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Монолитные безбалочные перекрытия состоят из плит, опираю-
щихся на стены или, в каркасных зданиях, на колонны или на капи-
тели колонн.  

В настоящее время существует ряд методов расчёта междуэтаж-
ных перекрытий. В данной работе для определения площади рабо-
чей арматуры плиты использованы методы компьютерного модели-
рования и метод предельного равновесия. Моделирование выполня-
ется в одном из наиболее распространённых программных комплек-
сов Lira 9.6. В основу комплекса Lira положен метод конечных эле-
ментов и расчет конструкций выполняется в упругой постановке 
задачи, по методу допускаемых напряжений. Данный подход при 
расчете статически определимых и статически неопределимых си-
стем не позволяет найти их истинный запас прочности, так как ис-
черпание несущей способности конструкции сопровождается появ-
лением в ней пластических деформаций.  

В ходе исследования моделирование плиты перекрытия было 
выполнено двумя способами: с помощью стержневых элементов и с 
помощью плоских элементов.  

Моделирование плиты плоскими конечными элементами  

Характеристика расчётной модели: 
– Тип конечного элемента перекрытия – КЭ44 (универсальный 

четырехугольный элемент оболочки); 
– Тип конечного элемента колонны – КЭ5 (элемент простран-

ственной рамы) 
– Шаг сетки КЭ в перекрытии – 200 мм в обоих направлениях. 
Модель плиты представляла собой систему перекрестных балок 

с жестким опиранием на узлы. Сопряжение колонны с перекрытием 
реализовано с помощью создания АЖТ (абсолютно жесткого тела).  
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Нагрузки на плиту прикладывались в виде равномерно распреде-
ленных по плоскости элементов. 

 
Рисунок 1. Континуальная модель ячейки плиты. 

В результате расчета были определены усилия и требуемая пло-
щадь поперечного сечения продольной рабочей арматуры (см. таб-
лицу 1). 

Моделирование плиты конечными элементами «стержень» 

– Характеристика расчётной модели: 
– Тип конечного элемента перекрытия и колонны – КЭ5 (элемент 

пространственной рамы); 
– Длина узлов КЭ сетки – 200 мм в обоих направлениях; 
Сопряжение колонны с перекрытием выполнено с помощью со-

здания АЖТ (абсолютно жесткое тело). 
Нагрузки на плиту перекрытия прикладывались в виде сосредо-

точенных сил к узлам КЭ сетки. 
В результате расчета были определены усилия и требуемая пло-

щадь поперечного сечения продольной рабочей арматуры (см. таб-
лицу 1). 
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Рисунок 2. Стержневая модель ячейки плиты. 

Расчёт плиты методом предельного равновесия 

Расчет безбалочного монолитного перекрытия производим по 
методу предельного равновесия. Экспериментально было установ-
лено, что для безбалочной плиты наиболее опасными являются 2 
схемы загружения – полосовая (через пролет) и сплошная (при за-
гружении по всей площади плиты). 

За расчетную принимаем полосовую нагрузку. При полосовом 
загружении одного пролета перекрытия величиной 1l  в состоянии 
предельного равновесия образуются три параллельных пластиче-
ских шарнира (рис. 3). 

В пролете линейный шарнир образуется по оси загруженных па-
нелей и трещины раскрываются внизу. У опор пластические шар-
ниры отстоят от осей колонн на расстоянии 1c  и трещины раскры-
ваются вверху. Пролетный и опорный пластические шарниры раз-
деляют панели на два жестких звена. 
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Рисунок 3. Схема линейных пластических шарниров при полосовой нагрузке; 

1 – опорные пластические шарниры, 
2 – пролетный пластический шарнир. 

При загружении полосовой нагрузкой для случая излома отдель-
ной полосы с образованием двух звеньев, соединенных тремя пла-
стическими шарнирами, среднюю полосу рассчитывают из условия, 
что суммы опорного и пролётного моментов, воспринимаемых се-
чением плиты в пластических шарнирах  

sup ,sup supyd sM f A z= ⋅ ⋅  и ,l yd s l lM f A z= ⋅ ⋅  равны балочному момен-
ту плиты шириной l2 и пролетом l1, т.е. 
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где 1c – расстояние от опорных пластических шарниров до оси 
ближайших к ним рядов колонн в направлении 1l ;  

,supsA , ,s lA  – площади сечения арматуры в опорном и в пролет-
ном пластических шарнирах в пределах одной панели;  

,sup ,,s s lz z  – плечи внутренних пар в опорном и пролетном пла-

стических шарнирах; 
p – принятое расчётное сочетание нагрузок на 1 м2. 
В целях упрощения расчета уравнение равновесия выражаем че-

рез коэффициенты sup sup 1/ sA Aθ =  и 1/l l sA Aθ = , где 1 sups lA A A= + - 
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При расчете панелей принимаем sup0,4, 0,6lθ = θ = . 
Результаты проведенных расчетов приведены в таблице 1. 
Таблица 1.  

Метод 
расчета 

 
 

Положение 
арматуры 

Программный 
комплекс 

 «ЛИРА» 9.6  
(стержневая мо-

дель) 

Программный 
комплекс  

«ЛИРА» 9.6  
(континуальная 

модель) 

Расчет мето-
дом предельно-
го равновесия 

верхнее ар-
мирование 1570 мм2/м 1620 мм2/м 344 мм2/м 

нижнее ар-
мирование 393 мм2/м 340 мм2/м 172 мм2/м 

 
Сопоставляя результаты расчётов можно сделать вывод о при-

знании наиболее точным и приближённым к реальной работе мате-
риала под нагрузкой, расчет методом предельного равновесия, так 
как требуется минимальный расход арматуры для конструирования 
перекрытия.  
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