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Конструктивной основой многоэтажного здания служит пространственная несущая система из стержневых и плоских
железобетонных элементов, взаимосвязанных между собой в пространстве, обеспечивающем прочность, устойчивость и
долговечность системы в целом, а также ее отдельных элементов. Вертикальные несущие элементы объединены в единую
пространственную систему с помощью горизонтальных несущих конструкций — перекрытий здания и связей сдвига. В про-
странственных системах достаточно трудно оценить работу отдельных конструкций, составляющих несущую систему
здания. В односвязных диафрагмах как основном элементе пространственной системы многоэтажного здания связи сдвига, а
именно перемычки, являются наиболее напряженными элементами несущей системы и выполняют роль регулятора при пере-
распределении усилий с учетом нелинейной работы материалов. В статье приведен сравнительный анализ процесса форми-
рования напряженно-деформированного состояния односвязной диафрагмы жесткости при линейном и нелинейном деформи-
ровании перемычек. В качестве объекта исследования определена расчетная модель односвязной диафрагмы жесткости,
состоящая из двух железобетонных стен высотой 60 м, соединенных между собой перемычками. Исследование включало
серию численных экспериментов с односвязной диафрагмой, представленной в виде дискретно-континуальной модели. В ре-
зультате установлено, что перераспределение внутренних усилий в односвязных диафрагмах в зависимости от вида внешней
нагрузки носит неоднозначный характер. При нелинейном деформировании перемычек в ходе увеличения вертикальной нагруз-
ки разрушение определяется характером перераспределения перерезывающих усилий Q в связях сдвига.
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The structural basis of a multi-storey building is a spatial support system made from core and flat reinforced concrete elements in-
terconnected in space, ensuring the strength, stability and durability of the system as a whole, as well as its individual elements. Vertical
load-bearing elements are united in a single spatial system with the help of horizontal load-bearing structures - building slabs and
shear links. In spatial systems, it is difficult to assess the performance of individual structures that make up the supporting system of the
building. In simply-connected diaphragms constituting the main element of the spatial system of a multi-storey building, the shear links,
namely the bridge, are the most stressed elements of the carrier system and are the regulator for the redistribution of forces taking into
account the nonlinear work of materials. In this paper, a comparative analysis of the process of formation of the stress-strain state of a
single-connected stiffness diaphragm is carried out for linear and nonlinear deformation of bridges. As a research object, a design
model of a single-connected stiffness diaphragm is defined, consisting of two 60 m high reinforced concrete walls connected by bridges.
The study included a series of numerical experiments with a simply-connected diaphragm, presented as a discrete-continuum model. As
a result of numerical experiments, it has been found that the redistribution of internal forces in simply-connected diaphragms, depend-
ing on the type of external load, is ambiguous. In the case of nonlinear deformation of bridges in the course of increasing the vertical
load, the breakdown is determined by the nature of the redistribution of the shearing forces Q in the shear bonds.

Keywords: bridge; stiffening diaphragm; nonlinear deformation; redistribution of forces; spatial carrier system of a multi-storey
building.
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Введение
Конструктивной основой многоэтажного здания

служит пространственная несущая система из стержне-
вых и плоских элементов, связанных между собой в
пространстве, обеспечивающем устойчивость, проч-
ность и долговечность системы в целом, а также ее от-
дельных элементов. Вертикальные несущие элементы
объединены в единую пространственную систему с
помощью горизонтальных несущих конструкций —
перекрытий здания и связей сдвига. Пространственная
работа системы проявляется в том, что при загружении
одного из ее элементов в работу включаются и другие
элементы.

В пространственных системах достаточно трудно
оценить работу отдельных конструкций, составляющих
несущую систему здания. Вследствие этого возникает
непростая задача по определению расчетных усилий,
достоверно отражающих действительную работу кон-
структивных элементов. В этом случае использование
адекватной математической модели дает возможность с
точностью оценить напряженно-деформированное со-
стояние конструкций многоэтажного здания, так как
позволяет рассчитывать здания любой геометрической
формы, содержащей разные варианты замкнутых и не-
замкнутых контуров в плане.

При построении математической модели простран-
ственной работы несущей системы одним из важных
вопросов является выбор начальных зависимостей на-
пряжения — деформации σ-ε для арматуры и бетона.

К настоящему времени в России и за рубежом раз-
работана масса различных вариантов диаграмм состоя-
ния арматуры и бетона, выдвинуто большое количество
предложений по их построению, а также вариантов их
учета для расчета строительных конструкций [1–5].
Использование диаграмм состояния арматуры и бетона
в математической модели дает возможность учитывать

запасы прочности этих материалов, особенности на-
гружения и другие факторы.

В односвязных диафрагмах (рис. 1), составляющих
основной элемент пространственной системы много-
этажного здания, перемычки являются наиболее на-
пряженными элементами несущей системы и выпол-
няют роль регулятора при перераспределении усилий с
учетом нелинейной работы материалов [6–9].

Целью данной работы является проведение сравни-
тельного анализа процесса формирования  напряженно-
деформированного состояния односвязной диафрагмы
жесткости при линейном и нелинейном деформирова-
нии перемычек.

Основная задача работы — зафиксировать измене-
ния в напряженно-деформированном состоянии одно-
связной диафрагмы жесткости с учетом линейной и
нелинейной работы перемычек.

Материалы и методы. Объектом исследования оп-
ределена расчетная модель односвязной диафрагмы
жесткости, состоящая из двух железобетонных стен
(столбов) высотой 60 м, толщиной 200 мм из бетона
класса В30 (рис. 1), соединенных между собой пере-
мычками. Диафрагма условно разбита на 4 интервала
по высоте.

Для решения поставленной задачи проведена серия
численных экспериментов с объектом исследования,
представленным в виде математической модели – дис-
кретно-континуальной [10; 11]. За основу был взят ал-
горитм расчета пространственных несущих систем
многоэтажных зданий в нелинейной постановке (про-
грамма «Авторяд-РС2») в комбинации с итерационным
процессом [12, 13]. В виде диаграммы деформирования
перемычек взята линейно-кусочная диаграмма «Q–Δ»,
полученная Хола Мусой [14] по результатам обработки
экспериментальных данных. Диаграмма «Q–Δ»
приведена на рис. 2.

Рис. 1. Односвязная диафрагма жесткости Рис. 2. Линейно-кусочная диаграмма «Q–Δ» для перемычки
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Для того, чтобы в алгоритме учесть нелинейную ра-
боту материала столбов, в алгоритм программы была
включена диаграмма деформирования бетона по дан-
ным ЕКБ-ФИП [15] (рис. 3), которая служит призна-
ком, устанавливающим характер разрушения столбов с
учетом пластических деформаций. Так как столбы в
основном работают на внецентренное сжатие, и основ-
ным материалом в этих железобетонных конструкциях
является бетон, необходимо использование диаграммы
деформирования бетона.

Рис. 3. Диаграмма деформирования сжатого бетона по ЕКБ-
ФИП [10]

На основе проведенных исследований построены
соответствующие эпюры распределения внутренних
усилий в несущих элементах. Для того чтобы опреде-
лить, какое влияние оказывает нелинейное деформиро-
вание перемычек на процесс перераспределения уси-
лий, был проведен сравнительный анализ с показате-
лями, полученными из расчета с линейным деформи-
рованием перемычек.

Исследуя особенности разрушений, можно сделать
вывод, что разрушение определяется характером рас-
пределения перерезывающих усилий Q в связях сдвига.
Также стоит отметить увеличение количества итераций
при увеличении нагрузки на второй столб. Это объяс-
няется динамичным перераспределением усилий из-за
изменения податливости.

Результаты. В ходе численных экспериментов при
оценке влияния вертикальной нагрузки при нелиней-
ном деформировании перемычки выяснилось, что сни-
жение податливости связи приводит к снижению изги-
бающих прогибов и моментов в столбах, контакти-
рующих с этой связью. В ходе итерационного процесса
происходит изменение значений перемещений и подат-
ливостей за счет перерасчета перерезывающих усилий
на интервалах.

В эксперименте, когда на вертикальные железобе-
тонные элементы (столбы) воздействует нагрузка Р1 =
100 кН/м и Р2 = 5 500 кН/м, показатели нормальных

усилий снизились с Nлин = 27 210 кН до Nнелин = 23 410
кН (на 14 %) (рис. 4); показатели изгибающих момен-
тов — с Mлин = 103 399 кН∙м до Mнелин = 98 329 кН∙м (на
5 %); показатели перерезывающих усилий — с Qлин =
464,4 кН/м до Qнелин = 162,4 кН/м (на 65 %) (рис. 5), а
также уменьшился прогиб с fлин = 1,083 м до fнелин =
1,068 м (на 1,5 %). При этом нелинейный расчет, по
результатам которого на интервалах изменялись пока-
затели податливостей, был выполнен за 27 итераций.
На IV интервале податливость повысилась с Sлин =
0,13∙10–6 м/кН до Sнелин = 0,2398∙10–5 м/кН — на 95 %,
что привело к снижению внутренних усилий на этом
интервале.

Таким образом, проведенные эксперименты дают
возможность установить, что учет изменения податли-
вости при перераспределении усилий приводит к сни-
жению внутренних усилий при воздействии вертикаль-
ной нагрузки.

Также было проведено численное моделирование
по влиянию односвязной диафрагмы жесткости на воз-
действие горизонтальной нагрузки (рис. 1). Нагрузка
прикладывалась ступенчато при значениях q = 5; 10;
15; 20; 30; 40 кН/м и а = 0,09 при постоянной верти-
кальной нагрузке Р1 = Р2 = 100 кН/м. По результатам
исследований построены соответствующие эпюры
внутренних усилий М, Q и N. При анализе изменений
усилий, можно сделать вывод, что воздействие гори-
зонтальной нагрузки при нелинейной постановке имеет
неопределенный характер. Наибольшие показатели
перерезывающих усилий при воздействии горизон-
тальной нагрузки находятся в середине несущей систе-
мы, тогда как при воздействии только вертикальных
сил наибольшие показатели  находятся в верхней части
односвязной диафрагмы.

Если анализировать вариант когда на односвязную
диафрагму воздействует горизонтальная нагрузка q =
40 кН/м и а = 0,09, то нормальные усилия уменьшаются
с Nлин = 5 265 кН до Nнелин = 4 767 кН — на 9 % (рис. 6),
тогда как перерезывающие усилия в вершине системы
повышаются, но не только, — они меняют направление
в соответствии со знаком: Qлин = –22,28 кН/м и Qнелин =
82,95 кН/м — на 126 % (рис. 7). Изгибающие моменты
в основании несущей системы повышаются аналогич-
ным образом с Mлин = 5 067 кН∙м до Mнелин = 6 962 кН∙м
— на 27 % (рис. 8), и на 10 % повышается прогиб, с fлин

= 0,037 м до fнелин = 0,039 м.
Расчет в нелинейной постановке был проведен за 5

итераций. При этом податливость связи в нижнем ин-
тервале повысилась с Sлин = 0,13∙10–6 м/кН до Sнелин =
0,1076∙10–5 м/кН — на 105 %.
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Рис. 4. Эпюры нормальных усилий при Р1 = 100 кН/м и
Р2 = 5 500 кН/м

Рис. 5. Эпюры перерезывающих усилий при Р1 = 100 кН/м и
Р2 = 5 500 кН/м

а) б)

Рис. 6. Эпюры нормальных усилий: а — при q = 40 кН/м и а = 0,09; б — график изменения усилий при увеличении горизон-
тальной нагрузки
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а) б)

Рис. 7. Эпюры перерезывающих усилий: а — при q = 40 кН/м и а = 0,09; б — график изменения усилий при увеличении гори-
зонтальной нагрузки

а) б)

Рис. 8. Эпюры изгибающих моментов: а — при q = 40 кН/м и а = 0,09; б — график изменения усилий при увеличении горизон-
тальной нагрузки

Заключение
1. В результате проведенных численных экспери-

ментов установлено, что распределение внутренних
усилий в односвязных диафрагмах в зависимости от
вида внешней нагрузки носит неопределенный харак-

тер. При изменении жесткостных характеристик по
высоте несущей системы происходит динамичное пе-
рераспределение усилий.

2. При нелинейном деформировании перемычек в
ходе повышения вертикальной нагрузки разрушение
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определяется характером распределения перерезы-
вающих усилий Q в связях сдвига. Также при нелиней-
ном деформировании перемычек и повышении нагруз-
ки увеличивается число итераций. Это объясняется
динамичным перераспределением усилий, происходя-
щим за счет изменения податливостей на интервалах. С
увеличением податливости в ходе перераспределения
усилий понижаются нормальные усилия в столбах и
перерезывающие усилия в перемычках. В связи с этим
увеличиваются перемещения в связях сдвига. Повыше-
ние податливостей связей приводит к снижению мо-
ментов в столбах и изгибающих прогибов, контакти-
рующих с этой связью. При воздействии горизонталь-
ной нагрузки наибольшие значения перерезывающих
усилий приходятся на середину несущей системы, то-
гда как при воздействии вертикальных нагрузок мак-
симальные значения располагаются в верхнем интерва-
ле односвязной диафрагмы.

3. При нелинейном деформировании столбов раз-
рушение происходит при исчерпании предела дефор-
мации по диаграмме ЕКБ-ФИП. Во всех численных
экспериментах при воздействии вертикальной нагрузки
разрушение начинается во втором столбе, поскольку на
него воздействовала максимальная нагрузка Р2. Разли-
чие между модулями деформаций двух столбов, соеди-
ненных между собой перемычками, провоцирует уве-
личение внутренних усилий.
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