перекрытиях такие проблемы не суще-

ствуют, поскольку они работают в горизонтальном направлении как единая кон-

струкция, подобно балке-стенке, с дополнительными ребрами или поясами в виде 

главных и второстепенных балок, при их наличии. С использованием сборных дис-

ков перекрытий особое внимание уделяется вопросу выполнения соединений 

между плитами и плитами и ригелями. Конечная жесткость сборного диска пере-

крытия обеспечивается стыковкой арматуры конструкций в необходимых случаях, 

свариванием закладных деталей и замоноличиванием швов и зазоров. 

Конструктивные решения перекрытий, выполненные стальными балками, 

сами по себе не могут быть приняты жестким диском в горизонтальном направле-

нии. Чтобы обеспечить их работу в качестве таковых, необходимо дополнительно 

установка связей в плоскости балочных клеток, которые и должны обеспечить тре-

буемую неизменяемость и горизонтальную жесткость такого перекрытия. Горизон-

тальные связи также гарантируют правильную геометрию конструкции как на мон-

таже, так и при эксплуатации. Тем не менее, введение дополнительных стержневых 

элементов связей нарушает единообразие конструкции, создает сложности при 
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монтаже, прокладывании инженерных коммуникаций, устройстве проемов и про-

чее. В качестве замены таким связям могут выступать решения с устройством мо-

нолитных железобетонных плит, а также, например, укладка сборных плит, при ко-

торых, с применением необходимых конструктивных решений в зонах опирания на 

балки, может быть достигнута необходимая жесткость диска перекрытия. Вместе с 

тем, остается нерешенной проблема обеспечения устойчивости конструкций при 

монтаже.  Когда балки имеют широкие пояса, жестко связаны между собой, второ-

степенные балки расположены относительно часто, а горизонтальный пролет 

между вертикальными связями незначительный, то в монтажном состоянии такое 

перекрытие, с большой вероятностью, сможет воспринимать горизонтальные 

нагрузки. В необходимых случаях дополнительную жесткость придают перекры-

тию за счет плоских листов с установкой ребер жесткости, усиливающих горизон-

тальную устойчивость. При применении в таком перекрытии профилированных 

листов, которые имеют ограниченную сопротивляемость сдвиговым нагрузкам в 

их плоскости, их эффективность зависит от величины пролета и необходимо устра-

ивать горизонтальные связевые блоки каждые несколько этажей. Если же преду-

смотрено надежное соединение таких листов с балками, то установка таких связей 

возможна лишь на стадии монтажа. 

В случае со сборными перекрытиями, восприятие горизонтальных воздей-

ствий, с их передачей и распределением на вертикальные элементы жесткости, вы-

полняется в их плоскости элементами, составляющими диск перекрытия (связевые 

плиты, ригели, узловые соединения). При этом в практике допускается рассматри-

вать такие диски перекрытий как составные, изгибаемые в своей плоскости, эле-

менты, опирающиеся на вертикальные элементы жесткости. 

В общем случае, при действии на каркас внешних нагрузок, в элементах дис-

ков перекрытий возникают растягивающие, сжимающие и сдвиговые усилия. Вос-

приятие сжимающих усилий в дисках с омоноличенными сопряжениями воспри-

нимается этими сопряжениями и собственно элементами диска. Растягивающие 

усилия воспринимаются системой из ригелей в одном направлении, соединенных 
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в узлах с колоннами в раму, и межколонных плит, соединенных сваркой с риге-

лями. Усилия сдвига между элементами диска воспринимаются за счет замоноли-

чивания швов, трения по опорным площадкам, а также связевой арматурой и свар-

кой закладных деталей. Зачастую в плитах и ригелях на соответствующих гранях 

предумотрены шпонки, увеличивающие их степень взаимодействия между собой в 

месте стыка. 

Проектная работа перекрытий и покрытий как дисков обеспечивается при ка-

чественном выполнении всех соединений сборных элементов каркаса. 

Фактическую жесткость диска перекрытия из сборных элементов, учитыва-

ющую жесткость его соединений, можно учесть, используя коэффициент снижения 

жесткости (модуля упругости), при условии сохранения заданного соотношения 

между приведенными модулями упругости и сдвига. 

Как отмечалось ранее сборные перекрытия являются наиболее материалоем-

кими и ответственными элементами в каркасных зданиях и выполняют различные, 

важные с точки зрения работы всего каркаса, функции. 

Плиты перекрытия, по типу выполняемых ими при действии на них горизон-

тальной нагрузки функций, делятся на связевые и рядовые. Как правило, связевые 

плиты располагаются между колонн и для связи между собой или элементами кар-

каса, имеют выпуски арматуры или закладные детали. 

В зависимости от выполняемых перекрытиями при деформации зданий функ-

циями, они могут выступать в качестве горизонтальных связей, связей кручения, 

связей сдвига между диафрагмами, а также комплексных связей в зданиях с ядрами 

жесткости.  

Более подробно остановимся на первых двух из перечисленных функций, ко-

торые необходимо учитывать при расчете каркасных зданий. 

В качестве горизонтальных диафрагм перекрытия выравнивают горизонталь-

ные перемещения вертикальных диафрагм, при этом деформируясь в своей плос-

кости. 

Часто расположенные и мало отличающиеся по жесткости диафрагмы в кар-

касных зданиях приводят к весьма маленьким перемещениям перекрытий в своей 
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плоскости, т.е. их можно рассматривать как абсолютно жесткие. Отмечается, что 

предположение о недеформируемости перекрытия в горизонтальной плоскости 

возможно применить при отношении ширины к длине не менее 1/6. При редком 

расположении и сильном отличии друг от друга жесткостей диафрагм в несущих 

системах, в расчете необходимо учитывать податливость перекрытий в своей плос-

кости. 

Возникающие в перекрытиях, выступающих в качестве горизонтальных дис-

ков жесткости, усилия, действуют в их плоскости и зависят от их деформативности 

и эпюры приложения внешней горизонтальной нагрузки. В случае ветровой 

нагрузки, изменяющейся по высоте здания, такие усилия возрастают с повышением 

этажа перекрытия. 

Возникающие в плоскости перекрытия усилия могут иметь другую природу 

и тенденцию изменения по высоте здания. Например, усилия, возникающие от тем-

пературных воздействий, уменьшаются с повышением этажа перекрытия. 

В зданиях со связевым каркасом различные углы поворота вертикальных не-

сущих элементов вызывают кручение перекрытий из плоскости. В связи с тем, что 

перекрытия сопротивляются кручению, колонны включаются в работу несущей си-

стемы на горизонтальные нагрузки и происходит увеличение жесткости здания. 

При этом наиболее активно включаются ряды колонн, непосредственно примыка-

ющие к диафрагмам. 

При принятой абсолютной жесткости перекрытий на кручение, они полно-

стью обеспечивают совместность перемещений диафрагм и рядов колонн, примы-

кающих к ним. 

В большинстве применяемых к расчету каркасных зданий подходов не учи-

тывается сопротивление перекрытий кручению, что приводит к тому, что жест-

кость диафрагм определяется ее фактическим сечением. 

Перекрытия же фактического каркаса имеют конечную жесткость на круче-

ние и, соответственно, вызывают частичное включение в сечение диафрагм при-

мыкающих к ним колонн [73]. 

В сборных перекрытиях имеются следующие виды стыков (рисунок 1.7): 
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- вертикальные стыки торцов плит с ригелями в виде замоноличенных швов; 

- вертикальные продольные стыки между плитами и крайних плит со стенами 

в виде замоноличенных швов; 

- горизонтальные стыки плит в виде укладки их на растворный слой по опор-

ным площадкам с поддерживающим конструкциями (стенами, балками или риге-

лями). 

Обеспечение совместной работы элементов сборных перекрытий достигается 

за счет монолитных швов, которые объединяют плиты между собой (рисунок 1.8). 

Дмитриев С.А., Левин С.Е. [72], а также Крылов С.М. [66] и Байков В.Н. [11] в 40-

50-х гг. ХХ века экспериментально изучали условия совместной работы и степень 

взаимодействия элементов сборных перекрытий при местных и полосовых нагруз-

ках. По результатам таких исследований отмечено, что эффективная совместная 

работа элементов в диске перекрытия обеспечивается не только заполненными 

швами, но и наличием соединений, работающих на растяжение, например, арма-

турных стержней, предотвращающих раздвижку плит, а шпонки на боковых гранях 

плит рекомендовано выполнять замкнутого сечения, что особенно актуально для 

конструкций, применяемых в сейсмических районах. 

Более поздние исследования Арзуманяна К.М. [9], Бердичевского Г.И. [14], 

Куня В.Л. [67], Лишака В.И. [74, 75], Лобела Л. [1], Складнева Н.Н. [96], Шилова 

Е.В. [116, 117], Чудновского Н.Н. [111, 112] и других показали, что степень взаи-

модействия между плитами в сборных дисках перекрытия достаточно высока. Та-

кое взаимодействие может приводить даже к разрушению фрагментов вдоль про-

лета, на что указывает образование продольных и наклонных трещин вдоль него, а 

не только появление классических нормальных и наклонных к поперечному сече-

нию плит трещин. И, в случае опирания фрагментов таких перекрытий по контуру, 

прочность их возрастает в полтора раза по сравнению с таким же фрагментом, ра-

ботающим как балка. Корректность применения такой расчетной схемы подтвер-

ждается образованием при экспериментах трещин по форме конверта. В результате 

этих исследований было предложено выполнять опирание сборных перекрытий по 

контуру, для увеличения эффекта совместной работы.  
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Рисунок 1.7 – Сопряжение связевых многопустотных (а) и ребристых плит (б) с 

ригелями. 

 

Можно пренебречь совместной работой плит перекрытия между собой 

только в одном случае: при низком качестве замоноличивания швов между пли-

тами, что, в сочетании с действием неравномерных вертикальных нагрузок, ведет 

к неэффективной работе перекрытия и нерациональному их использованию.  

 

б) 

а) 
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Рисунок 1.8 – Фрагмент перекрытия. 

 

Поэтому, одним из важных элементов, который обеспечивает надежность 

совместной работы плит, являются шпонки. Многочисленные исследования [16, 

21, 22, 37, 73, 99] показывают значительное влияние боковых шпонок плит на сте-

пень их взаимодействия между собой. Для продольных швов в основном применя-

ются три основных типа шпонок: 

- шпонки с выемками в виде усеченного конуса, работающие на срез и обес-

печивающие совместное деформирование плит при действии вертикальных и гори-

зонтальных нагрузок вплоть до стадии разрушения (рисунок 1.9а); 

- прямые и трапециевидные шпонки открытые к верху, обеспечивающие сов-

местную работу плит при действии горизонтальных нагрузок за счет сцепления и 

обжатия раствора в замоноличенном шве с бетоном плит (рисунок 1.9б); 
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- сплошные шпонки, расположенные в продольном направлении, обеспечи-

вающие совместную работу плит при действии вертикальных нагрузок (рисунок 

1.9в). 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рисунок 1.9 – Формы боковых поверхностей многопустотных плит перекрытия 

для формирования после замоноличивания продольных шпонок в виде: а - круг-

лые замкнутые; б – трапециевидные, открытые к верху; в - непрерывные продоль-

ные. 
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При этом, при качественном замоноличивании все виды вышеуказанных 

шпонок обеспечивают достаточную прочность продольных швов для совместной 

работы плит в горизонтальной плоскости диска перекрытия в эксплуатационной 

стадии. 

Шпонки также обеспечивают пространственную работу плит перекрытия в 

составе дисков, что подтверждается многочисленными исследованиями, и попе-

речные силы и изгибающие моменты, возникающие в плитах вследствие этого, 

необходимо учитывать при их проектировании. 

 

1.3 Методы расчета многоэтажных каркасных зданий 

 

Расчетная схема несущей системы каркаса является многократно статически 

неопределимой. Ее можно представить набором плоских схем, представляющих 

модель продольных и поперечных рам с элементами вертикальной жесткости, объ-

единенных горизонтальными дисками перекрытий в единую систему, включаю-

щую, в том числе, конструкции фундамента. 

Напряженно-деформированное состояние такого каркаса в общем случае за-

висит от соотношения жесткостей составляющих ее конструкций, конструктивного 

решения узлов их соединения и внешних воздействий. Вопрос о взаимном влиянии 

жесткостей составляющих каркас конструкций на распределение внешних нагру-

зок между конструктивными элементами каркаса исследовался в работах [8, 13, 15, 

20, 23, 24, 26, 28], [31, 32, 35, 36, 38, 40, 41, 43, 45, 48], [49, 50, 52, 53], [63, 64, 65, 

73, 80, 81, 82, 102, 113, 62] и других. 

Еще начиная с 30-х годов прошлого века зарождались основы и принципы 

методов расчета каркасов. Аналитические методы расчета, являющиеся базой для 

применяемого в настоящее время численного моделирования, были основаны на 

устоявшихся методах строительной и теоретической механики и прочих методах, 

которые с помощью математического аппарата позволяют решать практические за-

дачи в области расчета конструкций. 

Для практического применения таких методов расчета создавались графики 
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и таблицы, которые позволили облегчать определение необходимых расчетных па-

раметров при проектировании конструкций. Многочисленные экспериментальные 

исследования вносили свой вклад в развитие и трансформацию методов расчета, 

подтверждая или опровергая ранее принятые допущения, или получая новые дан-

ные по работе конструкций или их узловых соединений, влияющих на напряженно-

деформированное состояние как отдельных конструкций, так и конструктивных 

систем зданий в целом.  

На основании накапливающегося теоретического и практического опыта раз-

рабатывались нормативные документы, различные рекомендации и указания по 

расчету и проектированию конструкций, в том числе по различным типам зданий, 

сооружений, конструкций, имеющим свои особенности. Такие документы акту-

альны и по настоящее время, с учетом их развития. 

Для расчета стержневых систем, например, применяется матричный метод 

расчета [86], плоские и объемные конструкции рассчитывают с применением ме-

тода сеток, для сплошных систем используют метод стержневой аппроксимации [2, 

87]. Самым универсальным является метод конечных элементов, который может 

быть использован при расчете практически любых конструкций и систем [7, 46, 85, 

89, 110, 114, 115], и который позволяет создавать модели практически с любыми 

нагрузочными факторами, граничными условиями, физико-механическими харак-

теристиками материалов и прочее. Метод конечных элементов также позволяет 

рассчитывать, как плоские, так и пространственные конструктивные системы. 

Наряду с названными, применяются и другие методы, которые не имеют столь ши-

рокого распространения.   

Активное развитие численных методов при расчете несущих систем зданий 

и сооружений началось с появлением электронно-вычислительной техники и соот-

ветствующего программного обеспечения с 60-х годов ХХ века. Это позволяло уве-

личивать размерность задач, уменьшить время на их решение, а также повысить 

точность расчетов.  В настоящее время, когда компьютерная техника доступна каж-

дому проектировщику, имеется множество универсального апробированного и ве-
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рифицированного программного обеспечения для расчетов строительных кон-

струкций.  

 

1.4 Влияния дисков перекрытия на пространственную жесткость каркаса 

 

Каркасная несущая система здания, состоящая из сборных конструкций, 

имеет в своем составе множество узлов соединений, которые обладают некой по-

датливостью и не могут считаться абсолютно жесткими. Большинство таких соеди-

нений в каркасе расположены в дисках перекрытия. В многочисленных исследова-

ний, посвященных вопросу жесткости перекрытий в их плоскости [3, 4, 10, 13, 25, 

42, 43, 47, 51, 60], [68, 77, 83, 90, 98, 100, 103, 105, 108, 108] и других отмечалось, 

что жесткостные свойства дисков перекрытий, составленных сборными элемен-

тами, в совокупности с их сопряжениями между собой и с опорными конструкци-

ями, напрямую влияют на работу всей конструкции каркаса и определяет его напря-

женно-деформированное состояние.  

По результатам исследования работы натурных фрагментов [76, 91] и различ-

ных их моделей [30, 78], а также косвенными методами при натурных испытаниях 

на перекрытиях в эксплуатируемых зданиях [5, 43] при динамических нагрузках, 

получены фактические жесткости таких фрагментов перекрытий. В эксперимен-

тальных исследованиях [5, 6] были определены жесткости перекрытий различных 

типов в горизонтальной плоскости, которые были меньше от 3 до 15 раз, чем такого 

же размера монолитных. Такое снижение предложено учитывать уменьшением мо-

дуля упругости. 

И, если ранее предлагалось сохранять соотношение приведенного модуля 

сдвига к модулю упругости равным значению 0,425, то более поздние исследова-

ния [78] показали, что оно может варьироваться в диапазоне от 0,15 до 0,25, а ко-

эффициент снижения жесткости сборного перекрытия ksh = E'/Е0 находится в диа-

пазоне значений от 0,1 до 0,6 [33, 43, 78]. Существенные различия величины этого 

показателя обусловлены различными конструктивными решениями исследован-

ных фрагментов перекрытий. 
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Значительный объем экспериментальных исследований по рассматриваемой 

тематике был выполнен в Московском инженерно-строительном институте, 

ЦНИИЭПжилища, МНИИТЭП, ЦНИИПромзданий, ЦНИИСК, а также в ряде дру-

гих научно-исследовательских организаций [30, 47, 56, 68, 76, 90, 91, 103]. По ре-

зультатам таких исследований установлено, что учет податливости дисков пере-

крытия изменяет напряженно-деформированное состояние несущей системы зда-

ния в целом за счет перераспределения усилий между вертикальными элементами 

каркаса. Если рассматривать горизонтальные перемещения каркаса, то при полной 

жесткости диска перекрытия, обусловленной его геометрическими параметрами, 

вертикальные конструкции в узлах сопряжения на каждом уровне перекрытий 

имеют практически одинаковое значение перемещений, а уменьшение жесткости 

диска перекрытия приводит к увеличению разности таких перемещений для разных 

вертикальных конструкций.  

Изучение влияния податливости дисков сборных перекрытий на работу кар-

каса и распределение усилий между вертикальными элементами велось, преиму-

щественно, расчетным путем, сначала аналитическими методами, а с развитием вы-

числительной техники и численными методами. Например, в работе [43] сопостав-

ляя результаты расчетов симметричных в плане зданий, выполненных рамно-свя-

зевой конструктивной системой, было установлено, что при снижении жесткости 

перекрытия горизонтальные нагрузки перераспределяются на рамы и увеличива-

ются. Например, до 15 % для здания длиной 72 м и до 20 % для зданий длиной 96 м 

при уменьшении жесткости перекрытия в 15 раз [5]. При этом при податливых пе-

рекрытиях характер деформаций поперечных рам имеет изгибную форму. В случае 

же жестких перекрытий происходит догружение элементов рамы вертикальными 

элементами жесткости, что объясняется изгибно-сдвиговой формой деформации 

поперечника каркаса, которая вызвана моментами, возникающими в стыке диа-

фрагмы и жесткого перекрытия (см. рисунок 1.10). Следовательно, учет податли-

вости сборных перекрытий влияет не только количественно, но и качественно на 

напряженно-деформированное состояние каркаса в целом. Это происходит за счет 
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перераспределения внешних нагрузок и внутренних усилий между элементами кар-

каса. 

В работе Семченкова А.С. [91] отмечается, что деформирование перекрытий 

из своей плоскости при вертикальных нагрузках не оказывают прямого влияния на 

пространственное деформирование каркаса, однако при этом происходит измене-

ние жесткости диска перекрытия при его работе в горизонтальной плоскости.  

 

 

Рисунок 1.10 – Формы прогибов от горизонтальной нагрузки вертикальных эле-

ментов жесткости: а) – сплошных; б) – с проемами; в) – плоской рамы с жесткими 

узлами. 

 

При деформациях же от неравномерности смещений вертикальных элемен-

тов возникает взаимодействие элементов каркаса, вызванное сопротивлением та-

ким деформациям. Также перекрытия в целом или отдельные их участки могут вы-

ступать связями изгиба и сдвига между вертикальными элементами, как это пока-

зано в [33], препятствующими неравномерным деформациям соседних вертикаль-

ных конструкций каркаса, в том числе их повороту в совпадающей с направлением 

действия приложенной нагрузки плоскости. Таким образом, перекрытия фактиче-

ски можно рассматривать как ригели продольных или поперечных рам.  
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Исходя из этого, в работах [38, 76], выполненных под руководством 

П.Ф. Дроздова, на натурных фрагментах перекрытий 6  6 м из многопустотных 

плит, была экспериментально определена крутильная жесткость плит перекрытий 

с пустотами разной формы на натурных фрагментах и ее зависимость от различных 

факторов. Испытания [38] показали, что в диапазоне эксплуатационных нагрузок 

кручение происходит в упругой стадии по форме «гипара» без образования трещин, 

а жесткость на кручение складывается из жесткостей на кручение отдельных плит 

фрагмента и ее допускается определять как для элементов коробчатого сечения. 

При этом такая жесткость существенно зависит от торцевых и не зависит от про-

дольных швов. 

В экспериментально-теоретических исследованиях [30, 33, 36, 64, 95, 97], на 

примере каркасов зданий с различными сетками колонн, а также испытаниями мо-

делей таких каркасов, изучалась работа перекрытий в качестве комплексных свя-

зей. На основании таких исследований были предложены методики вычисления 

крутильных и изгибных составляющих жесткости дисков перекрытий, которые 

также позволяли определять степень перераспределения усилий между элементами 

каркаса.  

Например, при учете перекрытий в качестве связей кручения [33] уменьша-

ются перемещения каркаса до 1,5 раза, а уменьшение момента в основании диа-

фрагм составляет до 1,2 раза, по сравнению с расчетом только с учетом податливо-

сти диска перекрытия. Аналогичные результаты получены при анализе работы кар-

каса 36 - этажного здания с нерегулярной сеткой колонн [34, 32], при этом до 5 – 

8 % возрастают усилия в колоннах.  

 

1.5 Выводы 

 

1. Анализируя существующие методы расчета каркасных зданий и, на их 

основе, напряженно - деформированное состояние их несущих систем можно 

заключить, что учет податливости соединений в дисках перекрытий и с опорными 

конструкциями имеет существенное значение. При учете таких факторов 
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происходит перераспределение внешних нагрузок, а соответственно и усилий, в 

несущей системе здания. Этот фактор в настоящее время не имеет достаточного 

обоснования и, в отсутствие практических подходов, не учитывается в 

существующих методиках расчета по пространственным моделям метода 

конечных элементов. 

2. Для количественной и качественной оценки распределения усилий в 

несущей каркасной системе необходимо использование уточненных расчетных 

моделей для учета указанных факторов. Особенную актуальность это имеет при 

реконструкции существующих каркасных зданий и позволяет взвешенно оценить 

необходимость усиления, а также повысить надежность принятых конструктивных 

решений при проектировании вновь строящихся зданий. 

3. Является очевидным, что более детальное исследование механики 

взаимодействия между сборными элементами несущих каркасных систем, в 

частности податливости швов в дисках перекрытий, является одним из важных 

направлений совершенствования расчетных моделей. 

4. Для достижения поставленной цели необходимо: 

-  провести экспериментальные исследования величин жесткостных парамет-

ров межплитных швов и опорных сопряжений плит с поддерживающими конструк-

циями; 

-  разработать расчетную модель, учитывающую взаимодействие плит в со-

ставе диска перекрытий и методику определения жесткостных параметров связей 

в расчетной модели плиты; 

-  разработать методику по определению жесткости сборных дисков перекры-

тий в своей плоскости с учетом фактического состояния сопряжений для простран-

ственных расчетных моделей многоэтажных каркасов.   
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ГЛАВА 2 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 

СБОРНОГО ПЕРЕКРЫТИЯ ИЗ МНОГОПУСТОТНЫХ ПЛИТ 

 

2.1 Цели и задачи экспериментальных исследований 

 

Многопустотные железобетонные плиты составляют существенный объем от 

объема элементов каркаса и массово применяются как в гражданском, так и в про-

мышленном строительстве. 

Элементы сборного перекрытия имеют соединения в виде швов, замоноли-

ченных бетоном, арматурных стержней и накладок в связевых плитах. Эти соеди-

нения обеспечивают совместную работу сборных элементов в диске перекрытия 

как единой конструкции, воспринимающей внешние нагрузки и передающей их на 

остальные конструкции каркаса, а также перераспределяющей между ними. Бетон 

швов между плитами обеспечивает их совместную работу, а связевая арматура пре-

пятствует раздвижке плит. При этом шпонки на боковых гранях плит, для повыше-

ния прочности межплитных швов как при работе в плоскости, так и из плоскости 

диска перекрытия, в работе [17] рекомендовано выполнять замкнутыми.  

Такая совместная работа элементов перекрытия обеспечивается при каче-

ственном выполнении узлов сопряжений его элементов на монтаже. Исследовани-

ями [25, 39] показано, что при некачественном выполнении таких узлов взаимодей-

ствием элементов сборного перекрытия осуществляется не в полной мере и им 

можно пренебречь. В таком случае эффективность работы при неравномерной рас-

пределенной вертикальной нагрузке не обеспечивается и распределение внешних 

нагрузок между элементами каркаса изменяется относительно жестких дисков пе-

рекрытий, вследствие их работы в каркасе как горизонтальных элементов жестко-

сти. 

Особое влияние на взаимодействие плит перекрытия в составе диска оказы-

вает форма шпонок. Основные типы применяемых для плит шпонок представлены 

на рисунке 1.9. Первый тип – круглые замкнутые шпонки, являются наиболее часто 
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применяемыми при стендовой технологии изготовления. Такие шпонки имеют вы-

сокую эффективность при работе на срез как при вертикальных, так и при горизон-

тальных нагрузках, и обеспечивают высокую степень совместного деформирова-

ния плит в составе диска [9, 88]. Трапециевидные шпонки воспринимают сдвиг ме-

нее эффективно в вертикальном направлении, поскольку включаются в работу за 

счет сцепления раствора замоноличивания с бетоном плит и обжатия верхней части 

при изгибе плит, а в горизонтальном направлении работают за счет выступов шпо-

нок по боковой грани плит. 

Кроме того, выполненные многими авторами исследования показывают, что 

фактическая работа элементов перекрытия в составе диска, во взаимодействии с 

вертикальными элементами каркаса, требует учета дополнительных усилий при 

расчете плит, например, изгибающих и крутящих моментов, возникающих вслед-

ствие такого взаимодействия и имеющего характер пространственного деформиро-

вания. 

Такая работа дисков перекрытий в составе каркаса зависит от жесткостных 

характеристик составляющих его элементов, а также от деформативных свойств 

соединений между ними. Важно отметить, что такие характеристики зависят от 

возникающих в элементах и соединениях напряжений, которые в свою очередь за-

висят от последовательности загружения. Также жесткость может изменяться во 

времени вследствие развития пластических деформаций, в том числе при образо-

вании трещин [54, 55].  

Растягивающие усилия вдоль пролета плит при деформировании дисков пе-

рекрытий в своей плоскости, вызванные действием горизонтальных нагрузок, по-

грешностей монтажа вертикальных конструкций каркаса, температурных и других 

воздействий, воспринимаются связевыми плитами и элементами их узлов. То есть, 

связевые плиты и их узлы являются ключевыми элементами дисков перекрытий 

при восприятии растягивающих усилий, при этом они одновременно восприни-

мают и вертикальные нагрузки. 
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При принятых в практике проектирования допущениях, ограничивающих 

растягивающее усилие в связевой плите величиной 100 кН, для обеспечения проч-

ности перекрытий при растяжении в отдельных случаях требуется установка до-

полнительных каркасов (рисунок 2.1). 

 

 

 
Рисунок 2.1 – Связевая плита для крайнего ряда марки ПК 56.15-16 Ат IV с про-

дольным каркасом (Кр-6) для восприятия горизонтальных усилий в диске пере-

крытия. 
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Целью проведенных экспериментально-теоретических исследований явля-

лось изучение степени взаимодействия сборных железобетонных многопустотных 

плит между собой и с опорными конструкциями в составе перекрытия при верти-

кальных и горизонтальных нагрузках. 

Для достижения поставленной цели автором данной работы были сформули-

рованы следующие задачи: 

- исследовать прочность и деформативность многопустотных плит перекры-

тий в составе фрагмента перекрытия с замоноличенными продольными швами при 

неравномерной вертикальной нагрузке; 

- исследовать прочность и деформативность многопустотных плит перекры-

тий в составе фрагмента перекрытия при замоноличенных продольных швах при 

действии горизонтальной нагрузки; 

- исследовать и получить данные по деформативности связевых плит в своей 

плоскости с учетом узловых соединений с опорными конструкциями при действии 

горизонтальной нагрузки и оценить влияние вертикальной нагрузки на такую де-

формативность. 

 

2.2 Экспериментальные исследования взаимодействия пустотных плит в со-

ставе фрагмента перекрытия при вертикальной нагрузке 

 

2.2.1 Конструкция фрагмента перекрытия 

 

Экспериментальные исследования проводились на экспериментальной базе 

АО «ЦНИИПромзданий» на натурном фрагменте перекрытия под руководством 

Трекина Н.Н. с участием автора. 

Фрагмент перекрытия был выполнен из типовых плит марки ПК60.15-8АтV 

с замкнутыми круглыми шпонками, изготовленными на заводе железобетонных 

конструкций. Продольные швы между плитами фрагмента, состоящего из трех 
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плит, замоноличивались цементно-песчаным раствором М100. Кубиковая проч-

ность раствора замоноличивания составила 11,5 МПа. Общий вид опытного фраг-

мента перекрытия показан на рисунке 2.2. 

Опирание плит выполнялось шарнирно с неподвижной опорой (каток, при-

варенный к металлической пластине) с одной стороны и подвижной (каток, уста-

новленный свободно на металлическую пластину) с другой. Металлическими пла-

стинами опоры были установлены на балку, закрепленную в силовом полу. При 

этом опоры плит были выполнены независимыми для каждой плиты (рисунок 2.3).  

Загружение вертикальной нагрузкой выполнялось гидравлическими домкра-

тами через систему распределительных балок и осуществлялось только для сред-

ней плиты, а взаимодействие ее с соседними плитами осуществлялось только через 

замоноличенные продольные швы. Давление в домкаратах создавалось ручной 

насосной станцией и оценивалось по показаниям манометра с ценой деления 

10 кг/см2. Схема испытания показана на рисунке 2.3.  

Также была испытана отдельная плита, такая же, как и в составе фрагмента 

для определения ее жесткости и несущей способности вне фрагмента перекрытия. 

В ходе эксперимента измерялись абсолютные вертикальные перемещения 

двух граней каждой из плит в середине пролета. Для определения прогиба плиты 

без учета осадок опор по граням у опор плит также измерялись вертикальные пере-

мещения. Отдельно замерялись перемещения (проскальзывание) арматуры относи-

тельно бетона. Для измерений перемещений использовались индикаторы часового 

типа с ценой деления 0,01 мм. Схема расположения приборов для измерений пере-

мещений показана на рисунке 2.4. 
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Рисунок 2.3 – Схема испытания фрагмента перекрытия на неравномерную верти-

кальную нагрузку. 
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Рисунок 2.4 – Схема расположения индикаторов для измерения вертикальных пе-

ремещений. 
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2.2.2 Совместная работа плит в составе фрагмента при вертикальной 

нагрузке 

 

Испытания фрагмента проводилось в два этапа с разгрузкой после каждого 

этапа: первый – ступенями до расчетного значения максимальной нагрузки 

(30,1 кПа), второй – аналогично, до разрушения плиты, сопровождавшимся ростом 

прогибов и наклонных трещин на поверхностях обеих крайних плит без увеличения 

давления, при нагрузке соответствовавшей 33,4 кПа. 

Прогибы плит на дальнейших показанных графиках определены по средним 

значениям с учетом осадок опор как для плит в составе фрагмента, так и для от-

дельных плит. 

Полученные графики прогибов в пролете, замеренных по граням соседних 

плит, представлены на рисунке 2.5. Из графиков видно, что линии зависимости про-

гибов от нагрузки соседних граней смежных плит не расходятся, и это свидетель-

ствует об отсутствии сдвига в шве и совместной работе плит вплоть до разрушения 

плиты. 

Графики рисунка 2.6, показывающие зависимость от нагрузки вертикальных 

перемещений крайних граней плит 1 и 3 в середине пролета, свидетельствуют о 

симметричном деформировании фрагмента перекрытия. Линейная зависимость 

прогибов от нагрузки наблюдалась на первом этапе до нагрузки 17 кПа, при кото-

рой в средней плите начали наблюдаться незначительные проскальзывания арма-

туры относительно бетона, не превысившие контрольную величину оценочного 

критерия, равную 0,1 мм.  

За оценочный критерий разрушения плиты было принято перемещение арма-

туры более 0,1 мм относительно бетона, что свидетельствовало о нарушении сцеп-

ления арматуры с бетоном. По этому критерию разрушение фрагмента произошло 

при нагрузке в 28,6 кПа, причем в крайних плитах смещение произошло одновре-

менно, что также свидетельствует о симметричном деформировании опытного 

фрагмента.  
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Рисунок 2.5 – Графики зависимости вертикальных перемещений от вертикальной 

нагрузки смежных точек плит в середине пролета, объединенных продольным 

швом между плитами 2-3 и 1-2 (I – первый этап нагружения; II – второй этап). 
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Рисунок 2.6 – График зависимости вертикальных перемещений от нагрузки на 

плиту 2 крайних граней плит 1 и 3 в середине пролета (I – первый этап нагруже-

ния; II – второй этап). 

 

На рисунке 2.7 представлены графики прогибов в середине пролета для от-

дельных плит составляющих фрагмент (кривые 1-3) и для средней плиты в составе 

фрагмента (кривая 4). Зависимость прогибов от нагрузки при испытаниях отдель-

ных плит имеет линейную зависимость до нагрузки в 5-6 кПа, что свидетельствует 

об упругом их деформировании. При увеличении нагрузки нелинейность деформа-

ций в плитах развивалась интенсивно. Разрушение отдельных плит происходило 

вследствие разрыва продольной арматуры, сопровождавшемся раскрытием трещин 

в нормальном сечении свыше 1,5 мм и ростом прогибов без увеличения нагрузки. 

Разрушающая нагрузка составляла 14 кПа. 

Оценка увеличения жесткости нагруженной плиты в составе фрагмента пе-

рекрытия производилась для контрольных прогибов 10 и 20 мм, что соответствует 

эксплуатационным нагрузкам, и для предельного значения прогиба L/200, что со-

ответствует значению 30 мм, и представлена в таблице 2.1. 
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Рисунок 2.7 – Графики деформирования отдельных плит (кривые 1-3) и плиты в 

составе фрагмента перекрытия (кривая 4). 

 

Таблица 2.1 – Сравнительная оценка прогибов одиночной плиты и нагру-

женной плиты в составе фрагмента перекрытия 

№ Прогиб, мм 

Нагрузки, кПа 

КD =р0/рi 
Одиночная плита, 

рi 
Нагруженная плита 

в составе фрагмента 

перекрытия, р0 

1 10 6,6 19,5 2,95 

2 20 8,6 24,0 2,79 

3 30 10,4 26,5 2,55 

Примечание: КD – коэффициент увеличения жесткости плит в составе фрагмента по 

сравнению с одиночной плитой. 

 

2.2.3 Прочность продольных швов 

 

По результатам испытаний натурного фрагмента можно определить значение 

нагрузки, которая передается с нагруженной плиты на соседние на каждой ступени 

нагружения, которая будет равна: 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

q, кН/м2

f, мм

1 

2 

3 

4 



49 

 

𝑝ш = 𝑝0 − 𝑝𝑖, кПа,                             (2.1) 

где 𝑝0 - нагрузка на загружаемую плиту в составе фрагмента при прогибе 𝑓; 

       𝑝𝑖 - нагрузка на отдельную плиту, вызывающая такой же прогиб 𝑓. 

Это можно определить по рисунку 2.7 как разницу ординат соответствующих 

графиков деформаций отдельной плиты и нагруженной плиты в составе фрагмента. 

Поскольку нагрузка распределяется вдоль шва по закону близкому к пара-

боле [103], то приравнивая прогибы плиты, рассчитанные для равномерно распре-

деленной нагрузки и нагрузки распределенной параболически, определим макси-

мальную величину сдвигающей нагрузки в шве: 

45

384

шp l
f

EI
 ;     (2.2) 

4
,max61

5760

шp l
f

EI
 ,        (2.3) 

,max 1,23 0,615ш шp p p b     ,      (2.4) 

где 
2

ш

p b
p


 , кН/м – реакция, равномерно распределенная по шву (здесь b – 

ширина плиты). 

Тогда, при контрольных прогибах (см. таблицу 2.1) межплитные швы пере-

дают с нагруженной плиты на соседние соответственно, р10 = 12,9 кПа, 

p20 = 15,4 кПа и р30 = 16,1 кПа соответственно.  

Максимальные значения передаваемого швом погонного вертикального уси-

лия составит: 

,max10 0,615 12,9 1,5 11,9шp      кН/м; 

,max20 0,615 15,4 1,5 14,2шp      кН/м; 

,max30 0,615 16,1 1,5 14,9шp      кН/м. 

Таким образом, среднее значение максимальной погонной нагрузки, которую 

может передать межплитный шов составило порядка 13,5 кН/м. 
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2.2.4 Оценка сопротивления продольных швов сдвигу  

 

При работе дисков перекрытий как горизонтальных элементов жесткости 

каркаса между плитами возникают сдвигающие и нормальные усилия в продоль-

ных швах. Такие усилия, возникающие как вдоль шва, так и в вертикальном направ-

лении, воспринимаются замоноличенными шпонками боковых граней плит. При 

этом обеспечивая совместную работу плит за счет взаимодействия по шву соседних 

элементов с передачей нормальных и перерезывающих сил. Таким образом, моно-

литные швы между плитами в основном работают на сдвиг в вертикальном и гори-

зонтальном направлениях и сжатие. 

Для оценки работы шва при сдвиге вдоль плит при горизонтальных нагрузках 

были выполнены исследования натурного фрагмента. Фрагмент был выполнен из 

трех типовых многопустотных плит с круглыми замкнутыми шпонками по боко-

вым граням (см. рисунок 2.8). Продольные швы замоноличивались цементно-пес-

чаным раствором М100, с прочностью на срез, определенной по эмпирическим за-

висимостям Rsh = 2 Rbt,n = 2,1 МПа. 

 
 

Рисунок 2.8 – Общая схема опытного фрагмента и схема приложения вертикаль-

ных и горизонтальных нагрузок. 
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Крайние плиты фрагмента имели независимые шарнирно-подвижные опоры, 

позволяющие им перемещаться горизонтально независимо от средней плиты, а для 

средней плиты был предусмотрен упор (см. рисунок 2.8). Таким образом достига-

лась задача обеспечения передачи горизонтальной нагрузки на среднюю плиту 

только по монолитным швам. 

Горизонтальное усилие создавалось домкратами и прикладывалось на край-

ние плиты непосредственно у продольных межплитных швов. Дополнительно, для 

оценки влияния вертикального пригруза на сдвиговую жесткость шва, средняя 

плита загружалась вертикальной распределенной нагрузкой домкратами через си-

стему балок. 

Перемещения торцов плит у швов контролировались индикаторами часового 

типа с ценой деления 0,01 мм. 

Целью испытаний было определить величину распределенной вертикальной 

нагрузки, которая вызывала бы уменьшение сдвиговой жесткости шва в плоскости 

фрагмента. 

Загружения выполнялись ступенями до расчетной нагрузки и выполнялось 

несколько циклов таких загружений как горизонтальной нагрузкой, так и верти-

кальной. 

На первом этапе фрагмент загружался горизонтальной нагрузкой и до 

нагрузки в 143 кН, приложенной к каждой плите, смещения плит по шву отсутство-

вали. Далее, на втором этапе, было выполнено 10 циклов загружение-разгрузка го-

ризонтальной нагрузкой с доведением ее значения до 215 кН. Такие циклические 

загружения также показали отсутствие смещения плит по шву. 

На третьем этапе фрагмент загружался циклами вертикальной нагрузкой до 

расчетного значения в 8 кПа. Всего также было выполнено 10 циклов загружения-

разгрузки. После снятия нагрузки последнего цикла вертикальной нагрузки фраг-

мент снова загрузили двумя циклами горизонтальной нагрузки. После выполнен-

ных циклов загружений также отсутствовали смещения плит по шву и элементы 

фрагмента деформировались совместно при нагрузках обоих направлений. 
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Затем была приложена вертикальная нагрузка до начала разрушения шва, при 

этом нагрузка на плиту соответствовала значению 23 кПа. При дальнейшем загру-

жении фрагмента в таком состоянии горизонтальной нагрузкой с доведением ее до 

286 кН на каждый шов не привел к полному разрушению шва. 

На основании выполненных исследований натурного фрагмента, можно сде-

лать вывод, что жесткость продольного шва с замкнутыми круглыми шпонками, 

даже при минимально возможной прочности раствора замоноличивания доста-

точно велика в диапазоне эксплуатационных нагрузок. Циклическая вертикальная 

нагрузка не снижает его жесткости при сдвиге в горизонтальном направлении, даже 

если она превышает расчетную до 3 раз. Таким образом, продольные швы замоно-

личивания между плитами в диске перекрытия можно принимать жесткими в диа-

пазоне эксплуатационных нагрузок. 

 

2.3 Экспериментальные исследования работы связевых плит 

 

2.3.1 Методика проведения испытаний 

 

Для определения жесткостных характеристик связевой плиты, с учетом ее со-

единений с опорными конструкциями, был запланирован эксперимент на натурном 

фрагменте. Испытуемый фрагмент состоял из типовой связевой многопустотной 

плиты ПК 56.15-16АтVт, уложенной на типовые ригели укороченной длины. Один 

конец ригеля был выполнен без полки на торцевом участке и опирание плиты на 

этом участке предусматривалось на опорный столик, аналогично опиранию на ко-

лонну. Плита на ригель устанавливалась на слой цементно-песчаного раствора 

М100 с замоноличиванием таким же раствором шва между плитой и ригелем. 

В плите предусмотрен каркас для восприятия растягивающих усилий и креп-

ления к нему связевой арматуры (см. рисунок 2.1).  

Ригели были установлены на жесткие упоры, служащие для ограничения кру-

чения, которые, в свою очередь, через подвижные катки устанавливались на сило-

вой пол и не ограничивали линейные смещения вдоль пролета. Стержни связевой 
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арматуры были приварены к закладным деталям ригелей и каркасу плиты. Усилие 

создавалось домкратами и прикладывалось к связевой арматуре, выведенной за ри-

гели и закрепленной на балке.  

Перемещения характерных точек фрагмента измерялись индикаторами часо-

вого типа с ценой деления 0,01 мм. 

Таким образом, разработанная схема испытаний была максимально прибли-

жена к натурным условиям работы связевой плиты в составе диска перекрытия. 

Общий вид фрагмента и схема опирания и нагружения плиты показаны на 

рисунках 2.9 и 2.10. 

Испытания выполнялись в три этапа. На первом этапе рассматривалась ра-

бота плиты и элементов ее соединения при действии вертикальных нагрузок, на 

втором – при действии горизонтальных нагрузок с предварительным вертикальным 

загружением, а на третьем – рассматривалась работа плиты по площадке опирания 

на ригель без соединения связевой арматурой. 

На всех этапах загружение фрагмента выполнялось ступенями сначала вер-

тикальной нагрузкой до расчетного значения по прочности, а потом горизонталь-

ной нагрузкой. Расположение точек измерения перемещений и приборов приве-

дено на рисунке 2.11. 

 

2.3.2 Результаты испытаний связевой плиты 

 

На первом этапе при загружении вертикальной нагрузкой до расчетного зна-

чения при повороте опорного сечения плиты в верхней части торцевого шва обра-

зовалась трещина шириной до 2,59 мм. Нижняя часть шва оставалась сжатой, что 

свидетельствует о смещении нижней части опорного сечения плиты к ригелю. Нор-

мальное сечение торца поворачивалось также и в плоскости плиты, что вызвано 

нессиметричным расположением связевой арматуры.  

Прирост деформаций связевой арматуры был менее перемещений торца 

плиты относительно ригеля, что свидетельствует о податливости закладной детали 

ригеля.   
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Рисунок 2.10 – Схема опирания и нагружения связевой плиты. 
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а) 

 
б) 

 
Рисунок 2.11 – Схема расположения индикаторов часового типа с точностью де-

ления 0,01 мм для измерения вертикальных и горизонтальных перемещений (а) и 

расположения тензорезисторов для фиксации деформаций арматуры каркаса (б). 
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На рисунках 2.12 и 2.13 приведены графики зависимости угловых деформа-

ций опорного сечения плиты относительно ригеля и относительные деформации 

связевой арматуры от вертикальной нагрузки. Удлинения стержней связевой арма-

туры имеют незначительную долю в общем перемещении верха плиты относи-

тельно ригеля (см. рисунок 2.13) и составляет 10 % при вертикальной нагрузке 

15 кПа. 

При повороте опорного сечения плиты несоосность усилий растяжения и 

стержня каркаса плиты привели к возникновению изгибающего момента в месте 

соединения связевой арматуры и каркаса, что повышает податливость этого узла в 

целом. 

После загружения вертикальной нагрузкой фрагмент был загружен горизон-

тальной нагрузкой, приложенной к связевой арматуре с двух сторон образца.  

По графику зависимости смещений торца плиты, приведенному на рисунке 

2.14 видно, что интенсивный рост деформаций начался при достижении усилия в 

70 кН, что было приурочено к началу разрушения сварного шва соединения стерж-

ней связевой арматуры с каркасом. Полное разрушение произошло при нагрузке 

91 кН.  

По графику зависимости напряжений в связевой арматуре от горизонтальной 

нагрузки (см. рисунок 2.15) видно, что на связевую арматуру приходилось 70 % 

приложенной нагрузки, что при начале разрушения составило 53 кН. Таким обра-

зом, порядка 30 % приложенной нагрузки приходилось на трение (сцепление) по 

площадке опирания плиты на ригель. 

Проведенные испытания показали существенную деформативность узла со-

единения связевой арматуры с каркасом плиты. Удлинения связевой арматуры 

были менее деформаций, возникающих при достижении предела текучести, при 

совместном действии вертикальных и горизонтальных нагрузок. Разрушение фраг-

мента происходило прежде достижения предела текучести связевой арматурой 

вследствие упомянутого ранее ее изгиба из-за осесимметричности усилия в стыке 

с каркасом плиты. 
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Рисунок 2.12 – Графики зависимости угла поворота ригеля относительно верти-

кали и торца опорного сечения связевой плиты относительно ригеля от вертикаль-

ной нагрузки. 

 

Рисунок 2.13 – Зависимость деформаций связевой арматуры от вертикальной 

нагрузки. 
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Рисунок 2.14 – График зависимости средних перемещений торца плиты по отно-

шению к ригелю от горизонтальной нагрузки. 

 

 
Рисунок 2.15 – График зависимости напряжений в связевой арматуре от горизон-

тальной нагрузки (номера датчиков по рисунку 2.11). 
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На втором этапе, чтобы исключить концентрацию деформаций в каркасе 

была выполнена закладная деталь, к которой и выполнялось крепление связевой 

арматуры. После доведения значения вертикальной нагрузки до расчетного значе-

ния, к связевой арматуре было приложено горизонтальное усилие ступенями до 

115 кН. После сброса горизонтального усилия фрагмент снова загружался и дово-

дился до разрушения. 

По графику «относительные деформации – горизонтальная нагрузка» в свя-

зевой арматуре (см. рисунок 2.16) видно, что значительный рост деформаций 

начался при нагрузке от 110 кН и при нагрузке 170 кН относительные деформации 

достигли значений 0,013-0,018, что находится в зоне пластичной работы арматуры.  

Несмотря на работу арматуры в стадии текучести, соединение связевой арма-

туры с каркасом плиты через закладную деталь работало в упругой стадии до 

нагрузки в 110 кН (см. рисунок 2.17)  

 
Рисунок 2.16 – График зависимости относительной деформации связевой арма-

туры от горизонтальной нагрузки (вертикальный пригруз q = 15 кН/м2). 
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Рисунок 2.17 – График зависимости перемещений опорной части плиты относи-

тельно ригеля от горизонтальной нагрузки (вертикальный пригруз q = 15 кН/м2). 

 

Таким образом, экспериментально показано, что работа связевой плиты и ее 

жесткость находятся в зависимости от жесткости соединения по связевой арматуре 

и по опорным площадкам. Деформирование связевой арматуры при загружении 

вертикальной нагрузкой уменьшает податливость узла соединения при последую-

щей работе в горизонтальном направлении. 

На третьем этапе связевая плита имела взаимодействие с ригелем только по 

опорной площадке посредством трения по слою цементно-песчаного раствора 

М100. Кубиковая прочность раствора составила 12,2 МПа. 

При давлении по опорной площадке, созданном вертикальной нагрузкой, 

равном 0,45 МПа, горизонтальная нагрузка, вызвавшая смещение плиты относи-

тельно ригеля, составила от 23 до 37 кН и ее значение не превысило в общем случае 

40 кН. А при отсутствии вертикального пригруза смещение плиты началось при 

гораздо меньшем значении горизонтальной нагрузки, которая не превысила 15 кН. 
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2.3.3 Жесткость связевой плиты в плоскости диска перекрытия 

 

Жесткость связевой плиты при горизонтальной нагрузке будет складываться 

из трех составляющих: продольная жесткость собственно железобетонной плиты, 

жесткость по арматурному соединению совместно с жесткостью сопротивления 

трению по площадке опирания плиты на ригель. 

Продольная жесткость непосредственно железобетонной плиты определя-

ется геометрией поперечного сечения плиты и определяется по известному выра-

жению 

,b red
SV

pl

E F
C

l


                                                       (2.5) 

где Fred – приведенная площадь поперечного сечения связевой плиты, равная 

2

2

148,5 22 7 15,9 / 4

7,3 (5 1,54 3,14) 2904,13 

red b sF F A

см

      

    


,             (2.6) 

Eb – модуль упругости бетона плиты; 

Fred – приведенная площадь поперечного сечения плиты; 

lpl – длина плиты, 

тогда 

275000 2904,13
14389,8 / .

555
SVC кН см


                  (2.7) 

Общее горизонтальное усилие на связевую плиту будет состоять из усилия, 

воспринимаемого связевой арматурой, и усилия, затрачиваемого на преодоление 

трения плиты о полки ригеля. 

При максимальной продольной нагрузке на плиту в 170 кН напряжения в бе-

тоне не превышали 0,5 МПа. Плита в продольном направлении работала практиче-

ски упруго и общее усилие включает усилие в связевой арматуре и усилие, воспри-

нимаемое трением плиты о ригель: 

,SV S tr s S S S trN N N E A C                                 (2.8) 

где ∆S – перемещения плиты относительно ригеля; 
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Сtr – коэффициент пропорциональности между силой трения и перемеще-

ниями опорного участка плиты; 

Ns – усилие в связевой арматуре; 

Ntr – усилие, воспринимаемое трением плиты о ригель. 

Перемещения связевой плиты будет складываться из перемещений заклад-

ной детали и связевой арматуры  

,S SA Z                                                     (2.9) 

где ∆Z – перемещения закладной детали, к которой приварена связевая арма-

тура; 

∆SA – удлинение связевой арматуры. 

Суммарное перемещение плиты определяется суммой перемещений  

,SVp S P   
                                               (2.10) 

где ∆p – продольные деформации непосредственно железобетонной плиты.  

Как правило, используются стержни связевой арматуры диаметром 20 мм из 

арматуры класса А240. Длина стержней в чистоте составляет ориентировочно 

20 см и соединяется по обеим концам с помощью сварки к закладным деталям ри-

геля и плиты. Суммарное удлинение связевого стержня и закладной детали равно 

2

3 2
1000 ,S S S S

S cc

b b s

N N N l

d E dE EA


 
    

                           (2.11) 

где cc = 1 при кратковременном действии нагрузки. 

При действии поперечной нагрузки в 10 Н перемещения составят 

41,53 10 .м    

В предположении, что горизонтальные перемещения плиты относительно 

ригеля будут соответствовать удлинению связевой арматуры с учетом перемеще-

ния закладной детали, коэффициент пропорциональности между силой трения и 

перемещениями опорной площадки плиты о ригель составит 

.tr SV S S S
tr

S S

N N E A
C


 
 

                                   (2.12)   
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На рисунках 2.18 и 2.19 представлены графики, показывающие зависимость 

перемещения опорного сечения плиты относительно ригеля от горизонтальной 

нагрузки. Наряду с общей зависимостью нагрузка-перемещения Nsv, выделены за-

висимости, показывающие количественное распределение нагрузки между связе-

вой арматурой Ns и трением по площадке опирания плиты на ригель Ntr. Из графика 

видно, что на начальном этапе нагружения нагрузка распределяется между этими 

двумя составляющими практически равномерно, а с увеличением приложенной 

нагрузки доля нагрузки, воспринимаемая арматурой, увеличивается. 

Как показывают графики (см. рисунки 2.18 и 2.19) жесткость по арматуре 

практически не изменялась в процессе нагружения. При этом продольную жест-

кость связевой арматуры в упругой стадии работы можно определить по выраже-

нию  

,S S
S

S

E A
C

l
                                                    (2.13) 

где lS – свободная длина связевой арматуры. 

А вот «жесткость» сопротивления трению по опорным площадкам, в среднем 

по результатам двух испытаний, в начале нагружения имела максимальное значе-

ние (рисунок 2.20), затем снижалась практически с равной интенсивностью. После 

начала разрушения подстилающего растворного слоя жесткость по трению суще-

ственно снизилась. 

2.4 Выводы 

 

По результатам выполненных экспериментально-теоретических исследова-

ний можно сделать следующие выводы: 

- жесткость плит при совместной работе в составе фрагмента с замоноличен-

ными швами, по сравнению с отдельной плитой, увеличивается до 2,75 раз; 
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Рисунок 2.18 – Зависимость перемещений опорной зоны связевой плиты от внеш-

ней горизонтальной нагрузки и по раздельности от усилий в связевой арматуре и 

усилий по преодолению сопротивление трению (этап 1). 

 

 
Рисунок 2.19 – Зависимость перемещений опорной зоны связевой плиты от внеш-

ней горизонтальной нагрузки и по раздельности от усилий в связевой арматуре и 

усилий сопротивления трению (этап 2). 
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Рисунок 2.20 – Изменение жесткости сопротивления трению в зависимости от го-

ризонтального усилия в связевой арматуре. 

 

- разрушение фрагмента перекрытия, в котором обеспечивается совместная 

работа плит, может происходить из-за проскальзывания продольной арматуры и 

недопустимого раскрытия наклонных трещин по поверхности плит вследствие кру-

чения ненагруженных плит;  

- горизонтальная сдвиговая прочность и жесткость шва между плитами при 

замкнутых круглых шпонках не снижается вследствие действия вертикальных 

нагрузок в пределах их расчетных значений. К снижению такой жесткости может 

привести возможная неравномерная осадка соседних плит на опоре;  

- жесткость связевых многопустотных плит в горизонтальной плоскости мо-

жет снижаться при работе связевой арматуры в пластической стадии от приложе-

ния вертикальных нагрузок. Рекомендуется уменьшать напряжения в связевой ар-

матуре конструктивными мероприятиями, например, уменьшением плеча действу-

ющих сил в опорном узле плиты; 

- при пригрузе вертикальной нагрузкой сопротивление трению по швам опор-

ных площадок плит существенно возрастает. Предел касательных напряжений по 

такой площадке составил 0,1 МПа без дополнительного вертикального давления и 



67 

 

0,15-0,25 МПа – при давлении равном 4,5 МПа;  

- продольная жесткость связевых плит на растяжение в составе диска пере-

крытия определяется суммарной жесткостью трения по площадкам опирания, свя-

зевой арматуры, в том числе сварного шва в ее соединении, и самой плиты. Для 

плиты необходимо также учитывать изменение ее продольной жесткости вслед-

ствие прогиба под нагрузкой; 

- значение податливости монолитных межплитных швов с круглыми шпон-

ками, при возникающих в них в условиях эксплуатации усилиях, даже при мини-

мальной прочности раствора замоноличивания (М100), не влияет на податливость 

диска перекрытия в целом при горизонтальных воздействиях. Такие швы допуска-

ется считать абсолютно жесткими; 

- коэффициент пропорциональности между силой трения и перемещениями 

плиты может изменяться в широких пределах вследствие различного качества вы-

полнения контактного слоя раствора по площадке опирания плит на ригели. 
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3 РАЗРАБОТКА РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ ЭЛЕМЕНТОВ СБОРНОГО ПЕРЕ-

КРЫТИЯ ДЛЯ УЧЕТА ДЕФОРМАТИВНОСТИ ШВОВ 

 

3.1 Обоснование расчетной модели ячейки перекрытия 

 

Физическая модель диска перекрытия представляется геометрической схе-

мой в виде стержней, пластин и связей с физико-механическими характеристиками 

материалов, которые принимаются приближенными с различной степенью идеали-

зации. Это связано с тем, что сборные диски перекрытий представляют комплекс-

ную многокомпонентную конструкцию с большим количеством горизонтальных 

швов, работающих в основном как односторонние связи. Опорные швы оказывают 

сопротивление силам трения и сцепления. Деформативность самих сборных плит в 

своей плоскости существенно ниже деформативности швов, особенно при растяги-

вающих напряжениях. Данных о количественной оценке деформативности швов 

накоплено еще недостаточно. 

В то же время, в пространственно-деформируемых системах распределение 

усилий в значительной степени определяется жесткостными характеристиками 

элементов и их сопряжений в составе диска, которые зависят не только от матери-

ала и уровня напряжения в нем, но и от качества изготовления и монтажа, истории 

нагружения, типа конструкции, степени повреждения и других факторов. Следова-

тельно, геометрические и физико-механические параметры конструкций имеют 

случайный характер под влиянием геометрической неоднородности и неоднород-

ных свойств материалов, но при проектировании или обследовании принимаются 

детерминированными, как и нагрузки, поскольку вопрос этот недостаточно иссле-

дован.  

Поэтому для практических целей необходимо разработать упрощенные де-

терминированные расчетные модели, которые по своим геометрическим схемам, 

физическим свойствам материалов и схемам загружения, по возможности, должны 

быть приближены к реальным конструктивным решениям и, в то же время, быть 

достаточно простыми для получения решений практических задач. Кроме того, на 
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всех этапах жизненного цикла зданий, они должны гарантировать надежную ра-

боту пространственно-деформирующегося диска перекрытия, составляющих его 

конструкций и узлов их соединения. 

Интенсивное развитие компьютерной техники с ростом ее вычислительных 

возможностей обусловило направленность в развитии численных методов расчета 

конструктивных систем. Такие методы позволяют применять пространственные 

дискретные расчетные модели несущих конструкций зданий с достаточно высокой 

степенью детализации. В настоящее время наиболее распространенным для прак-

тического применения является метод конечных элементов, который имеет и раз-

витую теоретическая базу и разработанное многочисленное программное обеспе-

чение. 

Такие методы по сути своей представляют инструмент для расчета, и для его 

применения необходимо научное обоснование подходов к созданию простран-

ственных расчетных моделей, которое включает в себя моделирование граничных 

условий, взаимосвязей элементов модели между собой и анализа результатов.  

Чтобы получить максимально приближенную картину напряженно-деформи-

рованного состояния рассчитываемой несущей системы или конструкции необхо-

димо, чтобы расчетная модель выражала геометрическое и физическое подобие ре-

альных конструкций и систем и имела возможность рассматривать работу кон-

струкций здания на различных стадиях его жизненного цикла.  

На современном этапе развития существующие расчетные программные ком-

плексы позволяют достаточно подробно моделировать не только элементы самих 

конструкций, но и их узловых соединений с соседними конструкциями, условия их 

взаимодействия, изменение жесткостных характеристик в зависимости от напря-

женно-деформированного состояния и прочее. Это позволяет достаточно подробно 

анализировать напряженно-деформированное состояние конструктивных систем и 

конструкций.  

Конструкции, составляющие диск перекрытия, а также их соединения имеют 

физически-нелинейный характер работы, а весь диск перекрытия, как физически-, 
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так и конструктивно нелинейный. Физическая нелинейность выражается в не пря-

мой зависимости деформаций от напряжений, а конструктивная, например для пе-

рекрытий, в зависимости от жесткости соединений и от знака усилия в них, а значит 

от направления действия нагрузки.  

Одним из основных представлений о работе перекрытия в своей плоскости в 

настоящее время является ферменная аналогия, при которой жесткость обуслов-

лена физико-механическими характеристиками сжатия или растяжения элементов 

фермы в каждой ячейке. Основы такого подхода были сформированы Ханджи В.В. 

[109] и другими учеными. Однако такой подход может дать только качественную 

оценку работы перекрытия в силу принятой условности распределения усилий. 

Рассматривая опыт ранее выполненных исследований в этой области [5, 13, 

30, 33, 32, 43, 48, 56, 59, 90] и многих других, можно сказать, что основными фак-

торами, которые необходимо учитывать при моделировании перекрытий для рас-

чета, являются тип плит, качество выполнения соединений, условия взаимодей-

ствия с опорными конструкциями. Очевидным также является, что деформации бу-

дут концентрироваться в основном в узлах соединения конструктивных элементов 

в силу их конструктивных особенностей. 

Как показали экспериментальные [57] и теоретические [59] исследования, 

при величине обычно действующих в дисках покрытия одноэтажных промышлен-

ных зданий усилий, замоноличивание швов между плитами не влияет на жесткость 

диска. В работе [18] установлено, что при отсутствии замоноличивания деформа-

тивность диска покрытия на 10 - 16 % выше чем без замоноличивания. Однако, это 

могло являться следствием армирования швов между плитами в исследуемом фраг-

менте. 

Исходя из анализа экспериментальных исследований (см. главу 2), фраг-

менты дисков перекрытий при замоноличивании швов можно принимать с разбив-

кой размером на ячейку здания, соответствующую сетке колонн, выделяя при этом 

связевые плиты. 
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В данной работе для численных теоретических исследований принята такая 

ячейка размером 6  6 м, состоящая из пластин (1), моделирующих плиты, стерж-

ней (2), моделирующих ригели, и стержней (3), моделирующих дискретные связи 

между элементами (см. рисунок 3.1).  

Пластинчато-стержневая модель [63, 106] позволяет в большей степени учи-

тывать факторы, влияющие на работу диска перекрытия, и применялась в работах 

[57, 79] и других в различных интерпретациях. 

 
Рисунок 3.1 – Расчетная модель фрагмента перекрытия: 

1 – плита; 2 – ригель; 3 – связи, моделирующие швы. 

 

Для дисков из ребристых плит приемлема такая же дискретизация. 

 

3.2 Экспериментальные исследования по обоснованию схемы деформирова-

ния расчетной модели ячейки перекрытия при горизонтальной нагрузке 

 

Как отмечалось ранее, жесткостные характеристики связей зависят от возни-

кающих в них усилий, которые, в свою очередь зависят от направления приложе-

ния нагрузки. Тип возникающих внутренних усилий в такой модели можно устано-

вить на основании кинематической схемы перемещений. В случае, когда швы 
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между плитами не замоноличены, в деформируемой ячейке при горизонтальном 

воздействии плиты перемещаются практически независимо друг от друга. 

Это было показано в экспериментальных исследованиях Семченкова А.С. 

[90] на двух пролетном фрагменте перекрытия (рисунок 3.2).  

 

 
Рисунок 3.2 – Схема испытания двух пролетного фрагмента перекрытия из много-

пустотных плит на горизонтальную нагрузку [90]. 

 

На рисунке 3.3 показаны схемы деформирования торцевых швов опытного 

фрагмента с уложенными только связевыми многопустотными плитами (рисунок 

3.3,а) и опытного фрагмента с уложенными всеми плитами, но без заполнения швов 

между ними (рисунок 3.3,б). 

То есть при отсутствии взаимосвязи между плитами по боковым граням 

плиты в составе ячейки деформируются как отдельные элементы, как это показано 

на рисунке 3.4. 
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 3.3 – Эпюры перемещений торцевых сечений плит по опорным плоско-

стям ригелей от горизонтальной нагрузки: а) четыре связевые плиты; б) все плиты 

без замоноличивания продольных швов. 

 

В экспериментальных исследованиях ячеек перекрытия из круглопустотных 

плит [91] показано, что фрагмент перекрытия с замоноличенными швами работает 

как цельная плита (рисунок 3.5), взаимные сдвиги плит незначительны, а деформа-

ция шва между ригелем и торцами плит близка к линейному закону.  
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Рисунок 3.4 – Схема деформирования расчетной модели ячейки перекрытия при 

отсутствии замоноличивания продольных швов. 

 

 
Рисунок 3.5 – Эпюры перемещений торцов плит по опорным плоскостям ригелей 

от действия горизонтальной нагрузки при замоноличенных продольных швах. 

 

В главе 2 также показано, что благодаря большой жесткости продольных 

межплитных швов, сдвиг плит относительно друг друга практически равен нулю. 
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Тогда схема деформирования от горизонтальной нагрузки соответствует рисунку 

3.6. 

 

 
Рисунок 3.6 – Схема деформирования расчетной модели ячейки перекрытия при 

замоноличенных продольных швах. 

 

Таким образом, можно констатировать, что ячейка перекрытия без замоноли-

чивания продольных швов сопротивляется горизонтальной нагрузке как сумма не-

зависимых плит. При замоноличивании продольных швов, ячейка перекрытия со-

противляется горизонтальной нагрузке по схеме как отдельная плита, но с габари-

тами ячейки перекрытия.  

Из графиков перемещений видно, что, как и для отдельных плит (без замоно-

личивания швов), так и для ячейки в целом (замоноличивание всех швов), сжатая 

часть шва между торцами плит и ригелем составляет около 1/3 длины шва (см. ри-

сунок 3.3 и 3.5).  
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3.3 Взаимодействие сборных плит перекрытия с опорными конструкциями 

 

В соединении плит с ригелями усилия растяжения воспринимаются силами 

трения по опорной площадке, а усилия сжатия теми же силами и сжатой частью 

торцевого шва. 

Рассмотрим отдельную плиту в составе ячейки перекрытия. На рисунках 3.7 

и 3.8 приведены модели многопустотной и ребристой плит, где условия их опира-

ния на ригели смоделированы податливыми связями. Для многопустотной плиты 

это связи трения по опорной площадке и связи сжатия торцевого шва. Для ребри-

стой плиты – связи закладной детали, воспринимающие сжатие и растяжение, и те 

же связи сжатия торцевого шва. 

Для выражения зависимости перемещений плиты от податливости связей при 

горизонтальной нагрузке, приложенной в плоскости плиты к ригелю, в аналитиче-

ском виде воспользуемся методом сил. Для расчета показанных плит смоделируем 

связи и ригель стержневыми элементами, а плиту пластиной (см. рисунок 3.4). В 

силу того, что жесткость ригеля и плиты на порядок превосходят жесткость связей, 

моделирующих соединения, их жесткостью можно пренебречь и принимать их не-

деформируемыми. 

По данным [90] увеличение жесткости перекрытия в своей плоскости при за-

моноличивании только торцевых швов составило около 2 раз, а при замоноличива-

нии всех швов около 9 раз, вертикальный пригруз также незначительно увеличи-

вает жесткость фрагмента. 

Как упоминалось ранее, характеристики связей по торцам плит зависят от 

направления деформирования. Для расчетной схемы, изображенной на рисунке 3.4, 

связи с одного торца плит будут сжаты от распора при повороте плит, а с другой 

стороны растянуты и представляют собой сопротивление трению по опорной пло-

щадке. Для случая с замоноличенными швами между плитами (рисунок 3.6) сжатые 

связи будут расположены у краев ячейки по диагонали, а остальные будут растя-

нуты. 
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а) 

 
б) 

 
Рисунок 3.7 – Многопустотная плита перекрытия: 

а) конструкция системы ригель-плита; б) физическая модель системы ригель-

плита. 
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а) 

 
б) 

 
 

Рисунок 3.8 – Ребристая плита перекрытия:  

а) конструкция системы ригель-плита; б) физическая модель системы ригель-

плита. 
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Связевая арматура воспринимает растягивающие усилия и связи, моделиру-

ющие ее работу, принимаются для обоих схем как растянутые. 

Жесткость таких связей при формировании расчетной модели метода конеч-

ных элементов может быть смоделирована или специальными элементами, позво-

ляющими задать их податливость, или описанием жесткостных характеристик спе-

циальной функцией. Первый способ более распространен в практике конечно-эле-

ментного моделирования. Однако, характеристики, необходимые для описания та-

ких конечных элементов изучены в настоящее время еще не в полной мере. 

Чтобы найти перемещения плиты от горизонтальной силы, приложенной в 

плоскости плиты к ригелю, аналитическим методом, воспользуемся методом сил. 

Для расчета показанных плит смоделируем связи и ригель стержневыми элемен-

тами, а плиту пластиной (см. рисунок 3.9). При этом необходимо отметить, что 

жесткость ригеля и плиты на порядок превосходят жесткость связей и практически 

недеформируемы. 

 
Рисунок 3.9 – Расчетная схема для определения перемещений плиты или ячейки 

перекрытия от горизонтальной нагрузки, где: 

1, 5 – связи, моделирующие силы трения по опорным площадкам вдоль ригеля; 2, 3, 4, 6 - связи 

моделирующие силы трения, направленные ортогонально ригелю, сжатие и растяжение торце-

вого шва, работу связевой арматуры на растяжение; 

7, 8 – связи, моделирующие ригель перекрытия. 
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3.4 Определение перемещений по расчетной модели плиты 

 

Чтобы найти перемещения плиты от горизонтальной силы, приложенной в 

плоскости плиты к ригелю, аналитическим методом, воспользуемся методом сил. 

Для расчета показанных плит смоделируем связи и ригель стержневыми элемен-

тами, а плиту пластиной (см. рисунок 3.10).  

 
Рисунок 3.10 – Основная система для плиты (ячейки перекрытия) метода сил. 

 

Принимая стержневые элементы за деформируемые связи с определенной 

продольной жесткостью ci, получим систему канонических уравнений: 
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Находим перемещения в направлении силы P: 
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        

     (3.4) 

Учитывая, что ригель в продольном направлении имеет значительно боль-

шую жесткость по сравнению со связями по швам и практически несжимаем, при-

нимаем 0
8


c

P
. Проводя преобразования, получаем: 

 

2

22

1 5 2

2

2

1 1

3 4

1 1 1 2 2

sin

1 2 2 1
.

sh sh

sh sh

P l a l a
X ctg P ctg

c c c b b

l a l a
X P X ctg Pctg

с b b c

 


 

       
                    

     
            

   (3.5) 

Принимая 
2 shl a

S
b


 , получаем 



82 

 

2

2
21 5 2

6

3 4 3 43 4

4 3 4 3

1 1 1 ( ) 1
1

sin
1

.

1 1 1 1

S ctg

cc c c

c
P

S S ctg ctg S ctg
S ctg

c c c cc c

c c c c





  


  
    
      
       
  
    

    
         
           
    

    (3.6) 

Учитывая, что толщина торцевого шва по сравнению с шириной плиты или 

ячейки весьма мала, а угол α стремится к 90 градусам, принимаем следующие 

упрощения: ctgα = 0 и sinα = 1. Тогда выражение (3.6) примет вид 

2 2

2 31 5 2 3

6 4

1 1 1 1
1 1

1 1

S S
P

c cc c c c

c c

    
     
           
          

   

,         (3.7) 

где  – перемещение плиты; сi – жесткость связей (см. рисунок 3.9); 

P – приложенная нагрузка; S = (l + 2 ash) / b – геометрическая характеристика плиты 

(см. рисунок 3.9). 

Подставляя в (3.7) соответствующие значения параметров a, b, l, ci и P, можно 

определить перемещения плиты. 

 

3.5 Определение жесткостных характеристик связей расчетной модели 

плиты в составе перекрытия 

 

Анализируя деформированную схему расчетной модели ячейки перекрытия 

из многопустотных плит при горизонтальной нагрузке, можно выделить три типа 

плит по характеру работы и величинам наложенных связей [19]: 

- рядовые плиты, имеющие связи по опорным площадкам и по торцевым 

швам, без учета влияния продольных швов; 

- связевые плиты, имеющие связи по опорным площадкам, по торцевым швам 

и арматурным соединениям, без учета влияния продольных швов; 
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- плита размером с ячейку перекрытия при замоноличенных продольных 

швах, имеющая связи по опорным площадкам, торцевым швам и арматурным со-

единениям. 

Сжатые связи в пластинчато-стержневой модели (ПСМ) моделируют сжа-

тие раствора замоноличивания вертикального шва между плитой и ригелем при 

многопустотных плитах, сплошных панелях и ребристых плитах с опиранием на 

полку ригеля. Расчетная величина жесткости равна 

                           Cзм = Eр Aр / tшв,  

где Ер – модуль упругости раствора замоноличивания,  

Aр – площадь равная расчетной площади при локальном действии нагрузки, 

равная произведению 1/3 ширины плиты на высоту плиты. 

Растянутые и сжатые связи в ПСМ моделируют трение плиты о ригель через 

цементно-песчаный раствор. Эпюра распределения касательных напряжений по 

контакту плит с опорной конструкции принимается следующим образом: при па-

раллельном перемещении плиты (диагональные связи) – в виде полной опорной 

площади контакта; при повороте плиты (ортогональные торцевые связи) -  в виде 

выпуклой квадратной параболы. Жесткостные параметры связей, моделирующие 

трение, принимаются по методикам [118] на основе многочисленных эксперимен-

тальных данных по выражению 

,tr
tr

N
C 


                                                   (3.8) 

где Ntr – усилие преодоления трения плиты по опорной площадке при соот-

ветствующей эпюре распределения касательных напряжений; 

 – перемещения, определяемые по методике [107]. 

На сжатие стержни связевой плиты, как показали экспериментальные иссле-

дования, практически не работают (см. главу 2). Это связано с тем, что связевая 

арматура от эксплуатационных нагрузок растянута от поворота опорного сечения. 

Выражения для определения продольной жесткости связей расчетной модели для 

различных условий взаимодействия многопустотной и ребристой плиты в составе 

перекрытия представлены соответственно в таблицах 3.1 и 3.2. 
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3.6 Экспериментальные данные по диапазонам изменения жесткостных ха-

рактеристик расчетной модели 

 

Растянутые связи в ПСМ моделируют трение плиты о ригель через це-

ментно-песчаный раствор (экспериментально-расчетная величина 

Стр = Eтр Aтр / lоп, где Етр = (0,167 ÷ 3,33) х 10-1 Па – экспериментальная характери-

стика жесткости при трении, lоп – длина опирания плиты на ригель, Aтр – площадь 

равная произведению 1/3 ширины плиты на lоп). 

Диагональные связи вдоль плит моделируют трение плит между собой по 

шву (экспериментальное значение равное 3,25 х 10-6 кН/м). 

Диагональные связи по торцам плит моделируют сдвиг (трение) торца плиты 

по горизонтальному шву «плита-ригель» (экспериментально-расчетное значение), 

в случае отсутствия замоноличивания швов, или сдвиг вертикального шва «плита-

ригель» (расчетное значение). 

В случае замоноличивания торцевого шва жесткость моделирующего 

стержня Ссдв = EAc / bпл = Ehплbпл / (2tшв (1 + ) ).  

Диапазон изменения жесткости связей: 

- сжатия при закладных деталях Сзд = (1 ÷ 12) х 104 кН/м; 

- сдвиговая жесткость на 1 мп шва между типовыми многопустотными пли-

тами Ссдв = 3080 х 104 кН/м; 

- при трении многопустотной плиты о ригель Стр = (0,167 ÷ 3,33) х 106 кН/м2, 

что при ширине полосы трения для плиты шириной 1,2 м (1/3 b = 0,4 м) составит 

(0,067 ÷ 1,332) х 106 кН/м; 

- сжатия для шва замоноличивания  

Сзм = (13,5 х105 т/м2  0,4 м  0,22 м) / 0,02 м = 

= 5,94 х 106 т/м = 5,94х107 кН/м – при растворе замоноличивания марки 

М100 (В7,5). 
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Таблица 3.1 – Определение жесткостных характеристик связей расчетной модели для перекрытия из многопустотных 

плит 

№ 

п/п 

Расчетные условия 

для плиты 
Эскиз расчетной схемы 

Исходные данные для опре-

деления жесткостных харак-

теристик 

Жесткость стержней расчет-

ной модели 

1 2 3 4 5 

1. 

Рядовая плита без 

продольных и торце-

вых швов на рас-

творной подушке 

 

sup

sup( )

( ) sup( ) max

sup1

max

sup,

sup, sup

sup( ) sup

( ) sup( ) max

sup, max

2
;

3

;

;

;

1
;

3

;

tr

tr

tot

tot

tr

trtot tot

bl
A

N A

Q
f

A

A b l

A bl

N A

N A











 



 







 







 

 

,

1 5

,

( )

2 4

( )

( )

3 6

( )

;

;

tr tot

tr tot

tr

tr

tr

tr

N
C C

N
C C

N
С C









 


 


 

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№ 

п/п 

Расчетные условия 

для плиты 
Эскиз расчетной схемы 

Исходные данные для опре-

деления жесткостных харак-

теристик 

Жесткость стержней расчет-

ной модели 

1 2 3 4 5 

2. 

Рядовая плита без 

продольных швов на 

растворной подушке 

с замоноличенными 

торцевыми швами 

 

( )

1
;

3

0,4

ef p

b

A bh

G E

 


 

,
1 5

, sup

( )

2 4

( )

( )

3 6

( ) sup

;

;

2

рtr tot

tr tot

tr

tr

tr b ef

re

bh GN
C C

l

N
C C

N E A
C C

l









  


 


  


 

3. 

Связевая плита на 

растворной подушке 

с замоноличенным 

торцевым швом 

 

2
1 1

3 2

;

1000

sv
sv

s sv

an an
sz cc

bb

Pl

E A

P P

ndEnd E


 

 
   

 

 

,
1 5

, sup

( )

2 4

( )

( )

3 6

( ) sup

;

;

2

рtr tot

tr tot

tr

tr sv sz

tr b ef

tr

bh GN
C C

a

N P
C C

N E A
С С

l









  


  
   

  

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№ 

п/п 

Расчетные условия 

для плиты 
Эскиз расчетной схемы 

Исходные данные для опре-

деления жесткостных харак-

теристик 

Жесткость стержней расчет-

ной модели 

1 2 3 4 5 

4. 

 

Фрагмент перекры-

тия из n рядовых 

плит на растворной 

подушке с замоноли-

ченными продоль-

ными швами и неза-

моноличенными тор-

цевыми швами 
 

1
sup

sup( )

sup( ) max
( )

sup

max

sup,
1

sup
sup,

1

sup
sup( )

max
( ) sup( )

, max
sup,

2
;

3

;

;

;

1
;

3

;

n
i

n
n n

tr
n

trn
tot

n
i

tot
n

n
i

n
n n

tr
n n
tr tot

tot

l
A b

N A

Q
f

A

A b l

A b l

N A

N A
















 







 

  










 

1 5

,

( )
2 4

( )

( )
3 6

( )

;

;

n
tr,tot

n
tr tot

n

tr

n

tr

n

tr

n

tr

N
C C

N

C C

N

С C









 


 


 


 

5. 

Фрагмент перекры-

тия из n рядовых 

плит на растворной 

подушке с замоноли-

ченными 

торцевыми и про-

дольными  швами 

 

1

( )

1

3

n
i p

ef
n

A b h


  

 

1
,

1 5
, sup

( )
2 4

( )

( ) ( )
3 6

sup
( )

1
;

3

;

2

b

tr tot
i p

ntr tot
n

tr

n

tr
n n

tr ef

n

tr

N G
C b h C

l

N

C C

N E

C C
l

A





 



  


 


  



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№ 

п/п 

Расчетные условия 

для плиты 
Эскиз расчетной схемы 

Исходные данные для опре-

деления жесткостных харак-

теристик 

Жесткость стержней расчет-

ной модели 

1 2 3 4 5 

 

6. 

Ячейка перекрытия 

из 3 рядовых плит и 

двух связевых плит 

на растворной по-

душке с замоноли-

ченными швами 

 

1

( )

1

5sup, sup

sup
max

sup,

5 5sup, max

1
;

3

;
1

;

;

efn i p

n

b

tot i

n

tr
tot

tr tot

A b h

E
G

A b l

Q
f

A

N A







 




 







  

 

( )
5 ( ) 4 ( )

( )

( )
5( ) 4 ( )

sup

5 4 ,
sup

;

;

tr
tr tr

tr

b efn
tr

p es
sh tr tot ef

N
C C

E A
С C

l

n b h G
C C

l



 




 

 


 

 
 
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Таблица 3.2 – Определение жесткостных характеристик связей расчетной модели для перекрытия из ребристых плит 

 

№ 

п/п 

Расчетные усло-

вия для плиты 

Эскиз расчетной схемы Исходные данные для определения 

жесткостных характеристик 

Жесткость стержней расчет-

ной модели 

1 2 3 4 5 

1. 

Рядовая плита без 

продольных и 

торцевых швов и 

сварки закладных 

деталей 

 

sup, sup

( ) sup, max

sup

max

sup,

;

;

;
2

r r

tr r

tr

r

A b l

N A

Q
f

A













 

1 5
,

2 3 4 6

2
;tr

tr tot

tr

tr

N
C C

N
C C C C

 


   


 

2. 

Рядовая плита без 

продольных и 

торцевых швов на 

сварке 3-х заклад-

ных деталей 

 

2(3)

2
2(3) 2(3)

3 2

2

3 2

(2 )
;

2 1000

2 1000

sh

zN cc
bb

zp cc
bb

P a l
N

b

N N

ndEnd E

P P

ndEnd E








 
   
 
 

 
    

 

 

1 5

2(3)

2 3 6

4

2
;

;

zp

zN

tr

tr

P
C C

N
C C C

N
C

 


  




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№ 

п/п 

Расчетные усло-

вия для плиты 

Эскиз расчетной схемы Исходные данные для определения 

жесткостных характеристик 

Жесткость стержней расчет-

ной модели 

1 2 3 4 5 

3. 

Рядовая плита без 

продольных швов 

с замоноличен-

ными торцевыми 

швами на сварке 

3-х закладных де-

талей 

 

( )

1

3
rp tpA A 

2

3 2
2 1000zp cc

bb

P P

ndEnd E


 
    

 
 

1 5

2( )
2 4

( )

3( ) ( )
3 6

( ) s

2
;

;

zp

z

b rp

z h

P
C C

N
C C

N E A
C C

a





 



 


 


  


 

4. 

n плит с замоно-

личенными про-

дольными и тор-

цевыми швами на 

сварке 3-х заклад-

ных деталей 

 

 

2

3 2
2 1000zp cc

bb

P P

ndEnd E


 
    

 
 

1 5

1
2

1
2 ( ) 2 2

( )
3 2 ( ) 6

s

2
;

2

1 ;

zp

pi

n
C

pn

b rp
C

h

nP
C C

l

C C
l

E A
C C C

a


 


 

 


 
 
  
 
 
 

  


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В таблицах 3.1 и 3.2 приняты следующие обозначения:  

Asup(+), Asup(-), Asup,tot – площадь эпюры касательных усилий по площадкам опирания, соответственно при перемещении торца плиты от 

ригеля (+) и к ригелю (-) и площадка опирания; 

max, Ntr(+), Ntr(-), Ntr, tot, Qsup – соответственно касательные напряжения, усилие трения при перемещениях от ригеля (+) и к ригелю (-), 

усилие трения по полной площадке опирания, опорная реакция; 

Es, Eb, G, ftr – модуль упругости арматуры, начальный модуль упругости и сдвига бетона, коэффициент трения скольжения; 

b, hp, lsv, Asv, Aef(-) – ширина плиты, высота плиты, расчетная длина и площадь сечения связевой арматуры, расчетная площадь сжатия 

торцевого шва; 

sz, sv – перемещение закладной детали от усилия в связевой арматуре, удлинение связевой арматуры; 

tr(+), tr(-), tr,tot – базовые перемещения от трения по экспериментальным данным; 

P – нагрузка по рисунку 3.9; 

lsup – длина опирания; 

ash – толщина шва. 
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Сзм = (19,5 х 105 т/м2  0,4 м  0,22 м) / 0,02 м =  

= 8,58 х 106 т/м = 8,58 х 107 кН/м – при растворе замоноличивания марки 

М200 (В15);  

в целом Сзм = (5,94 ÷ 8,58) х 106 т/м = (5,94 ÷ 8,58) х 107 кН/м. 

Податливость при этом составляет: 

- сжатия для закладных деталей  

1/Сзд=1/((1 ÷ 12) х 104 кН/м) = (0,083 ÷ 1) х 10-4 м/кН; 

- сжатия для шва замоноличивания 1/Сзм = (0,117 ÷ 0,168) х 10-7 м/кН; 

- сдвиговая податливость на 1 м.п. шва между типовыми многопустот-

ными плитами 1/Ссдв = 1 / (3080 х 104 кН/м) = 3,25 х 10-8 м/кН; 

- при трении многопустотной плиты о ригель 1/Стр = (0,3÷6) х 10-6 м2/кН, 

что при ширине полосы трения для плиты шириной 1,2 м (1/3 b = 0,4 м) соста-

вит 1/Стр = (0,75÷15) х 10-6 м/кН. 

 

3.7 Численные исследования работы расчетной пластинчато-стержневой 

модели 

 

3.7.1 Фрагмент перекрытия из многопустотных плит 

 

Возможность адекватного отражения расчетной моделью работы пере-

крытий из многопустотных плит рассмотрим на примере экспериментальных 

исследований Ларионова С.Г. [70, 71]. В рассматриваемой работе были прове-

дены натурные испытания фрагмента перекрытия из многопустотных плит от-

дельно с продольными и поперечными замкнутыми шпонками. Интерес пред-

ставлял фрагмент с замкнутыми шпонками, поскольку в собственных экспе-

риментальных исследованиях использовались также плиты с подобными фор-

мами шпонок. Конструкция фрагмента состояла из трех средних рядовых плит 

и двух крайних пристенных связевых плит, имеющих соединения с ригелями 

посредством арматурных стержней, приваренных к закладным деталям. 
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Плиты опирались через растворный слой на ригели таврового сечения с пол-

кой в растянутой зоне. Ригели в свой очередь опирались на фрагменты колонн, 

концы которых заделывались в основание. 

Фрагмент размером 6  6 м испытывали на горизонтальную нагрузку, 

которую прикладывали к одному из ригелей в поперечном направлении по от-

ношению к плитам перекрытия. Методикой испытаний было предусмотрено 

нагружения фрагмента без замоноличивания межплитных швов и в состоянии 

после полного замоноличивания. Общий вид фрагмента перекрытия показан 

на рисунке 3.11. 

В расчетной модели жесткостные характеристики определялись исходя 

из фактических соединений по связевой арматуре и опорном замоноличива-

нии. При незамоноличенных швах рассматривались пять независимых расчет-

ных моделей: две пристенные плиты с наличием связевых соединений с риге-

лями и по участкам опирания на ригели за счет сил трения. 

Многочисленные экспериментальные исследования работы сборных пе-

рекрытий при горизонтальной нагрузке [20, 58, 57, 61, 71] показывают, что за 

счет податливости сопряжений жесткость сборного перекрытия при полном 

заполнении швов может уменьшаться в 3 и более раз, по сравнению с пере-

крытием без межплитных швов. В общем случае податливость сопряжений 

между сборными элементами несущей системы здания обычно учитывается 

введением дополнительных конечных элементов, жесткостные характери-

стики которых назначаются исходя из фактической деформативности реаль-

ных швов или стыков. Однако фактические характеристики швов [44, 118] 

весьма нестабильны даже в пределах одного сопряжения, а выявить их зача-

стую затруднительно из-за их малых и стесненных объемов и сложности до-

ступа к ним. 

Во фрагменте с замоноличенными швами ячейка заменялась одной пли-

той с соответствующими размерами. Жесткостные характеристики связей 

определялись с учетом выбранного формата. Все расчетные характеристики 
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связей, полученные на основании рекомендаций настоящей главы представ-

лены в таблице 3.3. 

 

 

 

 
 

Рисунок 3.11 – Общий вид фрагмента перекрытия и схема приложения гори-

зонтальной нагрузки. 
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Таблица 3.3 – Характеристики связей расчетной модели фрагментов пере-

крытия Ф-4 и Ф-5 

Жесткость связей x104,кН/м 
Тип плиты 

С1 С2 С3 С4 С5 С6 

Швы замоноличены в пределах ячейки перекрытия – Ф-4 

46300/ 

39,5 

8 40 42,6 46300/ 

39,5 

42,6 
Ячейка перекрытия 

Швы незамоноличены – Ф-5 

3,49 2,33 1,167 2,33 3,49 1,167 Рядовая плита 

2,33 39,5 0,77 39,5 2,33 0,77 Связевая плита 

 

Жесткостные характеристики определялись исходя из следующих пред-

посылок. При отсутствии растворных заполнений межплитных швов сопро-

тивление внешнему воздействию в расчетной модели оказывают силы трения 

по опорным площадкам при повороте или сдвиге плит перекрытия относи-

тельно ригелей или других конструкций. В связевых плитах растягивающие 

усилия воспринимаются соединительной арматурой. 

Сжатые связи в пластинчато-стержневой модели (ПСМ) моделируют 

сжатие раствора замоноличивания вертикального шва между плитой и риге-

лем при опирании на полку ригеля (расчетная величина Cзм = Eр Aр / tшв, где 

Ер  – модуль упругости раствора замоноличивания, Aр – площадь, равная про-

изведению 1/3 ширины плиты на высоту плиты, по данным [91]). 

Растянутые связи моделируют трение плиты о ригель через цементно-

песчаный раствор (экспериментально-расчетная величина Стр = Eтр Aтр / lоп, где 

Етр = (0,167÷3,33) х 10-1 Па – экспериментальная характеристика жесткости при 

трении, lоп – длина опирания плиты на ригель, Aтр – площадь, равная произве-

дению 1/3 ширины плиты на lоп [91]). 

Диагональные связи по торцам плит моделируют сдвиг (трение) торца 

плиты по горизонтальному шву «плита-ригель» (экспериментально-расчетное 

значение), в случае отсутствия замоноличивания швов, или сдвиг вертикаль-

ного шва «плита-ригель» (расчетное значение).  
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Для исследования возможностей расчетной модели были проведены 

численные исследования деформирования пространственных фрагментов пе-

рекрытия размером с ячейку 6  6 м по [71]. Фрагменты состояли из трех ря-

довых плит марки ПК56.15 и двух связевых пристенных плит марки ПК56.9. 

Плиты укладывались на ригели типа РДП4.56 по подстилающему слою из це-

ментно-песчаного раствора. Ригели опирались на типовые колонны сечением 

40х40 см длиной 2,55 м, заделанные в основание полигона для испытаний. 

Теоретические сопоставления производились по результатам замера пе-

ремещений от горизонтальной нагрузки, приложенной к одному из ригелей. 

Рассмотрены два фрагмента: Ф-4 – фрагмент с полностью замоноличенными 

продольными и поперечными швами; Ф-5 – фрагмент в котором отсутствовали 

замоноличенные продольные швы между плитами. 

На рисунке 3.12 представлен график зависимости перемещений крайней 

подвижной точки фрагмента перекрытия от горизонтальной нагрузки для 

фрагмента с полностью замоноличенными швами (линия 1) и соответственно 

без заполнения швов (линия 3) по данным экспериментальных исследований 

[71, 69]. Пунктиром (линии 2 и 4) показаны полученные результаты переме-

щений по расчетной модели, с использованием данных таблицы 3.3, для соот-

ветствующих фрагментов по состоянию швов. Необходимо отметить следую-

щее: в расчетной модели было учтено наличие в экспериментальных фрагмен-

тах типовых колонн с частичным защемлением: расчеты велись по упругой 

схеме и сходимость результатов расчета с опытными данными наблюдалась в 

этой стадии работы испытуемых фрагментов.  

Проведенные исследования показали приемлемость использования пла-

стинчато-стержневой расчетной модели для описания деформирования эле-

ментов сборного перекрытия из многопустотных плит при горизонтальных 

нагрузках. Методика определения жесткостных параметров стержневых эле-

ментов расчетной модели позволяет адекватно отражать напряженно-дефор-
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мированное состояние фрагмента перекрытия при отсутствии связи по меж-

плитным швам и при их полном заполнении в стадии до проявления неупругих 

деформаций. 

 
Рисунок 3.12 – Графики зависимости перемещений от нагрузки P:  

1 и 3 – экспериментальные данные по [71] соответственно для фрагментов Ф-4 и Ф-5,  

2 и 4 – результаты вычисленных перемещений по расчетной модели соответственно для 

фрагментов Ф-4 и Ф-5. 

 

Представленная методика оценки деформативности швов и их влияние 

на работу перекрытия при горизонтальной нагрузке позволяет количественно 

оценить податливость диска сборного перекрытия из многопустотных плит и 

удовлетворительно согласуется с результатами экспериментальных исследо-

ваний. 

 

3.7.2 Фрагмент покрытия из ребристых плит 

 

Особенность работы ребристых плит в составе перекрытия заключается 

в следующем: 

- плиты крепятся к опорным конструкциям сваркой закладных деталей. 

Технологией монтажа предусмотрена приварка не более трех мест опирания 
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плиты на опорную конструкцию; 

- поверхность торцевой грани ребристых плит, как правило, гораздо 

меньше их поперечных габаритов и, следовательно, меньше площадь контакта 

с опорной конструкцией. Сложная конфигурация торца плиты усложняет про-

цесс замоноличивания и контроль его плотности; 

- продольные ребра как правило имеют гладкую поверхность без элемен-

тов зацепления, что снижает эффективность продольных швов в обеспечении 

совместной работы. 

Покажем, что расчетная пластинчато-стержневая модель применима для 

описания работы перекрытия из ребристых плит. В таблице 3.2 представлены 

выражения для определения жесткостных характеристик перекрытия с приме-

нением ребристых плит и с учетом перечисленных особенностей. 

Наиболее показательными испытаниями фрагмента из ребристых плит 

являются данные экспериментальных исследований под руководством 

В.А. Клевцова [57]. Испытанию подвергался фрагмент покрытия из ребристых 

плит размером 3  6 м. Плиты были уложены на две сварные балки, одна из 

которых жестко крепилась к основанию, а вторая располагалась на подвижных 

опорах в направлении поперек плит. Схема испытания показана на рисунке 

3.13.  

В процессе испытания замерялись перемещения характерных точек 

плиты и силовые факторы в виде реакций опорных конструкций. В начале 

была установлена одна плита, к которой после сварки опорных закладных де-

талей прикладывалась горизонтальная нагрузка величиной до 25 кН вдоль по-

движной балки. Процесс нагружения и разгрузки происходил неоднократно. 

Следует отметить, что нагрузка прикладывалась к опорной балке и тем 

самым исключалось взаимное сближение продольных ребер. Таким образом, 

жесткость связей 1 и 5 практически равнялась жесткости опорной балки. Де-

формативность расчетной модели обеспечивалась связями 2-3-4-6. Жесткост-

ные характеристики этих связей практически одинаковы и представлены в таб-

лице 3.4.  
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а) 

 
б) 

 
 

Рисунок 3.13 – Схема испытания фрагмента покрытия из трех ребристых 

плит (а) и размеры ребристой плиты (б). 

 

Таблица 3.4 – Характеристики связей расчетной модели фрагмента покры-

тия 

Жесткость связей x103,кН/м  

Тип плиты С1 С2 С3 С4 С5 С6 

Одна ребристая плита 

600 4,6 4,6 4,6 600 0,1 Рядовая плита 

Фрагмент покрытия из трех ребристых плит, продольные швы замоноличены 

1800 9,7 9,7 9,7 1800 0,21 Ячейка покрытия 
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Величина жесткости одной закладной детали принималась по известным 

рекомендациям по проектированию закладных деталей в бетоне [84] с учетом 

фактического армирования и прочности бетона, принятой для типовой плиты. 

Для фрагмента покрытия из трех плит величина жесткости определена с 

учетом суммарной жесткости закладных деталей трех плит фрагмента CiC  по 

выражению (3.10): 

1
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n

b b

C C
b





 
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
                                        (3.10) 

где bi  – ширина i-той плиты; 

bn – суммарная ширина фрагмента покрытия. 

На рисунке 3.14 показаны графики зависимости перемещений соответ-

ственно одной плиты и фрагмента покрытия из трех плит от горизонтальной 

нагрузки. Необходимо отметить, что расчетные значения перемещений были 

меньше опытных. Это объясняется, что фактически опорные закладные изде-

лия более податливы. Кроме того, в эксперименте наблюдались взаимные сме-

щения плит между собой. 

 
Рисунок 3.14 – Графики зависимости нагрузка-перемещение в горизонталь-

ной плоскости для одной ребристой плиты (1) и для фрагмента из трех плит 

(3) по экспериментальным данным [57] и данные, полученные по результа-

там численных исследований по расчетной модели, соответственно для 

1 плиты (2) и фрагмента из трех плит (4). 
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3.8 Выводы 

 

1. На основе анализа экспериментальных исследований работы ячеек 

сборных перекрытий была предложена расчетная модель плиты перекрытия, 

состоящая из элементов пластин и стержней. Пластиной представлена плита 

перекрытия, а элементами стержней – соединения между плитами и между 

плитами и опорными конструкциями. 

2. Расчетная модель позволяет описывать деформирование плит: 

- при полном отсутствии замоноличивания и свободном опирании на 

поддерживающие конструкции; 

- при частичном замоноличивании швов и наличия связевых соединений 

для перекрытия из многопустотных плит; 

- при наличии сварных соединений по опорным закладным деталям для 

ребристых плит покрытий. 

3. Разработана методика определения жесткостных характеристик эле-

ментов расчетной модели при различных условиях взаимодействия плит с 

опорными конструкциями и между собой посредством замоноличивания 

швов. 

4. Предлагаемая методика определения перемещений плит перекрытия 

и покрытия дает удовлетворительную сходимость результатов расчета с опыт-

ными данными. 
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ГЛАВА 4 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ЖЕСТКОСТИ ЭЛЕ-

МЕНТОВ СБОРНОГО ПЕРЕКРЫТИЯ 

 

4.1 Методика определения поправочных коэффициентов к жесткости 

плит с учетом деформативности швов 

 

Для определения жесткости плиты с учетом деформативности швов 

произведем сравнение перемещений расчетной пластинчато-стержневой мо-

дели с перемещениями плиты в своей плоскости и защемлением на одной 

опоре. Принятая расчетная схема плиты показана на рисунке  4.1.  

 
Рисунок 4.1 – Схема для определения перемещений консольной балки-

стенки. 

 

Поскольку высота плиты в горизонтальной плоскости (b) соизмерима с 

величиной пролета (L), в перемещениях необходимо учесть изгибные и сдви-

говые деформации. В соответствии с [104] выражение для перемещений будет 

иметь вид 

  2 23 (1 ) 4 .
12

PL
b L

EI
     (4.1) 
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Приравнивая выражение (4.1) с (3.7) при одинаковых внешних усилиях 

получим  

 

 

2 2

2 31 5 2 3

6 4

2 2

1 1 1 1
1- 1-

1 1

3 (1 ) 4 ,
12 b sh

S S

c cc c c c

c c

L
b L

E k I


    
     
        
          

   

  

 (4.2) 

здесь ksh  – поправочный коэффициент к модулю упругости бетона плит, 

учитывающий деформативность швов в составе перекрытия; 

Eb – модуль упругости бетона плиты; 

I – момент инерции сечения плиты; 

L, b – длина и ширина плиты; 

 – коэффициент Пуассона бетона; 

сi, S – см. формулу (3.7) .  

Тогда зависимость для определения поправочного коэффициента к из-

гибной жесткости плит с учетом взаимодействия плит через межплитные швы 

будет иметь вид  

2 2

2 2

2 31 5 2 3

6 4

(3 (1 ) 4 )
,

1 1 1 1
12 1 1

1 1

sh

b

L b L
k

S S
E I

c cc c c c

c c

 


    
     
         
          

   

 (4.3) 

где ksh, Eb, I, L, b, , сi, S – см. формулы (3.7) и (4.2).  

В выражение (4.3) вошли параметры всех швов, геометрия участка пере-

крытия и физические характеристики материалов. Таким образом, при назна-

чении податливости диска перекрытия, теоретически можно учесть состояние 

элементов сборного перекрытия и их сопряжений с несущими конструкциями 
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каркаса, а это позволяет учесть расположение ячеек перекрытия в плане зда-

ния. 

 

4.2 Определения величин поправочных коэффициентов 

 

Для обоснования такого перехода от пластинчато-стержневой модели к 

сплошным плитным конструкциям и определения величины поправочного ко-

эффициента воспользуемся результатами натурных экспериментальных ис-

следований работы двухпролетных фрагментов перекрытий из многопустот-

ных плит, выполненных под руководством Семченкова А.С. [91]. 

Данные испытания отличаются методичностью в области исследования 

влияния многочисленных факторов на деформативность сборного перекрытия 

в своей плоскости. Схемы экспериментальных фрагментов перекрытий пока-

заны на рисунках 4.2-4.4. Схема испытаний показана на рисунке 4.5. 

Первый фрагмент перекрытия ФП-1 состоял только из связевых крайних 

(пристенных) плит марок ПК 12.5-58-15П (представлен на рисунке 4.2). Плиты 

были уложены на полки ригелей по слою раствора. Ригели опирались на фраг-

менты колонн сечением 30  30 см, жестко защемленные в силовом полу, а 

колонны ригеля, к которому прикладывалась нагрузка, опирались на пол через 

катковые опоры. Ригели крепились к колоннам посредством приварки метал-

лических накладок по ребру ригеля к колонне. Пространство между торцами 

плит и ребром ригелей замоноличивалось цементно-песчаным раствором 

М250. Связевые плиты объединялись арматурными стержнями диаметром 

20 мм.  

В таблице 4.1 представлены жесткостные характеристики связей для 

пластинчато-стержневой модели (см. рисунок 3.9) одной связевой плиты, в со-

ответствии с расчетными параметрами опытного фрагмента. 
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Таблица 4.1 – Жесткостные характеристики связей расчетной модели 

ячейки перекрытия (ФП-1) 

Номер и жесткость связи расчетной модели перекрытия, кН/м 

с1 с2 с3 с4 с5 с6 

133700000 93750 76923 93750 133700000 76923 

 

Второй двухпролетный фрагмент сборного перекрытия (ФП-2) собран 

после испытания ФП-1 установкой в ячейки четырех рядовых плит (рису-

нок 4.3). Плиты укладывались на полки ригелей по слою цементно-песчаного 

раствора М200. Торцевые швы многопустотных плит также заделывались рас-

твором. При этом продольные швы не заполнялись. В таблице 4.2 даны жест-

костные характеристики связей расчетной модели для связевых и рядовых 

плит. 

 

Таблица 4.2 – Жесткостные характеристики связей расчетной модели 

ячейки перекрытия (ФП-2) без замоноличивания продольных швов 

 Номер и жесткость связи расчетной модели перекрытия, кН/м 

с1 с2 с3 с4 с5 с6 

Связевая 

плита 
133700000 93750 76925 93750 133700000 76925 

Рядовая 

плита 
133700000 15625 76925 15625 133700000 76925 

 

Третий фрагмент сборного перекрытия из многопустотных плит (ФП-3) 

получен после испытания фрагмента ФП-2 и отличался от него заполнением 

межплитных швов цементно-песчаным раствором М200 отдельными преры-

вистыми участками длиной 0,5 и 1 м (рисунок 4.4), что учитывало низкое ка-

чество работ на стройплощадке. На рисунке 4.5 показана схема испытания 

фрагмента перекрытия с замоноличенными межплитными швами. В данном 

случае расчетная модель ячейки перекрытия одного пролета рассматривается 

как единая плита, поскольку продольные швы с круглыми замкнутыми шпон-

ками после замоноличивания практически не деформируемы (см. главу 2). 

Жесткостные характеристики связей объединенной ячейки перекрытия пред-

ставлены в таблице 4.3.  



106 

 

 

Таблица 4.3 – Жесткостные характеристики связей расчетной модели 

ячейки перекрытия (ФП-3) с замоноличенными швами 

Номер и жесткость связи расчетной модели перекрытия, кН/м 

с1 с2 с3 с4 с5 с6 

503000000 93750 76925 93750 503000000 76925 

 

Используя вычисленные перемещения по выражениям (3.7) и (4.1), по-

сле подстановки их в выражение (4.3) были определены переходные (попра-

вочные) коэффициенты к жесткостным параметрам плит в конечно-элемент-

ной модели фрагментов перекрытий. Соответственно для рассмотренных 

фрагментов поправочные коэффициенты даны в таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Поправочные коэффициенты к модулю упругости бетона экс-

периментальных фрагментов ФП 

Марка фрагмента ФП-1 ФП-2 ФП-3 

Поправочный коэф-

фициент ksh 
0,25 0,033 0,135 

 

В работе [70] исследовалась жесткость фрагментов 6х6 м, собранных из 

пяти плит. Плиты укладывались на ригели РДП4.56 через раствор М100. Свя-

зевые плиты соединялись с закладными ригелей связями из арматуры 22 АI. 

Швы между сборными элементами заполнялись раствором М100. Колонны се-

чением 40  40 см длиной 2550 мм были опущены в пробуренные ямы и за-

креплены. При этом колонны рамы, к которой прикладывалась сдвигающая 

нагрузка, были установлены как стержни с шарнирными опорами.  

Для сравнения с конечно-элементными моделями по предлагаемой ме-

тодике принято три опытных фрагмента: 

Ф-3 – из трех рядовых настилов ПК56.15 и двух пристенных связевых 

плит ПК56.9 с продольными шпонками и замоноличенными швами; 

Ф-4 – из типовых плит с цилиндрическими шпонками и замоноличен-

ными швами; 
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Ф-5 – из типовых плит с цилиндрическими шпонками без замоноличи-

вания швов между плитами. 

Схема фрагментов и приложения нагрузки при испытаниях показаны на 

рисунках 4.6 - 4.8. 

 

 
 

 
 

 

Рисунок 4.2 – Схема фрагмента (ФП-1) двухпролетного перекрытия, состоя-

щего из четырех пристенных связевых плит с замоноличиванием только тор-

цевых швов. 
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Рисунок 4.3 – Схема фрагмента (ФП-2) двухпролетного перекрытия из четы-

рех связевых и четырех рядовых многопустотных плит с заполнением только 

торцевых швов и не замоноличенных продольных швов. 
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Рисунок 4.4 – Схема фрагмента (ФП-3) двухпролетного перекрытия из сбор-

ных многопустотных плит с заполнением всех межплитных швов. 

 

 
Рисунок 4.5 – Схема испытания натурных фрагментов ФП. 
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Рисунок 4.6 – Схема опытных фрагментов Ф-3 и Ф-4. 
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Рисунок 4.7 – Схема опытного фрагмента Ф-5. 
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Рисунок 4.8 – Схема приложения нагрузок при испытании фрагментов Ф-3, 

Ф-4 и Ф-5. 

 

Аналогично для натурных фрагментов Ф-3, Ф-4 и Ф-5 были определены 

поправочные коэффициенты к жесткостям плит, которые приведены в таблице 

4.5.  

 

Таблица 4.5 – Поправочные коэффициенты к модулю упругости бетона экс-

периментальных фрагментов Ф 

Марка фрагмента Ф-3 Ф-4 Ф-5 

Поправочный коэф-

фициент ksh 
0,25 0,3 0,05 

 

4.3 Расчет перемещений плит экспериментальных фрагментов перекры-

тий по конечно-элементной модели 

 

Для верификации методики были выполнены расчеты опытных фраг-

ментов [91] по конечно-элементным моделям (см. рисунки 4.9-4.10). 

По результатам расчета получены расчетные значения перемещений в 

P 
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опытных фрагментах с учетом найденных поправочных коэффициентов к мо-

дулю упругости бетона плит, учитывающих деформативность швов в составе 

перекрытия, показанные на графиках рисунков 4.11-4.13 совместно с графи-

ками перемещений по испытаниям. 

 

 
 

Рисунок 4.9 – Конечно-элементная модель опытного фрагмента ФП-1. 

 

 

 
 

Рисунок 4.10 – Конечно-элементная модель опытных фрагментов ФП-2 и 

ФП-3. 
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Рисунок 4.11 – Графики экспериментальных и расчетных значений переме-

щения экспериментального фрагмента ФП-1. 

 

 

 
Рисунок 4.12 – Графики экспериментальных и расчетных значений переме-

щения экспериментального фрагмента ФП-2. 
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Рисунок 4.13 – Графики экспериментальных и расчетных значений переме-

щения экспериментального фрагмента ФП-3. 

 

Как видно из графиков на рисунках 4.11 - 4.13 расчетные данные дают 

удовлетворительную сходимость с опытными данными. 

Также для верификации методики были выполнены расчеты опытных 

фрагментов [70] по конечно-элементной модели (см. рисунок 4.14). 

 
Рисунок 4.14 – Конечно-элементная модель опытных фрагментов Ф-3, Ф-4 и 

Ф-5. 
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В результате численных исследований получены расчетные значения пе-

ремещений в опытных фрагментах с учетом найденных поправочных коэффи-

циентов к модулю упругости бетона плит, учитывающих деформативность 

швов в составе перекрытия, показанные на графиках рисунков 4.15-4.17 сов-

местно с графиками перемещений по испытаниям. 

 
Рисунок 4.15 – Графики экспериментальных и расчетных значений переме-

щения экспериментального фрагмента Ф-3. 

 
Рисунок 4.16 – Графики экспериментальных и расчетных значений переме-

щения экспериментального фрагмента Ф-4. 
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Рисунок 4.17 – Графики экспериментальных и расчетных значений переме-

щения экспериментального фрагмента Ф-5. 

 

Как видно из графиков на рисунках 4.15 - 4.17 расчетные данные дают 

удовлетворительную сходимость с опытными данными. При этом по графику 

рисунка 4.17 видно, что в отличие от фрагмента состоящего из двух ячеек при 

одной ячейке жесткость фрагмента без замоноличивания продольных швов 

значительно меньше жесткости фрагмента с замоноличенными продольными 

швами вследствие отсутствия влияния соседней ячейки на податливость тор-

цевых швов. А при замоноличенных продольных швах тип шпонки практиче-

ски не оказывает влияния (см. рисунки 4.15 - 4.16). 

Таким образом, по представленным выше результатам сравнения опыт-

ных и расчетных данных имеется удовлетворительная сходимость, что под-

тверждает работоспособность предлагаемой методики учета податливости 

швов в дисках сборных перекрытий. 

На основании сравнения полученных по методике учета податливости 

соединений с экспериментальными данными для основной массы перекрытий 

из многопустотных плит на этапе эксплуатации здания, при многократном 

действии горизонтальных нагрузок, осредненный поправочный коэффициент 
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к жесткости перекрытия ksh можно принять равным 0,14-0,3 для диска пере-

крытия с заполненными швами и 0,03-0,05 для диска перекрытия с незапол-

ненными продольными швами. По результатам исследований данной главы 

поправочные коэффициенты к жесткости перекрытия ksh даны в таблице 4.6. 

 

Таблица 4.6 – Поправочные коэффициенты к жесткости перекрытия 

№ 

п/п 
Расчетные условия для диска перекрытия 

Поправочный коэф-

фициент к жесткости 

перекрытия ksh 

1.  
Продольные швы между плитами не замоно-

личены 
0,05 

2.  
Продольные швы замоноличены некаче-

ственно 
0,15 

3.  Продольные швы замоноличены полностью 0,25-0,3 

4.  
Качественное замоноличивание всех швов 

мелкозернистым бетоном В20 
0,5 

 

4.4 Выводы 

Предлагаемая методика определения поправочных коэффициентов к 

жесткости плит на основе трансформации пластинчато-стержневой модели в 

расчетную схему для сплошных элементов, которые используются в конечно-

элементных моделях показала свою жизнеспособность. Об этом свидетель-

ствуют полученные графики сходимости теоретических значений перемеще-

ний с экспериментальными, полученными на натурных фрагментах перекры-

тий из многопустотных плит. При этом учтено фактическое состояние про-

дольных швов: отсутствие замоноличивания; частичное замоноличивание тор-

цевых швов; полная заделка раствором всех межплитных швов. 

Следует отметить, что методика определения поправочных коэффици-

ентов (коэффициентов приведения) для учета реальной жесткости сборного 

перекрытия в своей плоскости дает хорошую сходимость в области относи-

тельно упругих деформаций. При развитии перемещений за пределами упру-

гости расхождения возрастают. 
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Результаты исследований позволяют рекомендовать предлагаемую ме-

тодику для оценки напряженно-деформированного состояния многоэтажного 

каркасного здания из сборного железобетона при различном состоянии швов. 

В главе приведены коэффициенты снижения жесткости сборных пере-

крытий для различных состояний швов между плитами. На стадии эксплуата-

ции здания коэффициент снижения жесткости перекрытия можно принять в 

диапазоне значений от 0,15 до 0,3 для перекрытий с замоноличенными меж-

плитными швами. 
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ГЛАВА 5 УЧЕТ ДЕФОРМАТИВНОСТИ ДИСКОВ ПЕРЕКРЫТИЯ ПРИ 

РАСЧЕТЕ МНОГОЭТАЖНЫХ КАРКАСОВ 

 

5.1 Расчетный анализ многоэтажных каркасов с учетом  

деформативности перекрытий 

 

Разработанная методика учета податливости соединений сборных дис-

ков перекрытий была апробирована на нескольких объектах при обследовании 

зданий со связевым каркасом из железобетонных конструкций Московского 

каталога унифицированных индустриальных изделий, разработанных Мос-

проектом. 

Для расчетного анализа применения разработанной методики учета по-

датливости в расчетных моделях приняты каркасы 16-этажных зданий симмет-

ричные и несимметричные в плане, с разной расстановкой вертикальных эле-

ментов жесткости (см. рисунки 5.1 - 5.2). 

Колонны каркаса сечением 40 х 40 см, ригели таврового сечения с опи-

ранием плит на полки. Диски перекрытий состояли из сборных многопустот-

ных плит. В базовом варианте диск перекрытия задавался с полной горизон-

тальной жесткостью в соответствии с геометрическими размерами, как для мо-

нолитного перекрытия. Впоследствии в жесткости дисков учитывалась дефор-

мативность швов варьированием поправочных коэффициентов к жесткости 

плит. 

Качество и полноту заделки швов в дисках перекрытия можно визуально 

оценить при обследовании, а прочность бетона или раствора замоноличивания 

определяется инструментально. В зависимости от полученных результатов 

при обследовании можно ориентировочно, используя данные таблицы 4.6, 

принять коэффициент снижения жесткости перекрытия. На стадии эксплуата-

ции здания коэффициенты снижения жесткости перекрытия располагаются в 

диапазоне значений от 0,15 до 0,3. Диск перекрытия с незамоноличенными 
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швами не рассматривался, поскольку в практике каркас здания в такой стадии 

практически не встречается, кроме стадии монтажа.  

 

 
 

 
Рисунок 5.1 – Расчетная модель каркаса с размерами в плане 36х18 м симмет-

ричного в плане (каркас 1).  

Диафрагма 

жесткости К1 К2 д.ж. К4 
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Рисунок 5.2 – Расчетная модель каркаса размером 36х36 м несимметричного 

в плане (каркас 2). 

  

Диафрагма 

жесткости 
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К каркасу здания прикладывалась горизонтальная узловая нагрузка к ко-

лоннам в уровне перекрытий в соответствии с грузовыми площадями наруж-

ного ограждения. 

По графикам (рисунки 5.3 -5.5) относительное увеличение перемещений 

каркаса при различных поправочных коэффициентах к жесткости плит по от-

ношению к перемещениям каркаса с жесткими перекрытиями для симметрич-

ного в плане каркаса (каркас 1) составило от 22 % при качественно замоноли-

ченных всех швах (ksh = 0,5) до 38 % при некачественно замоноличенных про-

дольных швах (ksh = 0,15).  

Как видно из графиков прирост перемещений по этажам неодинаков. 

Для колонн, состоящих в ряду с диафрагмами жесткости, а особенно выражено 

для колонн, находящихся в середине дисков перекрытий, увеличение относи-

тельных перемещений на нижних этажах (1-2) больше, чем для последующих 

двух-трех этажей. 

 

 
Рисунок 5.3 – Графики перемещений каркаса по отношению к жесткому 

диску перекрытия для колонны К1 (каркас 1). 
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Рисунок 5.4 – Графики перемещений каркаса по отношению к жесткому 

диску перекрытия для колонны К2 (каркас 1). 

 

 
Рисунок 5.5 – Графики перемещений каркаса по отношению к жесткому 

диску перекрытия для колонны К4 (каркас 1). 
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Из диаграммы на рисунке 5.6 видно, что с уменьшением жесткости пе-

рекрытия вертикальные усилия в колоннах от горизонтальной нагрузки умень-

шаются и составляют от 50 до 5 % от усилий для каркаса с жестким перекры-

тием и в большей степени воспринимаются диафрагмами жесткости. В колон-

нах, расположенных в середине пролета диска перекрытия, между диафраг-

мами жесткости, усилия от горизонтальных нагрузок снижаются практически 

на 100 % от первоначальных при жестком перекрытии. 

Изгибающие моменты в колоннах первого этажа при этом возрастают от 

5 до 15 % (см. рисунок 5.7), что вызвано более высокой деформативностью 

диска перекрытия. Поперечные силы также возрастают, на 5-15 % (см. рисунок 

5.8), однако в крайней колонне К1 они практически не изменяются вследствие 

малого консольного вылета перекрытия относительно элементов жесткости. 

 

 

 
 

Рисунок 5.6 – Диаграмма относительных усилий N в колоннах каркаса 

(каркас 1). 
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Рисунок 5.7 – Диаграмма относительных усилий М в колоннах каркаса 

(каркас 1). 

 

 
Рисунок 5.8 – Диаграмма относительных усилий Q в колоннах каркаса 

(каркас 1). 
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По диаграмме на рисунке 5.9 видно, что моменты в вертикальных эле-

ментах жесткости возрастают на 7 - 15 %, что свидетельствует о перераспре-

делении горизонтальных нагрузок на них, в том числе по высоте, а поперечные 

силы практически не изменяются (рисунок 5.10). 

 
Рисунок 5.9 – Диаграмма относительных усилий М в диафрагмах жесткости 

каркаса (каркас 1). 

 
Рисунок 5.10 – Диаграмма относительных усилий Q в диафрагмах жесткости 

каркаса (каркас 1). 
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По графикам рисунков 5.11 - 5.15 относительное увеличение перемеще-

ний каркаса при различных коэффициентах снижения жесткости по отноше-

нию к перемещениям каркаса с жесткими перекрытиями для несимметричного 

в плане каркаса (каркас 2) составило от 12 % при качественно замоноличенных 

всех швах (ksh = 0,5) до 33 % при некачественно замоноличенных продольных 

швах (ksh = 0,15). Аналогично, как и для симметричного в плане каркаса (кар-

кас 1), прирост перемещений по этажам неодинаков. Для колонн, стоящих в 

одном ряду с диафрагмами жесткости, а особенно выражено для колонн в се-

редине дисков перекрытий, увеличение относительных перемещений на ниж-

них этажах (1-2) больше, чем для последующих двух-трех этажей. 

 

 

 
Рисунок 5.11 – Графики перемещений каркаса по отношению к жесткому 

диску перекрытия для колонны К1 (каркас 2). 
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Рисунок 5.12 – Графики перемещений каркаса по отношению к жесткому 

диску перекрытия для колонны К2 (каркас 2). 

 
Рисунок 5.13 – Графики перемещений каркаса по отношению к жесткому 

диску перекрытия для колонны К4 (каркас 2). 
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Рисунок 5.14 – Графики перемещений каркаса по отношению к жесткому 

диску перекрытия для колонны К6 (каркас 2). 

 

 
Рисунок 5.15 – Графики перемещений каркаса по отношению к жесткому 

диску перекрытия для колонны К7 (каркас 2). 
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Из диаграммы на рисунке 5.16 видно, что с уменьшением жесткости пе-

рекрытия вертикальные усилия в колоннах от горизонтальной нагрузки па-

дают и составляют от 97 до 22 % от усилий в каркасе с жесткими перекрыти-

ями и в большей степени воспринимаются диафрагмами жесткости. В крайних 

колоннах, где ширина диска перекрытия минимальная, снижение усилий 

меньше, чем в других колоннах.  

 

 
Рисунок 5.16 – Диаграмма относительных усилий N в колоннах каркаса (кар-

кас 2). 
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лее высокой деформативностью диска перекрытия. Поперечные силы также 

возрастают, на 1,5-18 % (см. рисунок 5.18), и в основном увеличиваются в ко-
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элементов жесткости и обусловлено характеристиками диска перекрытия, ко-

торый имеет разную ширину вдоль здания, и различными суммарными жест-

костями вертикальных элементов на разных участках здания. 

 

 

Рисунок 5.17 – Диаграмма относительных усилий М в колоннах каркаса 

(каркас 2). 

 

Рисунок 5.18 – Диаграмма относительных усилий Q в колоннах каркаса 

(каркас 2). 
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По диаграмме рисунка 5.19 видно, что моменты в вертикальных элемен-

тах жесткости возрастают до 20 % для ДЖ1 и ДЖ2 и до 80 % для ДЖ3, что 

свидетельствует о перераспределении горизонтальных нагрузок на них, в том 

числе по высоте. Поперечные силы в ДЖ1 немного возрастают на 1-3 %, для 

ДЖ2 уменьшаются до 20 %, а для ДЖ3 возрастают до 50 %. 

Таким образом, на примере каркасов с симметричным и нессимметрич-

ным расположением вертикальных элементов жесткости, показано, что при 

учете податливости сборных перекрытий в каркасных системах происходит 

перераспределение внешних нагрузок на элементы каркаса и, соответственно 

усилий в них. Показано как качественное, так и количественное изменение 

напряженно-деформированного состояния сборного каркаса вследствие влия-

ния жесткости перекрытия в своей плоскости на его работу и что необходимо 

учитывать при расчетах. Аналогичное перераспределение усилий в каркасных 

системах отмечалось и другими исследователями [12]. 

 

 

 
Рисунок 5.19 – Диаграмма относительных усилий М в диафрагмах жесткости 

каркаса (каркас 2). 
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Рисунок 5.20 – Диаграмма относительных усилий Q в диафрагмах жесткости 

каркаса (каркас 2). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Исследования в области жесткости сборных дисков перекрытий 

(покрытий) и результаты многочисленных обследований эксплуатируемых 

многоэтажных и одноэтажных каркасных зданий из сборного железобетона 

свидетельствуют, что сборные диски перекрытия и покрытия в своей плоско-

сти обладают существенной податливостью, которая возникает вследствие по-

вышенной деформативности швов и сопряжений в зонах опирания плит на 

поддерживающие конструкции.  

2. Повышенная деформативность торцевых и опорных сопряжений 

плит перекрытий возникает вследствие нарушения сплошности замоноличен-

ных швов от переменного воздействия температур, действия временных и по-

стоянных нагрузок при частичной работе на растяжение.  

3. Выполненные экспериментальные исследования взаимодействия 

многопустотных плит по продольным швам подтвердили, что круглые замкну-

тые шпонки при работе на срез обеспечивают совместное деформирование 

плит после многократно-повторной вертикальной нагрузки, и не увеличивают 

податливость диска перекрытия в целом при горизонтальных воздействиях. 

Такие швы допускается считать абсолютно жесткими. 

4. Для определения влияния соединений элементов в диске перекры-

тия из многопустотных плит на его деформативность в своей плоскости пред-

ложена пластинчато-стержневая модель, которая наиболее адекватно отра-

жает схему деформирования плит в составе диска перекрытия при совместном 

действии вертикальных и горизонтальных нагрузок, и разработана методика 

определения жесткости деформируемых связей в рассматриваемой модели. 

5. При определении жесткостей стержневых элементов в пластин-

чато-стержневой модели следует учитывать пространственную работу: при за-

моноличенных торцевых швах необходимо учитывать возникновение распор-

ных усилий от поворота плит, приводящих к деформированию рам каркаса и 

являющихся определяющим фактором для назначения жесткости стержней. 
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6. Сопоставление перемещений, полученных на моделях ячеек пере-

крытия на основе пластинчато-стержневой модели с учетом различного состо-

яния швов, с результатами экспериментальных исследований деформативно-

сти натурных фрагментов ячеек перекрытий показало удовлетворительную 

сходимость. 

7. Разработана методика определения понижающих коэффициентов 

к интегральной жесткости сборного перекрытия в своей плоскости при фор-

мировании расчетной пространственной модели многоэтажных каркасных 

зданий с учетом фактического состояния сопряжений элементов сборного пе-

рекрытия. 

8. Учет податливости сборных перекрытий с учетом фактического 

состояния узловых сопряжений позволяет более адекватно отражать распре-

деление усилий между несущими элементами каркасной системы и может ис-

пользоваться проектировщиками как при проектировании, так и при обследо-

вании зданий с каркасной конструктивной системой.  

9. Применение уточненных моделей для расчета каркасов, которые 

учитывают податливость соединений между элементами перекрытий, предо-

ставляет более широкие возможности для оценки количественного и каче-

ственного перераспределения усилий между элементами каркаса. Это пред-

ставляет особенную актуальность для поиска резервов несущей способности 

элементов каркаса или принятия решения о необходимости усиления. При 

проектировании вновь возводимых зданий использование таких расчетных 

моделей позволяет повысить степень надежности конструктивных решений, а 

также оптимизировать экономические и эксплуатационные показатели, в том 

числе долговечность. 
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