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Реферат. Потребности снижения себестоимости строительства жилых и общественных зданий и обеспечения в них 
свободной и трансформируемой при эксплуатации планировочной структуры вызывают интерес к стеновым систе-
мам зданий, выполняемым с большим шагом несущих стен. Для сокращения трудозатрат и повышения темпа строи-
тельства в такой несущей системе здания также требуются максимальное использование крупногабаритных сборных 
изделий и минимизация расхода монолитного бетона. При этом сборные изделия должны быть заменяемы по усло- 
виям местной (региональной) базы стройиндустрии, а объема монолитного бетона достаточно для обеспечения пол-
ного перераспределения внутренних усилий между элементами несущей системы под нагрузкой. Применительно  
к описанной несущей стеновой системе многоэтажного здания в статье представлена конструкция плоского сборно-
монолитного перекрытия, образованного многопустотными плитами и монолитными ригелями, опираемого на несу-
щие стены. Многопустотные плиты, опертые по торцам на монолитные ригели в плоскостях несущих стен, разме- 
щены плотными группами между монолитными связевыми ригелями. Плотные контакты между элементами пере-
крытия зафиксированы внутренними связями. На основании натурных испытаний и существующих теоретических 
положений получены новые данные по распределению усилий в элементах перекрытия при действии вертикальной 
нагрузки. Установлено, что под действием этой нагрузки в плоскости перекрытия вдоль обеих главных осей возни-
кают реактивные распорные усилия, обеспечивающие работу каждой группы многопустотных плит в перекрытии как 
эффективной цельной сплошной пластины, опертой по контуру. Учет реактивных распорных усилий позволяет 
наиболее точно оценить несущую способность и жесткость сборно-монолитного перекрытия и при многопустотных 
плитах толщиной 220 мм обеспечить увеличение шага несущих стен до 8 м и более. 
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Abstract. The need to cut construction cost of residential and public buildings and provide them with a free and transformable 
planning structure  during their operation cause interest in building wall systems with a large step of bearing walls. In order  
to reduce labor inputs and increase rate of construction in such building load-bearing system it is also necessary to maximize 
the use of large-sized prefabricated products and minimize consumption of in-situ concrete. In this case prefabricated products 
should be substituted  according to the conditions of  local (regional) construction industry  base and volume of in-situ con-
crete must be sufficient to ensure a complete redistribution of internal forces between elements of the bearing system under 
load. As for the described bearing wall system of a multi-storey building the paper presents a flat precast solid floor formed by 
hollow-core slabs  and monolithic crossbars supported by load-bearing walls. The hollow-core slabs supported at the ends on 
cast-in-place crossbars in the planes of bearing walls are arranged in dense groups between cast-in-place braced cross-beams. 
Dense contacts between overlapping elements are fixed by internal bonds. New data on distribution of forces in floor elements 
under the action of a vertical load have been obtained on the basis of full-scale tests and existing theoretical assumptions.  
It has been established that due to this load reactive thrust forces ensuring an operation of every hollow-core slab group in the floor as 
an effective solid plate supported along the contour have been originated in the floor plane along two main axes.  Calculation of  the 
reactive thrust forces makes it possible more accurately to assess a load-bearing capacity and rigidity of the precast solid floor and to 
increase a step of bearing walls up to 8 m and more while having hollow-core slabs with a thickness of 220 mm. 
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Введение 
 
Стеновые несущие системы могут обеспе-

чить достаточно высокие потребительские ка-
чества многоэтажных жилых и общественных 
зданий и минимизировать себестоимость их 
строительства. Действительно, выполнение не-
сущими стенами дополнительно ограждающих 
функций, сравнительно небольшая толщина и 
развитая площадь их горизонтальных сечений 
при достаточном размере шага размещения 
этих стен в здании позволяют заметно снизить 
его материалоемкость и получить разнообраз-
ную планировочную структуру. Очевидно, по 
этим причинам дома повышенной этажности  
и высотные чаще реализуют в стеновых систе- 
мах [1]. Несущие стены могут быть выполнены 
как из монолитного железобетона, так и сбор-
ными, сборно-монолитными. Для их устройст- 
ва практически не требуются высокопрочные 
бетоны, что дополнительно снижает себестои-
мость строительства. Технология возведе- 
ния зданий стеновой системы достаточно про-

ста и доступна любому квалифицированному 
подрядчику. 

В [2] показано, что при шаге несущих стен, 
например, 7,2 м возможно выполнить помеще-
ния площадью 40–45 м2 с достаточным количе-
ством функциональных зон для реализации 
свободной, вариантной и/или гибкой планиров-
ки. Для увеличения шага несущих стен много-
этажных зданий панельных систем, наиболее 
распространенных на территории бывшего 
СССР, на конференции [3] было признано це-
лесообразным вместо сплошных панельных 
плит применить в перекрытиях многопустот-
ные плиты (МПП). Свод правил [4] допуска- 
ет применение в перекрытиях панельных зда-
ний МПП безопалубочного формования (ПБФ). 
Опирание их на стены предусмотрено по ба-
лочной схеме с возможным частичным защем-
лением опорных участков. Из-за отсутствия  
в ПБФ закладных деталей и наличия в них 
только продольной арматуры высота панельно-
го здания с такими перекрытиями ограниче- 
на до 50 м. 
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Как показывают результаты испытаний [5]  
и опытов [6, 7], альтернативой сборному пе-
рекрытию в зданиях стеновых систем может 
быть сборно-монолитное перекрытие (рис. 1). 
Сборные многопустотные плиты в таком пе-
рекрытии размещены между связевыми риге-
лями плотными группами и оперты по торцам 
верхней полкой на бетонные шпонки моно-
литных несущих ригелей. Шпонки размеще- 
ны в полостях МПП по торцам на глуби- 
ну (100 ± 10) мм. Ригели 3 выполнены в плос-
костях несущих стен и жестко объединены с 
ними. По торцам плиты 4 могут быть допол-
нительно оперты нижней полкой на панели 

несущих стен. Для этого их торцы заводят в 
стену 1 на толщину защитного слоя 20–25 мм. 
Для фиксации плотных контактов между эле-
ментами перекрытия ригели 3, 5 и при не- 
обходимости межплитные швы снабжены 
внутренними сквозными связями 6, выполня-
емыми стержневой арматурой. Связи 6 пред-
назначены ограничивать перемещения МПП  
в плоскости перекрытий при действии нагруз-
ки. Как показали опыты [6, 7], при ограниче-
нии смещений МПП от поворота относитель-
но их оси в замкнутой рамной ячейке под вер-
тикальной нагрузкой возникает поперечный 
распор. 

 

 
                                                          А–А                                                               В–В 

 
 

Рис. 1. Плоское сборно-монолитное перекрытие, образованное многопустотными плитами  безопалубочного  
формования и опертое на несущие стены: 1 – несущая стена; 2 – сборная многопустотная плита; 3 – монолитный  

несущий ригель; 4 – бетонная шпонка несущего ригеля; 5 – связевый ригель; 6 – арматура внутренних сквозных связей 
 

Fig. 1. Flat precast solid floor formed by hollow-core slabs of off-formwork casting and supported on bearing walls:  
1 – bearing wall; 2 – precast hollow core slab; 3 – monolithic bearing crossbar; 4 – concrete key of bearing crossbar;  

5 – tie beam; 6 – reinforcement of internal pass-through ties 
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По этой причине отмечено существенное 
повышение жесткости и несущей способно- 
сти МПП в составе перекрытия по сравнению 
со свободно опертыми плитами-близнецами [6].  
Дополнительное повышение этих пока-
зателей благодаря плотным  контактам 
торцов МПП с несущими ригелями 
обеспечивается продольным распо- 
ром [5]. В [8] по результатам испыта-
ний сборно-монолитных перекрытий 
также подтверждается их повышенная 
несущая способность и отмечается, что 
до настоящего времени механизм ра-
боты сборно-монолитного перекрытия 
раскрыт недостаточно. Совершенно 
очевидно, что программные средства на 
основе плоскостного конечно-элемент- 
ного анализа, применяемые для расчета 
несущих систем при проектировании 
зданий, такой задачи тоже не реша- 
ют [9]. 

Цель исследований авторов – полу-
чение новых данных о характере рабо-
ты под нагрузкой сборно-монолитного 
перекрытия, образованного МПП и 
опертого на несущие стены, разработка 
предложений для практической оценки 
его жесткости и несущей способности. 
Для решения поставленной задачи по-
требовалось выполнить дополнитель- 
ный анализ результатов натурных ис-
пытаний конструкции  плоского  сборно- 
монолитного перекрытия [5] и сопоставить их  
с известными расчетно-теоретическими поло-
жениями [9–13]. 

 

Конструкция перекрытия 
 

Детально конструкция перекрытия пред-
ставлена в [5], ниже приведены только основ-
ные его параметры, требуемые для анализа. 
Нагружению была подвергнута ячейка пере-
крытия у его кромки (рис. 2), включавшая шесть 
сборных МПП (ПБФ) по серии 0-455 УралНИИ-
проект. Каждая МПП ячейки выполнена но- 
минальной шириной 1,2 м из бетона клас- 
са B30 (С30/37), содержала понизу по шесть 
канатов К7 (S1400) диаметром 9 мм. Устано-
вившееся усилие обжатия преднапряжени- 
ем в них достигало N02 = 276,3 кН. Момент,  
вызывающий образование трещин в проле- 

те: Mcrc = 50,9 кН⋅м. Расчетная прочность по мо-
менту нормального сечения плит Мu = 56,1 кН⋅м, 
разрушающий момент для этого же сечения по 
фактическим сопротивлениям арматуры и бе-
тона Mu = 72,2 кН⋅м.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сборные многопустотные плиты между со-
бой в каждой ячейке перекрытия объединены 
швами омоноличивания и размещены между 
монолитными ригелями 3 и 4. По концам плиты 
оперты верхней полкой на бетонные шпон- 
ки (рис. 1) несущих ригелей и торцами заглуб-
лены в стены на величину (20 ± 5) мм. Несущие 
ригели размещены в створах несущих стен и 
жестко связаны с ними вертикальной армату-
рой. Шаг несущих стен 6,0 м, пролет плит в 
свету 5,8 м. Крайний связевый ригель 3, распо-
ложенный на кромке перекрытия, в попереч- 
ном сечении (b×h = 250×220 мм) содержал в 
составе армокаркаса понизу и поверху по три 
сквозных стержня 5 диаметром 16 мм клас- 
са А400 (S400). Связевый ригель 4 по другую 
сторону ячейки, выполненный шириной 600 мм 
в виде монолитной заделки для пропуска  вер-
тикальных    коммуникаций     здания,   содержал 

Рис. 2. Конструкция испытанного сборно-монолитного перекрытия,  
опертого на несущие стены в составе здания (нагружаемая ячейка  

заштрихована): 1 – несущая стена; 2 – сборная многопустотная плита;  
3, 4 – монолитный связевый ригель; 5 – сквозная связевая арматура; 

6 – воздушный зазор для размещения утеплителя 
 

Fig. 2. Structure of tested precast solid floor supported on load-bearing walls  
in building composition (loaded fragment is shaded): 1 – bearing wall;  

2 – precast hollow core slab; 3, 4 – marginal and intermediate monolithic   
tie beams; 5 – pass-through tie reinforcement;  

6 – air clearance for location of thermal insulation 
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понизу два сквозных стержня диаметром 20 мм 
класса А400 (S400). В среднем уширенном 
межплитном шве также в качестве внутрен- 
ней связи понизу был установлен сквозной 
стержень диаметром 20 мм класса А400 (S400), 
заанкеренный за стенами. Общий удельный рас-
ход арматуры на устройство перекрытий сос- 
тавил 8,3 кг/м2. Все монолитные элементы пе- 
рекрытия и несущих стен выполнены из бе- 
тона класса B25 (С25/30). На день испытаний 
нагружаемое перекрытие, а также перекрытия 
под и над ним были в одинаковой готовно- 
сти (28–35 сут), и нагружение производили уста-
новкой грузов через деревянные брусковые про-
кладки непосредственно на МПП. 

Полная проектная расчетная вертикаль- 
ная нагрузка на перекрытие составила gI,tot = 
= 10,6 кПа,  а  полезная  расчетная нагруз- 
ка glv = 7,0 кПа. При испытании было решено 
стандартным поэтапным нагружением довести 
приложенную опытную нагрузку до величи- 
ны glv = 7,0 кПа, чтобы с учетом собственно- 
го веса перекрытия обеспечить воздействие на 
него полной проектной расчетной нагрузки. 
При анализе величина полной расчетной на- 
грузки увеличена до gI,tot = 12,0 кПа как наибо-
лее частой в реальном проектировании. 

 
Основные результаты испытаний и анализ 
 

Развитие прогибов середины пролета МПП 
в ячейке перекрытия в процессе нагружения 
имело упругий характер (рис. 3). Некоторые 

отклонения графика на рис. 3 (линии 1, 3, 4) от 
линейного объясняются первоначально неравно-
мерным распределением значительных по вели-
чине грузов по ячейке по условиям подачи их  
в строящемся доме. Величина наибольшего  
прогиба, достигнутая в двух средних плитах от 
действия полезной расчетной нагрузки, состави- 
ла 1,0 и 1,1 мм. И после выдержки перекрытия 
под нагрузкой в течение 18 ч эти значения не по-
менялись. После разгрузки перекрытия (рис. 3, 
линии 2) в средних плитах были зафиксированы 
остаточные прогибы 0,1 и 0,2 мм. При этом 
наибольшее значение средних относительных 
деформаций бетона вдоль средних плит соста-
вило по верхней и нижней граням (4–5) ⋅ 10–5. 
Относительное удлинение бетона по нижней 
грани поперек плит было незначительным и не 
превышало 3 ⋅ 10–5, что гораздо меньше пре-
дельной растяжимости бетона (10–15) ⋅ 10–5. 
Вертикальные смещения МПП у несущих стен 
приборами не были зафиксированы. Наибольшие 
вертикальные относительные укорочения бетона 
на поверхности стен непосредственно под МПП 
достигали (2–4) ⋅ 10–5 и были весьма малы по 
сравнению с предельной сжимаемостью бетона, 
равной 0,30–0,35 %. Приведенные данные свиде-
тельствуют о том, что напряженно-деформиро- 
ванные состояния сборно-монолитного перекры-
тия, несущих стен и узлов их сопряжения между 
собой при действии полной проектной расчетной 
нагрузки далеки от предельного состояния по 
прочности. 

 
 

Рис. 3. Развитие прогиба середины пролета плит ячейки под нагрузкой: 1 – прогибы двух средних плит при нагружении;  
2 – то же при разгрузке; 3, 4 – прогибы соответственно промежуточной и крайней плит;  

I – линии идеально упругого деформирования средних плит 
 

Fig. 3. Development of deflection in the middle of span for slabs under loads: 1 – deflection of two intermediate slabs  
when subjected to loadings; 2 – same but without loadings; 3, 4 – deflection of intermediate and marginal slabs;  

I – lines of ideal elastic deformation in intermediate slabs 

 
g, кПа gt,maх = 7,03 кПа I 

gп = 5,30 

 f, мм 

 f, мм 



Строительство  
 

 

98 Наука 
техника. Т. 18, № 2 (2019)  и 

Science and Technique. V. 18, No 2 (2019) 

Анализ [5] показал, что при полезной рас-
четной нагрузке glv = 7,0 кПа величина изгибаю-
щего момента в средних сечениях МПП ячейки, 
определенная по достигнутой в них деформа- 
ции с учетом их реальной жесткости (рис. 2),  
составила: для средних плит ячейки – 8,4 кН⋅м, 
промежуточных – 7,2, крайних – 4,8 кН⋅м. Эти 
значения существенно меньше величины мо-
мента M = 35,3 кН⋅м, создаваемого той же 
нагрузкой glv = 7,0 кПа в среднем сечении сво-
бодно опертой МПП-близнеца. Приведенные 
данные [5] позволяют предположить, что МПП, 
размещенные плотной группой в рамной ячейке 
сборно-монолитного перекрытия и опертые на 
несущие стены, кроме усилий в их сечениях от 
непосредственного воздействия нагрузки, ис-
пытывают разгружающее воздействие вторич-
ных реактивных сил, возникающих под этой же 
нагрузкой в плоскости перекрытия и обуслов-
ленных его конструктивными особенностями. 
Эту группу МПП в замкнутой рамной ячейке 
также можно рассмотреть как цельную пласти-
ну, обжатую по сторонам реактивными отпо-
рами. По факту она не была защемлена ни по 
одной стороне: по двум противоположным сто-
ронам оперта на несущие стены, двумя другими 
сторонами по углам – на боковые связевые ри-
гели. При наличии реактивных распорных уси-
лий по обоим главным направлениям эта пла-
стина, по существу, является свободно опертой 
по периметру. 

Первоначально рассматривая такую цель-
ную пластину толщиной 220 мм только сво-
бодно опертой по периметру, при действии 
распределенной нагрузки можно, согласно [10], 
получить распределение величин изгибающих 
моментов Мх и Му в ней соответственно вдоль 
главных осей y1 и x (рис. 4). Видно, что полу-
ченные значения изгибающих моментов Мх не-
сколько сближаются с опытными для МПП  
в составе перекрытия. Так, при gtest = 7,0 кПа  
в сечениях наиболее нагруженных средних МПП 
ячейки они составляют Мх = 24,8 ⋅ 1,2 = 29,8 кН⋅м, 
что меньше М = 35,3 кН⋅м, действующего в этом 
же сечении свободно опертой МПП-близнеца. 
В остальных МПП ячейки эти величины раз- 
личаются более существенно. В принятой пла-
стине в направлении поперек МПП дейст- 
вует  My,max = 20,3 кН⋅м/м  (при  gI,tot = 12 кПа),  ко- 
торый из-за отсутствия арматуры может быть 
погашен только моментом от действия реак-
тивного поперечного распора. 

 
 

Рис. 4. Распределение значений изгибающих моментов Мх 
вдоль оси у1 и момента Му вдоль оси х, проходящих через 
середину эквивалентной цельной пластины, образованной 

многопустотными плитами [10]: 1, 2 – величина Мх  
при действии испытательной нагрузки gtest = 7 кПа  

и полной расчетной нагрузки gI,tot = 12 кПа;  
3, 4 – величина Му при действии тех же нагрузок 

 

Fig. 4. Distribution of  values for bending moments Mx  
along an axis у1 and moment My along an axis х,  

passing through the middle part of equivalent solid slab 
formed by hollow core slabs [10] in accordance with:  

1, 2 – value of Mx with test load gtest = 7 kPa and full design 
load gI,tot = 12 kPa; 3, 4 – value of My  with the same loadings 

 
Как сказано выше, наличие плотных кон-

тактов пластины со смежными элементами  
требует учета реактивных распорных усилий. 
Эквивалентная пластина, образованная МПП  
и соответствующая ячейке испытанного пере-
крытия [5], представлена на рис. 5. При жест-
ком отпоре элементов несущего остова зда- 
ния (например, при наличии связанных между 
собой перекрестных несущих стен и достаточно 
жестких внутренних связях 5 (рис. 2)) величина 
распора, действующего вдоль каждой МПП 
ячейки, может быть определена по формуле  

 

( )
2
0 0

2 2
0

,
12

b
xi

q l eH
i e
′ϕ

=
+

                    (1) 

 

где ϕb = 0,85 – коэффициент, учитывающий по-
датливость бетона контактов по торцам плиты; 
q′ – погонная нагрузка на МПП, определенная 
по величине Mx на ее продольной оси в составе 
пластины (рис. 4), без нагрузки, создаваемой ее 
собственным весом; l0 – пролет МПП в свету;  
е0 – эксцентриситет приложения распора Hxi 
относительно центра тяжести сечения плиты; 
i2 = Ired/Ared; Ired, Ared – момент инерции и пло-
щадь поперечного сечения плиты. 

My, кН⋅м/м 

Mх,  
кН⋅м/м 
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Обозначив 
( )

0
2 2

0

,
12

eC
i e

=
+

 можно за- 

писать  
 

2
0 .xi bH q l C′= ϕ                        (2) 

Следует отметить, что величина 
распора Hxi, действующего вдоль мно-
гопустотной плиты, прямо зависит от 
величины погонной нагрузки q′, при-
ложенной к ней. Величину момента 
Му2, действующего в середине проле- 
та каждой МПП в составе пластины,  
с учетом продольного распора Hxi 
можно определить (рис. 5) 

 

( ) 2
/ 2 0 0/8 ,c l tot bM M q q Cb l′ ′= = − ϕ    (3) 

 

где totq′  – полная расчетная нагрузка, 
приложенная к многопустотным пли-
там и определенная по величине Мх 
при их шарнирном опирании концами 
на стены (рис. 4, линия 2). 

Упругий прогиб середины пролета 
каждой МПП ячейки от кратковре-
менного действия вертикальной про-
ектной нагрузки с учетом продольного 
распора Hxi можно определить анало-
гично 

 

4
0

0 ,
8 48

tot
c

b red

l qf q e C
E I

′ω  ′= − 
 

     (4) 
 

где ω = 0,65 – коэффициент, учитыва-
ющий неравномерное и дискретное 
распределение величины изгибающего 
момента в средних сечениях МПП  
в составе ячейки перекрытия (пла- 
стины). 

Результаты расчета изгибающего момента в 
средних сечениях МПП ячейки и величины их 
прогиба, согласно (3) и (4), при кратковременном 
действии приложенной испытательной (gtest =  
= 7 кПа) и полной расчетной (gI,tot = 12 кПа)  
нагрузок представлены в табл. 1 и на рис. 6.  

 

Таблица 1 
Усилия в средних сечениях многопустотных плит ячейки перекрытия и прогибы 

 

Forces in middle sections of hollow-core slabs and deflections 
 

Номер 
ячейки  
(рис. 5) 

Изгибающий момент и усилие Прогиб, мм 
В составе пластины 

Mfexp, кН⋅м Mc (3), 
кН⋅м 

100,c

b

M
M

⋅ % 0f ′  fexp fc (4) 
0М ′ [10], кН⋅м q′ ( ),totq′  

кН⋅м 
100,

b

q
q
′
⋅  % 

а) наибольшая приложенная нагрузка gtest = glv = 7 кПа 
П1 11,53 2,74 32,6 4,8 4,6 12,9 1,42 0,6 0,59 
П2 19,24 4,58 54,5 7,2 7,6 21,6 2,37 0,9 1,00 
П3 25,60 6,09 72,5 8,4 10,2 28,8 3,15 1,0/1,1 1,31 

б) кратковременное действие полной расчетной нагрузки gI,tot = 12 кПа 
П1 19,80 4,71 32,7 – 9,9 16,4 2,43 – 1,25 
П2 33,00 7,85 54,5 – 16,6 27,4 4,06 – 2,08 
П3 47,00 11,18 77,6 – 24,1 39,7 5,78 – 3,01 
 

 
 

Рис. 5. Размещение многопустотных плит в диске перекрытия,  
опертом на несущие стены, и схема усилий, действующих  

в них под нагрузкой: 1 – несущая стена; 2 – многопустотная плита 
 

Fig. 5. Arrangement of hollow core slabs in floor disk  
supported on bearing walls and scheme forces acting in them under load:  

1 – bearing wall; 2 – hollow core slab 
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а 

 
 

Рис. 6. Распределение величин изгибающих моментов (а) 
и прогибов (b), определенных расчетом в середине  

пролетов многопустотных плит ячейки перекрытия:  
1 – опытный прогиб плиты при gtest = 7,0 кПа;  

2 – Mfexp, определенный по значениям опытных прогибов; 
3 – М′0 при той же нагрузке [10]; 4 – Mc согласно (3);  

5 – fc согласно (4) при gtest = 7,0 кПа;  
6 – 0М ′  в сечениях многопустотных плит  

от полной расчетной нагрузки g = 12 кПа [10];  
7 – Mc согласно (3); 8 – fc согласно (4)  

при той же нагрузке (табл. 1) 
 

Fig. 6. Distribution of values for bending moments (a)  
and deflections (b), determined by calculations  

in middle sections of hollow-core slabs:  
1 – experimental deflection of slab at gtest = 7.0 kPa;  

2 – Mfexp, determined in accordance with values  
of experimental deflections; 3 – 0М ′  at the same load [10];  

4 – Mc according to (3); 5 – fc according to (4) at load 
gtest = 7.0 kPa; 6 – М′0 in the sections of hollow-core slabs 

from full design load g = 12 kPa [10];  
7 –Mc according to (3); 8 – fc according to (4)  

at the same load (tab. 1) 
 
Из табл. 1 и рис. 6 видно, что, рассматривая 

работу каждой многопустотной плиты под 
нагрузкой как элемента цельной пластины и с 
учетом действия в ее сечениях продольного 
распора Hxi, расчетные величины изгибающего 

момента Mc в средних сечениях, полученные 
согласно [10] (4,6–10,2 кН⋅м, рис. 6, линия 4), 
вполне удовлетворительно согласуются с мо-
ментом Mfexp, определенным по значениям про-
гибов этих плит (линия 1) и реальной жест- 
кости их сечений (4,8–8,4 кН⋅м, линия 2).  
При этом величины достигнутых моментов  
в сечениях МПП в составе ячейки перекры- 
тия составляют 12,9–28,8 % от величины мо-
мента при той же нагрузке в свободно опертой 
МПП-близнеце.  

Величины прогиба МПП в составе пластины 
(ячейки перекрытия) при действии опытной 
нагрузки (fexp = 0,59; 1,00; 1,31 мм, рис. 6, ли- 
ния 5), определенные согласно (4), также удо-
влетворительно согласуются с опытными (fexp = 
= 0,6; 0,9; 1,0/1,1 мм), несколько переоценивая 
их для средних МПП ячейки. При этом проги-
бы свободно опертой МПП-близнеца при такой 
же нагрузке g′ (f0 = 1,42–3,15 мм) существенно 
больше по сравнению с опытными в составе 
перекрытия. 

Приведенные сопоставления опытных и 
расчетных значений усилий и прогибов пока-
зывают, что расчет сборно-монолитного пере-
крытия, образованного МПП, можно выполнять 
по предложенным зависимостям (2)–(4). Расчет 
ячейки перекрытия, опертой на несущие сте- 
ны, при действии полной расчетной нагруз- 
ки (gI,tot = 12 кПа) подтвердил, что МПП в составе 
перекрытия под нагрузкой работают в упругой 
стадии. Изгибающие моменты в их сечениях  
значительно меньше момента Mcrc = 50,9 кН⋅м,  
вызывающего образование трещин, и по срав-
нению со свободно опертыми МПП-близ- 
нецами величины момента в них составляют 
только 16,4–39,7 %. На основании полученных  
данных можно заключить, что для испытанно- 
го сборно-монолитного перекрытия толщи- 
ной 220 мм под полную расчетную нагруз- 
ку gI = 12 кПа шаг несущих стен может быть 
увеличен по сравнению с рассмотренным (6,0 м) 
в 1,2–1,4 раза. 

Представляет интерес оценить величину по-
перечного относительно МПП распора Hy, возни-
кающего вследствие их поворота под нагрузкой 
относительно собственных осей. Это усилие не 
только обеспечивает работу группы МПП в замк- 
нутой ячейке как цельной пластины, но и способ-
но повредить смежные элементы перекрытия, 
если не обеспечить их требуемую прочность. 

b M, кН⋅м/м 

   f, мм 
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Рассматриваемая ячейка расположена у края 
перекрытия (рис. 2). Со стороны середины пе-
рекрытия вдоль связевого ригеля 4 поперек 
МПП действует распределенный реактивный 
распор. Со стороны крайнего ригеля на пласти-
ну действуют сосредоточенные реактивные 
распорные усилия Hy в его обоих приопорных 
сечениях. Способность каждого из этих сече-
ний крайнего ригеля 3 воспринять данное уси-
лие определяет несущую способность ячейки  
и всего перекрытия. Если не обеспечено вос-
приятие усилий Hy крайним ригелем, плиты  
под действием нагрузки могут раздвинуться и 
начать работать по балочной схеме. Кроме то-
го, при выключении из работы связей 5, разме-
щенных в ригелях 3, может исчезнуть и про-
дольный распор. Таким образом, для реализа-
ции условия работы группы МПП в ячейке как 
цельной пластины требуется обеспечить проч-
ность связей 5 в ригелях 3, 4 и межплитных швах 
и сопротивление опорных сечений крайнего ри-
геля сосредоточенному сдвигу усилием Hy.  
Из распределения моментов My вдоль главной 
оси х цельной пластины (рис. 4) можно устано-
вить, что наибольшее его значение составля- 
ет Myt = 11,8 кН⋅м/м – от приложенной нагруз- 
ки gtest = 7 кПа и M[y] = 20,3 кН⋅м/м – от полной 
расчетной нагрузки gI = 12 кПа. Эти усилия 
убывают по параболической зависимости к 
краям пластины. Пластина по полю содержит 
рабочую арматуру только одного направления 
(вдоль оси x), а прочность сечений пластины на 
действие Mx по этому направлению, рассмот-
ренная выше (табл. 1), обеспечена. Действую-
щий под нагрузкой момент My вдоль оси y (по-
перек МПП) не может быть воспринят сечени-
ями пластины. Момент My (рис. 6) может быть 
воспринят только действием реактивного попе-
речного распора 2Hy, действующего вдоль обоих 
торцов МПП опорных сечений ригеля 3 (рис 2). 
Наибольшая величина момента, которую могут 
воспринять продольные сечения МПП перед 
образованием трещин в нижней полке вдоль их 
пустот, составляет 

 

, min ,crc y btn f pM R h z=  
 

где Rbtn – нормативное сопротивление бето- 
на МПП растяжению; hfmin – минимальная тол-

щина нижней полки плиты; zp – расстояние 
между центрами тяжести сечений нижней и 
верхней полок. 

Для ПБФ при бетоне класса B30 и hfmin
 = 35 мм, 

примененных в перекрытии, Mcrc,y = 11,3 кН⋅м/м, 
что меньше действующих расчетных значе- 
ний (11,8 и 20,3 кН⋅м/м). Это означает, что при 
нагружении перекрытия в середине ячейки 
вдоль МПП должны были образоваться про-
дольные трещины. Однако при нагружении 
наибольшее относительное удлинение бето- 
на поперек МПП было значительно меньше 
предельной растяжимости бетона и, значит, 
растяжение бетона в этом направлении было 
погашено обжатием реактивным поперечным 
распором. 

Величину распора Hy в опорных сече- 
ниях крайнего связевого ригеля (рис. 2) под на- 
грузкой можно определить по значениям мо-
мента Mymax, действующего в центре пласти- 
ны (рис. 4, точка О): 

 

max ,
2

y y
y

p

M a
H

z
ω

=  

 

где ωу = 0,65 – коэффициент полноты эпюры 
изгибающего момента Му, расположенной вдоль 
оси х; а – ширина пластины (длина проле- 
та МПП в свету) 

При приложенной наибольшей нагруз- 
ке gt = 7 кПа (Муt = 11,8 кН⋅м/м) реактивный  
поперечный распор Нуt в опорных сечениях ри-
геля 3 (рис. 2) составляет величину 103,9 кН. 
При полной расчетной нагрузке на перекры- 
тие (МуI = 20,3 кН⋅м/м) НуI = 206,8 кН. 

Для выполнения поставленных условий 
требуется, чтобы приопорные сечения крайнего 
связевого ригеля были способны воспринять 
распорное усилие Ну как сосредоточенный 
сдвиг. Опыты [11, 12] показали, что для оценки 
прочности сечений ригелей на действие сосре-
доточенного сдвига пригодна методика, изло-
женная в [13]. Сопротивление сдвигу бетона 
сечения ригеля в таком случае определится  
как Rsh.b = 2Rbt, где Rbt – расчетное сопротивле-
ние бетона растяжению. Сопротивление сечения 
сдвигу за счет рабочей арматуры  крайнего  свя- 
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зевого ригеля составляет ( )1/32
. 0,65 ,sh s b s sR R E= µ  

но не более 0,7 ,s sRµ  где Rb – расчетное сопро-
тивление бетона ригеля сжатию; µs = As/(b⋅h) – 
коэффициент армирования связевого ригеля;  
As – площадь сечения нижней продольной ра-
бочей арматуры ригеля; b, h – ширина и высота 
сечения ригеля; Rs, Es – расчетное сопротивле-
ние растяжению и модуль упругости продоль-
ной арматуры ригеля.  

Предельное сдвигающее усилие, восприни-
маемое поперечным сечением крайнего ригеля, 
определится как Fu = (Rsh.b + Rsh.s)bh. 

Величина Fu = 231 кН, определенная по рас-
четным сопротивлениям бетона и арматуры 
крайнего связевого ригеля, превышает наиболь- 
шее возможное значение поперечного распо- 
ра HyI = 206,8 кН. Это указывает на то, что ре-
активный поперечный распор Hy, действующий  
в ячейке перекрытия, воспринят и группа МПП 
действительно работает под нагрузкой как 
цельная упругая пластина. 

Анализ проведенных исследований показы-
вает, что сборно-монолитное перекрытие, обра-
зованное МПП и опертое на несущие стены, 
обладает повышенной несущей способностью  
и жесткостью. Оно позволяет располагать не-
сущие стены с шагом, требуемым для реализа-
ции оптимальной планировочной структуры. 
Расчет перекрытия, опертого на несущие стены, 
например с шагом 8,0 м при размере ячей- 
ки b×a = 7,8×8,6 м из сборных МПП с тем же 
рабочим армированием, как и в приведенных 
опытах, согласно [10] и (4), показал, что 
наибольший прогиб от кратковременного дей-
ствия полной расчетной нагрузки (gI = 12 кПа) 
в середине ячейки составляет 7,52 мм. Наиболь-
ший прогиб МПП непосредственно перед обра-
зованием трещин получился 13,1 мм. Это озна-
чает, что при эксплуатации такое перекрытие 
под нагрузкой будет работать упруго без тре-
щин с достаточными запасами по несущей спо-
собности и жесткости. Вместе с тем следует 
иметь в виду, что увеличение шага несущих 
стен сопровождается возрастанием в них уси-
лий, и это требуется учитывать при проекти- 
ровании. 

ВЫВОДЫ 
 

1. Представленная конструкция сборно-
монолитного перекрытия, образованного сбор-
ными многопустотными плитами и монолит-
ными неразрезными ригелями и опертого на 
несущие стены, обладает значительными ре-
зервами несущей способности и жесткости, по-
скольку в перекрытии под нагрузкой реализу-
ются разгружающие реактивные распорные 
усилия по обоим направлениям. Вследствие 
этого оно также эффективно по материалоем-
кости. 

2. Рассмотренное сборно-монолитное пере-
крытие толщиной 220 мм в составе несущего 
остова здания может быть оперто на несущие 
стены, расположенные с большим шагом (6–8 м 
и более), обеспечив его повышенную несущую 
способность и жесткость, в здании – свободные 
планировочные решения, а при строительстве – 
преимущественное применение конструкцион-
ных бетонов средней прочности. 

3. Расчет конструкции перекрытия можно 
выполнять согласно действующим норматив-
ным документам с учетом предложений, при-
веденных в статье. 
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