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Аннотация: В статье представлен практический подход к расчету каркасных зданий из 
сборного железобетона на основе разработанной методики учета податливости сопряже-
ний между элементами перекрытий и покрытия на основе пластинчато-стержневой моде-
ли фрагмента перекрытия. Приводится анализ количественных показателей деформатив-
ности и относительных усилий, с понижающими коэффициентами к интегральной жест-
кости сборного перекрытия в своей плоскости, полученных по предлагаемой методике, в 
сравнении с классическим подходом расчета сборных каркасов, принимая их жесткость 
как монолитных перекрытий. 
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податливость, горизонтальная нагрузка, шов, стержневая модель, коэффициент эквива-
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Податливость сборных перекрытий при деформировании в своей плос-

кости от горизонтальных нагрузок приводит к существенному перераспреде-

лению усилий в пространственной несущей системе каркасных зданий по-

скольку прогибы дисков перекрытий в своей плоскости, соизмеримы с про-

гибами вертикальных диафрагм. Как показано в работах [1-3], податливость 

сборных перекрытий в основном обеспечивается многочисленными сопря-

жениями плит между собой и плит с опорными конструкциями. В работах [4-

5] показан подход к учету таких сопряжений при оценке совместной работы 

плит, в том числе при горизонтальных нагрузках. Сложность контроля каче-

ства сопряжений связана с их нестабильностью даже в пределах одного со-

пряжения, а выявить их зачастую затруднительно из-за их малых и стеснен-

ных объёмов и сложности доступа к ним [6-7]. Также учет работы перекры-

тий влияет на перераспределение усилий в каркасе, как показано в [8-9]. В 

работах [10-12] описана предложенная методика определения податливости 

швов на основе пластинчато-стержневой модели фрагмента перекрытия, со-

стоящей из малодеформируемой плиты и стержневых элементов для меж-
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плитных швов. Разработанная методика учета податливости соединений 

сборных дисков перекрытий была апробирована на нескольких объектах при 

обследовании зданий, выполненных связевым каркасом из железобетонных 

конструкций Московского каталога унифицированных индустриальных из-

делий, разработанных Моспроектом. 

Для расчетного анализа приняты каркасы из сборных железобетонных 

элементов 16-этажных зданий симметричный и несимметричный в плане, с 

разной расстановкой вертикальных элементов жесткости (см. рис. 1-2). Ко-

лонны каркаса сечением 40х40 см, ригели таврового сечения с опиранием 

плит на полки, настил перекрытий из сборных многопустотных плит. В базо-

вом варианте диск перекрытия задавался с полной горизонтальной жестко-

стью в соответствии с геометрическими размерами, как для монолитного пе-

рекрытия. Впоследствии в жесткости дисков учитывалась деформативность 

швов варьированием коэффициентов эквивалентной жесткости, приведенных 

в табл. №1. 

По результатам сравнительного анализа экспериментальных данных, 

полученных Семченковым А.С. [13] и Ларионовым С.Г. [14], и их численно-

го моделирования, с использованием данных по определению значений 

жесткостных параметров швов в сборном перекрытии, приведенных в [12], 

приняты коэффициенты эквивалентной жесткости сборного перекрытия, 

приведенные в табл. №1. 

Таблица №1 

Коэффициенты эквивалентной жесткости сборного перекрытия 

№ 
п/п Расчетные условия для диска перекрытия 

Коэффициент эквива-
лентной 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 
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4.  
Качественное контролируемое замоноличи-
вание всех швов мелкозернистым бетоном 
В20 

0,5 
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Рис. 1. - Расчетная модель каркаса с размерами в плане 36х18 м симметрич-
ного в плане (каркас 1) 
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Рис. 2. - Расчетная модель каркаса размером 36х36 м несимметричного в 

плане (каркас 2) 
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Качество и полноту заделки швов в дисках перекрытия можно визуаль-

но оценить при обследовании, а прочность бетона или раствора замоноличи-

вания определяется инструментально. В зависимости от полученных резуль-

татов, при обследовании можно ориентировочно, используя данные табл. 

№1, принять коэффициент эквивалентной жесткости сборного перекрытия.  

На стадии эксплуатации здания коэффициенты эквивалентной жестко-

сти перекрытия располагаются в диапазоне значений от 0,15 до 0,3. 

Представленные каркасы рассчитывались на горизонтальную узловую 

нагрузку, приложенную к колоннам в уровне перекрытий в соответствии с 

грузовыми площадями наружного ограждения. 

По графикам рис. 3-4 относительное увеличение перемещений каркаса 

при различных коэффициентах редуцирования жесткости по отношению к 

перемещениям каркаса с монолитными перекрытиями для симметричного в 

плане каркаса (каркас 1) составило от 22% при качественно замоноличенных 

всех швах (ksh=0,5) до 45% при незамоноличенных продольных швах 

(ksh=0,05). Как видно из графиков прирост перемещений по этажам неодина-

ков. Для колонн, состоящих в ряду с диафрагмами жесткости, а особенно вы-

ражено для колонн в середине дисков перекрытий, увеличение относитель-

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

двух-трех этажей. 

Из диаграммы на рис. 5 видно, что с уменьшением жесткости перекры-

тия вертикальные усилия в колоннах от горизонтальной нагрузки падают и 

составляют от 50 до 5% от усилий для каркаса с монолитными перекрытиями 

и в большей степени воспринимаются диафрагмами жесткости. В колонах, 

расположенных в середине пролета диска перекрытия между диафрагмами 

жесткости вертикальные усилия от горизонтальных нагрузок снижаются 

практически на 100% от первоначальных при жестком перекрытии. 
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Рис. 3. - График увеличения перемещений каркаса по отношению к монолит-

ному диску перекрытия для колонны К2 (каркас 1) 
 

 
Рис. 4. - График увеличения перемещений каркаса по отношению к монолит-

ному диску перекрытия для колонны К4 (каркас 1) 
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По диаграмме рис. 6 видно, что моменты в вертикальных элементах 

жесткости возрастают на 15-25%, что свидетельствует о перераспределении 

горизонтальных нагрузок на них, в том числе по высоте. 

 

 
Рис. 5. - Диаграмма относительных усилий N в колоннах каркаса (каркас 1), в 

% от усилий при монолитных дисках перекрытий 
 

 
Рис. 6. - Диаграмма относительных моментов М в диафрагмах жесткости 
каркаса (каркас 1), в % от моментов при монолитных дисках перекрытий 
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По графикам рис. 7-9 относительное увеличение перемещений каркаса 

при различных коэффициентах редуцирования жесткости по отношению к 

перемещениям каркаса с монолитными перекрытиями для несимметричного 

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

ных всех швах (ksh=0,5) до 35% при незамоноличенных продольных швах 

(ksh=0,05). Аналогично, как и для симметричного в плане каркаса (каркас 1), 

прирост перемещений по этажам неодинаков. Для колонн, состоящих в ряду 

с диафрагмами жесткости, а особенно выраженно - для колонн в середине 

дисков перекрытий, увеличение относительных перемещений на нижних 

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

 

 
Рис. 7. - График увеличения перемещений каркаса по отношению к монолит-

ному диску перекрытия для колонны К2 (каркас 2) 
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Рис. 8. - График увеличения перемещений каркаса по отношению к монолит-

ному диску перекрытия для колонны К4 (каркас 2) 
 

 
Рис. 9. - График увеличения перемещений каркаса по отношению к монолит-

ному диску перекрытия для колонны К6 (каркас 2) 
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Из диаграммы на рис. 10 видно, что с уменьшением жесткости пере-

крытия вертикальные усилия в колоннах от горизонтальной нагрузки падают 

и составляют от 70 до 10% от усилий в каркасе с монолитным перекрытием и 

в большей степени воспринимаются диафрагмами жесткости. В крайних ко-

лоннах, где ширина диска перекрытия минимальная, снижение усилий мень-

ше, чем в других колоннах и составляют от 90 до 20 % от варианта с моно-

литным перекрытием.  

 

 
Рис. 10. - Диаграмма относительных усилий N в колоннах каркаса (каркас 2), 

в % от усилий при монолитных дисках перекрытий 
 

По диаграмме рис. 11 видно, что моменты в вертикальных элементах 

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

тельствует о перераспределении горизонтальных нагрузок на них, в том чис-

ле по высоте.  

Резюмируя представленные в статье исследования, можно сделать сле-

дующие выводы: 

- диски перекрытия из сборных железобетонных плит обладают повы-

шенной деформативностью в своей плоскости за счет податливости меж-

плитных швов. При качественном заполнении межплитных швов и устрой-
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ства соединений по связевым плитам расчет изгибной жесткости диска пере-

крытия в своей плоскости только по геометрическим параметрам приводит к 

завышенным значениям; 

- на стадии эксплуатации здания коэффициенты эквивалентной жестко-

сти перекрытия рекомендуется принимать в диапазоне значений от 0,15 до 

0,3; 

- результаты расчета каркасов с применением предлагаемой методики 

показывают, что с уменьшением жесткости перекрытий (приведение к экви-

валентной жесткости, учитывающей податливость швов в соединениях пере-

крытий), уменьшаются вертикальные усилия в колоннах от горизонтальных 

нагрузок, а моменты в диафрагмах жесткости возрастают на 20 и более про-

центов. 

 

 
Рис. 11. - Диаграмма относительных усилий М в диафрагмах жесткости кар-

каса (каркас 2), в % от моментов при монолитных дисках перекрытий 
 

Это указывает на то, что в конструкциях каркаса могут быть выявлены 

как резервы, так и недостатки несущей способности, что особенно актуально 

при обследовании и последующей реконструкции зданий с рассматриваемой 
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конструктивной системой. 
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