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Аннотация: В статье рассмотрены основные проблемы учета податливости соедине-
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Введение. Многоэтажные здания явля-

ются наиболее ответственными сооружения-

ми, поскольку от их конструктивных реше-

ний и качества возведения зависят простран-

ственная устойчивость, надежность и жизне-

способность самих сооружений. Кроме того, 

многоэтажные здания – это на сегодня, са-

мые массовые строения среди объектов ка-

питального строительства. В современной 

практике в качестве основного строительно-

го материала для возведения несущих систем 

многоэтажных зданий традиционно приме-

няется монолитный, сборный и сборно-

монолитный железобетон, обеспечивающий 

оптимальное сочетание надежности, эконо-

мичности, технологичности при производст-

ве работ и последующими относительно не-

высокими эксплуатационными затратами. 

Особенности расчета при проектиро-

вании. Одна из основных задач на стадии 

проектирования относится к выполнению 

расчетов несущей системы здания, коррект-

ности создания расчетной схемы, в том числе 

к полноте учета в них необходимых факто-

ров, влияющих на напряженно-

деформированное состояние конструкций 

(НДС). 

Напряженно-деформированное состоя-

ние – это результат отклика несущих конст-

рукций на взаимодействие с внешней средой. 

Оно изменяется в зависимости от состояния 

внешней среды, оказывающей воздействие в 

виде нагрузок на несущие конструкции, а 

также совокупностью параметров самих кон-

струкций, определяющих их несущую спо-

собность (форму и размеры зданий, способы 

соединения и величины податливости узлов, 

характеристики поперечных сечений элемен-

тов, физико-механические характеристики 

материалов и т.п.). 

Податливость системы или материала, 

в свою очередь, характеризуется зависимо-

стью упругого перемещения элементов сис-

темы от величины, приложенной к ним на-

грузки. Податливость увеличивается при 

уменьшении модуля упругости, либо при из-

менении размеров конструкции или формы и 

оказывает сильное влияние на кинетику де-

формации и процесс разрушения. Податли-

вость – величина, обратная жесткости систе-

мы. Повышение податливости может быть 

фактором, как полезным для системы, на-

пример, повышается «приспосабливаемость» 

сооружения к задаваемым перемещениям, 
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так и вредным, например, приведет к увели-

чению скорости развития трещин. 

Рост податливости может быть вызван 

рядом причин, в частности: 

- концентрацией напряжений, вследст-

вие уменьшения расчетной площади сечения 

при сжатии разных по жесткости стыкуемых 

элементов; 

- повышенной деформативностью од-

ного из соединяемых узлов или элементов; 

- наличием растворного шва меньшей 

прочности; 

- развитием неупругих деформаций в 

элементах сопряжения в связи с ростом на-

грузки. 

При проектировании зданий из сбор-

ных железобетонных конструкций проводят 

пространственные расчеты здания с учетом 

податливости узлов соединения сборных 

конструкций, согласно рекомендациям к вы-

числительному комплексу SCAD [1]. При 

создании расчетной модели здания из сбор-

ных конструкций перед расчетчиками встает 

проблема – каким образом в расчетной схеме 

отразить податливую работу узлов соедине-

ний? 

Существует несколько способов учета 

податливости соединений в расчетной моде-

ли здания: 

1. Объединение перемещений узлов 

плит и ригелей по основным направлениям х, 

у, z. 

2. Снижение модуля упругости эле-

ментов расчетной модели (плит перекрытий, 

диафрагм жесткости) за счет введения пони-

жающих коэффициентов (таблица 9 [2]). 

3. Введение упругого твердого тела 

между узлами плит перекрытий и ригелями; 

диафрагмами жесткости и колоннами; диа-

фрагмами жесткости и ригелями и т.д. 

4. Введение упругой связи (55 КЭ) ме-

жду узлами плит перекрытий и ригелями; 

диафрагмами жесткости и колоннами; диа-

фрагмами жесткости и ригелями и т.д. 

5. Введение шарниров с определенной 

жесткостью для стержневых конечных эле-

ментов (КЭ) при моделировании узла сопря-

жения ригелей (балок) с колоннами или диа-

фрагмами, а также при моделировании узла 

сопряжения сборных железобетонных ко-

лонн между собой. 

Математическое моделирование. 

Сравнение результатов расчета, полученных 

с помощью математического моделирования 

одноэтажного фрагмента каркасного здания, 

приведенного на рисунке 1, было выполнено 

путем задания податливости узлов соедине-

ний сборной плиты перекрытия относитель-

но железобетонного ригеля разными спосо-

бами. Кроме того, сравнение результатов 

расчета производилось также по двум схе-

мам – для плоской рамы и пространственной 

схемы. 

Исходные данные для расчета:  

- размер конструктивной ячейки 

6,0×6,0 м; 

- высота схемы (этажа) 3 м; 

- сечение колонн – 400×400 мм, класс 

бетона для колонн В20; 

- сечение ригеля – 400×400 мм, класс 

бетона ригелей В20; 

- плиты перекрытия толщиной δ=160 

мм, класс бетона В20; 

- нагрузка равномерно распределенная 

q=1 т/м
2
. 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема со сборным пе-

рекрытием 

 

Анализ результатов серии расчетов с 

учетом различных вариантов показал, что 

при моделировании 55 КЭ податливости уз-

лов при бесконечно большой жесткости и 

объединении перемещений узлов плиты и 

ригеля, в конечных элементах расчетной мо-

дели были получены одинаковые усилия 

(таблица 1), следовательно, армирование 

конструктивных элементов также будет оди-

наковым (таблица 2). 

На основании анализа результатов рас-

чета, полученных при разных вариантах уче-

та податливости, и сравнение их с расчетом 

плоской рамы, можно сделать выводы: 

1. Наиболее приближенным к расчету 

плоской рамы являются 1-й и 4-й варианты 

пространственного расчета здания. 

2. В 1-м и 4-м вариантах пространст-

венного расчета для железобетонной балки 

получено меньшее значение площади про-

дольной арматуры (в пролете – нижняя, а на 

опоре – верхняя) по сравнению с расчетом 

рамы по плоской схеме. Это можно объяс-
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нить за счет перераспределения плитой пере-

крытия части усилий между балками. 

3. Вариант с понижающими коэффици-

ентами для плиты перекрытия показал завы-

шенное армирование балки, что связано с 

уменьшением жесткости плиты перекрытия 

при распределении усилий, а также с увели-

чением крутильной составляющей в балках 

от большего прогиба плиты 

Таблица 1 – Сравнение усилий в несу-

щих элементах рамы 

Н
аг

р
у

зк
а 

Вариант моделирова-
ния путем объединения 

перемещений 

Вариант моделирования 

при помощи 55 КЭ 

N
 

(т
) 

  

M
y
 

(т
. м

) 

  

Q
z 

(т
) 

  

 

На основании анализа результатов рас-

чета, полученных при разных вариантах уче-

та податливости, и сравнение их с расчетом 

плоской рамы, можно сделать выводы: 

1. Наиболее приближенным к расчету 

плоской рамы являются 1-й и 4-й варианты 

пространственного расчета здания. 

2. В 1-м и 4-м вариантах пространст-

венного расчета для железобетонной балки 

получено меньшее значение площади про-

дольной арматуры (в пролете – нижняя, а на 

опоре – верхняя) по сравнению с расчетом 

рамы по плоской схеме. Это можно объяс-

нить за счет перераспределения плитой пере-

крытия части усилий между балками. 

3. Вариант с понижающими коэффици-

ентами для плиты перекрытия показал завы-

шенное армирование балки, что связано с 

уменьшением жесткости плиты перекрытия 

при распределении усилий, а также с увели-

чением крутильной составляющей в балках 

от большего прогиба плиты 

Моделирование узлов при расчете кар-

касных зданий из сборных железобетонных 

колонн с разрывом бетона (рисунки 3, 4), 

выполняется несколькими способами: 

1. С помощью объемных КЭ выполня-

ется моделирование бетонного сечения ко-

лонны, а стержневые КЭ моделируют работу 

арматуры в месте «разрыва» бетона. При 

этом, разрыв бетона моделируется путем 

разделения объемных КЭ в узле, а стрежне-

вые КЭ (арматура) связаны в данном узле. 

Таким образом, при расчете работает только 

арматура. 

2. Моделирование всей колонны вы-

полняется в виде стержневого КЭ, а модели-

рование узла в месте разрыва бетона – путем 

введения линейного горизонтального шарни-

ра с определенной жесткостью. Однако сле-

дует учитывать, что при таком способе моде-

лирования увеличивается горизонтальная 

податливость колонны в данном узле. 

Таблица 2 – Сравнение данных, полу-

ченных при разных вариантах моделирова-

ния учета опирания сборных плит перекры-

тия 

Тип соединения 

Армирование 

балки в проле-

те Аs, см2 

Армирование 

балки на опоре 

Аs, см2 

ниж
няя 

верх-
няя 

ниж-
няя 

верх-
няя 

Объединение пе-

ремещений узлов 
плиты и ригеля 

по x, y, z. 

2,41 1,56 1,58 2,98 

Снижение моду-
ля упругости 

плиты коэф.0,6. 

3,96 2,85 3,74 4,11 

Ввод твердых 

тел между узла-
ми плиты и ри-

геля по x, y, z. 

3,59 2,38 1,54 2,06 

Ввод упругой 
связи между уз-

лами плиты и 

ригеля  

2,41 1,56 1,58 2,98 

Плоская рама 3,22 1,58 1,61 3,95 

 

Учет податливости в узлах соединения 

сборных плит перекрытий с помощью 55 КЭ 

является актуальным при расчетах зданий с 

большим количеством элементов, где ввод 

объединения перемещений узлов будет более 

трудоемким по сравнению с вводом в узлы 

упругой связи. На практике применения уп-

ругой связи было реализовано при модели-

ровании расчетной схемы здания зимнего 

дворца спорта «Ермак» в г. Ангарске (рису-

нок 2). Это уникальное спортивное здание 

запроектировано в конструкциях серии 

ИИС.04, где сборные железобетонные плиты 

перекрытий объединены в единую простран-

ственную систему, воспринимающую верти-
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кальные и горизонтальные, в том числе, 

сейсмические нагрузки. Количество элемен-

тов расчетной модели здания – 95426, коли-

чество узлов – 74858. 

 
 

Рисунок 2 – Расчетная математическая 

модель здания зимнего дворца спорта  

«Ермак» в г. Ангарске 

 

Для анализа результатов на горизон-

тальные смещения элементов колонны в 

уроне разрыва бетона было выполнено моде-

лирование и произведены сопоставительные 

расчеты цельной колонны и колонны с раз-

рывом бетона. В расчетах использовались 

следующие исходные данные: двухъярусные 

колонны сечением 400×400 мм, диаметр ар-

матуры Ø28 А400, класс бетона В25; высота 

этажа 3,0 м. Расчетная горизонтальная на-

грузка на колонну (для наглядности) принята 

1000 т, горизонтальная жесткость шарнира 

1500 т/м. 

 

 
 

Рисунок 3 – Монтаж колонн с разрывом 

бетона 

 
 

Рисунок 4 – Шов бетонирования колонн в 

месте разрыва бетона 

 

Результаты перемещений, полученные 

по разным вариантам расчетных схем (из 

объемных КЭ и стержневых КЭ) показали, 

что величина горизонтального смещения в 

колонне из стержневых КЭ с разрывом бето-

на дает максимальное значение по отноше-

нию ко всем другим расчетным схемам. А 

увеличение перемещений в месте разрыва 

бетона почти в 1,5 раза выше по отношению 

к аналогичной колонне цельного сечения 

(рисунок 5). 

Заключение. В результате проведенно-

го математического исследования зданий со 

сборным железобетонным каркасом проана-

лизированы подходы к математическому мо-

делированию конструктивных особенностей 

в расчетных схемах многоэтажных зданий. 

Данный анализ позволил: 

- определить степень влияния на на-

пряженно-деформированное состояние узлов 

соединений и прилегающих конструкций; 

- определить значимость влияния по-

датливости узлов соединений при различных 

типах каркаса; 

- оценить критерии жесткого и подат-

ливого соединений элементов каркаса; 

- оценить влияние смежных (приле-

гающих к узлам) элементов на жесткость уз-

лов и на усилия в смежных элементах карка-

са. 
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Колонна из объемных КЭ цельная Колонна из объемных КЭ с разрывом бетона 

 
 

Max. перемещения 632,88 мм Max. перемещения 983,89 мм 

 
Колонна из стержневых КЭ цельная Колонна из стержневых КЭ с разрывом бетона 

  

Max. перемещения 688,2 мм Max. перемещения 1022,67 мм 

 

Рисунок 5 – Горизонтальные перемещения 

колонн от нагрузки 1000 т
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