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К ВОПРОСУ О ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИИ НАПРЯЖЕНИЙ В 

ВЕРТИКАЛЬНЫХ НЕСУЩИХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЯХ 

МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ 
 

Аннотация. В данной работе рассматривается сопротивление перемычек 

многоэтажных зданий на сдвиг, поскольку основное статическое назначение вертикальных 

стыковых соединений в виде перемычек – обеспечить восприятие сдвигающих сил, возникающих 

при совместной работе сопрягаемых стен. Объектом исследования являлся фрагмент 

монолитного здания, толщина стен которого составляла 300 мм, а высота здания составляла 

12 этажей. В результате проведенных численных исследований определено напряженно-

деформированное состояние вертикальных несущих конструкций монолитных зданий и 

деформации сдвига по всем перемычкам по высоте здания. Установлено, что часть перемычек 

находятся в упругой стадии работы в связи с небольшим уровнем перерезывающих усилий. Ряд 

перемычек здания, соединяющих вертикальные конструкции со значительным перепадом 

вертикальной нагрузки, находятся в пластической стадии работы. Результаты 

перераспределения напряжений, приведенные в данной статье, могут быть использованы при 

расчете несущих систем монолитных зданий с учетом нелинейной податливости связей сдвига. 
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TO THE QUESTION OF REDISTRIBUTION OF STRESS IN 

VERTICAL BEARING RC STRUCTURES MULTI-STORY BUILDINGS 
 

Abstract. In this paper, resistance the shear lintels in multi-story buildings is considered, since 

the main static purpose of vertical butt joints in the form of lintels is to ensure the perception of shear 

forces arising from the joint operation of the mating walls. The object of the study was a fragment of a 

monolithic building, the thickness of the walls of which was 300 mm, and the height of the building was 

12 floors. As a result of the conducted numerical studies, the stress-strain state of the vertical load-

bearing structures of monolithic buildings and the shear deformations along all the lintels along the 

height of the building were determined. It was found that some of the lintels are in the elastic stage of 

operation due to a low level of shearing forces. A number of building lintels connecting vertical 

structures with a significant vertical load drop are in the plastic stage of work. The results of stress 

redistribution, given in this article, can be used when calculating the bearing systems of monolithic 

buildings, taking into account the nonlinear compliance of shear bonds. 
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Введение 

Несущие системы многоэтажных зданий представляют собой многократно статически 

неопределимые системы. Все основные вертикальные и горизонтальные железобетонные 

конструкции находятся во взаимодействии. В здании присутствует целая и разнообразная 

система горизонтальных и вертикальных связей, объединяющих вертикальные конструкции 

– стены, пилоны, колонны в единую пространственную систему. При определении 

напряженно-деформированного состояния несущих конструкций обычно исходят из 
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линейной постановки. В настоящее время практически все большие программные комплексы 

предлагают на выбор диаграммы деформирования бетона и арматуры, способы решения 

нелинейных задач, оговаривают системы связей – линейных, многолинейных упругих, 

многолинейных пластичных. Вместе с тем возникают вопросы по оценке нелинейной работы 

железобетонных конструкций. В статически неопределимых конструкциях происходит 

перераспределение усилий [1-3], кроме геометрии, исходных жесткостей, свойств 

материалов существенную роль играют принятые законы деформирования конструкционных 

материалов и связей, соединяющих несущие конструкции [4-6]. Известны работы по 

применению диаграмм деформирования бетона [7-9] и способы решения задач по 

нелинейному расчету железобетонных конструкций [10]. Исследования работы связей, 

работающих на сдвигающие усилия, свидетельствует об их существенном влиянии на 

распределение и перераспределение усилий (напряжений) в несущих конструкциях здания 

[11-15]. Вместе с тем, следует отметить, что большинство диаграмм бетона, арматуры, 

сопротивление связей сдвигу рассматриваются с позиций одноосного напряженного 

состояния и для связи - загружением одной конструкции. Нелинейное деформирование 

связей сдвига определяется местом связи сдвига по высоте конструкции и степенью 

статической неопределимости конструкций. Перемычка в девятиэтажном здании и в 30-

этажном здании работает в разных условиях стеснённой деформации. Возможность 

перераспределения усилий в этих конструкциях разная. В предлагаемой работе в первом 

приближении рассматривается экспериментальная кривая деформирования перемычки и 

влияние сопротивления сдвигу такой связи на многоэтажное здание. 
 

Методика численного моделирования 

Рассмотрено монолитное многоэтажное здание, расчетная схема показана на 

рисунке 1. Здание состоит из 12 этажей и подвального и чердачного помещений. Применялся 

бетон В25, стены толщиной 30 см соединялись перемычками с размерами поперечного 

сечения 20 * 40 см и длиной 2 м. 

На здание действовали постоянные, временные вертикальные и ветровые нагрузки. 

 

 
 

Рисунок 1 - Расчетная схема здания 

 

Расчет производится с помощью программного комплекса ETABS (интегрированный 

пакет на основе метода конечных элементов). Для стен принят конечный элемент в виде 

элемента оболочки, который используются для моделирования стен. Основание здание 

принималось недеформируемым. 

Рассмотрим фрагмент несущей системы - стены W1, W2 и W3, нумерации которых 

указана на рисунке 1. На рисунке 2 приведены напряжения, образовавшиеся в элементах в 

результате линейного расчета здания при постоянстве жесткостей элементов несущей 

системы. 
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Для определения значения модуля сдвига была использована экспериментальная 

диаграмма деформирования «Q-». Использовался секущий модуль для определения 

податливости К для связей типа перемычек [4,16]. Нагружение производилось шаговым 

методом от начальной податливости до момента возникновения пластического шарнира в 

одной из связей. 

Изменение податливости по шагам происходило в следующей последовательности: 

К1 = 0,2 Е-6 м/кН; К2 = 0,4 Е-6 м/кН; К3 = 0,67 Е-6 м/кН; К4 = 0,88 Е-6 м/кН; К5 = 0,13 Е-6 

м/кН (cм. рисунок 3). Изменение напряжённо-деформированного состояния при дальнейшем 

увеличении податливости в одной из стен не фиксировалось и расчет был остановлен. 

Оценка работы перемычек с точки зрения второй группы предельных состояний в данной 

постановке не рассматривалась. 

Результаты исследования и их анализ 

Было рассмотрено поведение конструкций здания с учетом нелинейного изменения 

податливости поперечных связей при последовательном нагружении (cм. рисунок 4). При 

нагружении фиксировались сдвигающие усилия и соответствующие деформации. При 

сравнении напряженного состояния стен между начальным и конечным этапом нагружения 

отчетливо видна разгрузка стены W1 и дополнительное нагружение стены W2. Произошло 

перераспределение напряжений с наиболее нагруженной конструкции на менее. Сами 

перемычки, соединяющие эти две вертикальные конструкции находились в наиболее 

напряженном состоянии с явным переходом в пластичную зону деформирования. 

Определены усилия сдвига и деформации сдвиговых связей на каждом уровне этажей 

по высоте здания. Рисунки 5 и 6 показывают, соответственно, деформирование и усилия 

сдвига связей, обозначенных на схеме Shb1, Shb2. 
 

 

Рисунок 2 - Вертикальные напряжения в стенах W1, W2, W3 в результате линейного расчета 
 

Связи сдвига вертикального ряда Shb1 имеют уже на начальном этапе нагружения 

сдвигающие усилия одинаковые с 5 по 12 этаж. Такое распределение усилий характерно при 

действии значительной удельно неравной на конструкции стен W1 и W2 вертикальной 

нагрузки [2,4]. При увеличении нагрузки происходит увеличение и выравнивание эпюр 

сдвигающих усилий по высоте здания. В результате учета нелинейности напряжения сдвига 

увеличились в сдвиговой связи (Shb1) и уменьшились в сдвиговой связи (Shb2). Вместе с 

тем, следует отметить некорректность рассмотрения отдельного фрагмента здания без учета 

поведения всей несущей системы. В связи с увеличением податливости всех связей несущей 

системы здания уменьшается влияние сдвигающих усилий, увеличиваются изгибающие 

моменты в вертикальных конструкциях и увеличивается прогиб многоэтажного здания. 



Строительство и реконструкция 
 

42 
_________________________________________________________ 

№ 2 (94) 2021 
 

 

 

Рассмотрим процесс перераспределения напряжений в смежных стенах W1 и W2. 

 
 

Рисунок 3 - Экспериментальная диаграмма деформирования связи сдвига и 

 условная схема определения их податливости 

 

 
 

Рисунок 4 - Вертикальные напряжения в стенах W1, W2, W3 в результате нелинейного деформирования 

связей сдвига 
 

 

Рисунок 5 - Диаграмма деформации и усилие сдвига связи Shb1  
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Рисунок 6 - Диаграмма деформации и усилие сдвига связи Shb2 
 

Для податливости связи сдвига K1 для Shb1, связь сдвига действовала в пределах 

упругой работы и жесткость связи сдвига была максимальной. Напряжение в стене W1 были 

большими, а разница между двумя смежными стенами в одной плоскости была 

значительной. Величины нормальных напряжений в рассматриваемых стенах в уровне 

заделки даны в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Нормальные напряжения в стенах W1, W2, W3 при изменении 

податливости связей сдвига 
 

Номер 

нагружения 

Податливость 

связей сдвига 

W1 W2 W3 

1 K1 2212.42 1506.81 1693.56 

2 K2 1799.51 1644.50 1806.82 

3 K3 1699.62 1712.05 1861.24 

4 K4 1619.29 1762.69 1896.06 

5 K5 1569.57 1797.17 1919.27 
 

Для второго шага нагружения определена податливость связи сдвига K2 (Shb1). 

Жесткость связей сдвига уменьшилась, поскольку вторая точка поднялась выше по 

диаграмме нелинейного деформирования связи. Несколько уменьшилась совместная работа 

между вертикальными элементами, что привело к уменьшению напряжения в стенке W1 на 

18,66%. Новое распределение напряжений дано в таблице 1. 

На третьем шаге податливость связи сдвига K3 для (Shb1) увеличилась. В результате 

перераспределения уменьшились напряжения в стенке W1 на 5,55%, но на меньший процент 

по сравнению со вторым шагом. 

На четвертом шаге податливость связи сдвига K4 для (Shb1), также жесткость связи 

сдвига действует в нелинейной части, тем самым уменьшив напряжения в стенке W1 на 

4.72%, но на небольшую величину по сравнению со вторым результатом. На последнем шаге 

податливость связи сдвига K5 для Shb1 самая большая, также здесь связи работает в 

нелинейной зоне, тем самым уменьшив напряжения в стенке W1 на 3,07%, но на небольшую 

величину по сравнению с предыдущим шагом. 

Распределение по высоте здания сжимающих напряжений в стенке W1 от работы 

связей сдвига несущей системы дано на рисунке 7.  

Итоговое напряженно-деформированное состояние рассматриваемого фрагмента 

показывает существенное перераспределение напряжений с наиболее нагруженной 

конструкции на менее нагруженные. 
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Рисунок 7 - Схема изменения вертикальных напряжений в стене (W1) в зависимости от изменения 

жесткости сдвиговых связей (K) 
 

Выводы 

В многоэтажных зданиях нелинейное деформирование сдвиговых связей существенно 

влияет на распределение и перераспределение напряжений между несущими вертикальными 

элементами в здании. Часть перемычек работала в упругой стадии, часть перемычек перешла 

в пластическую стадию работы. Максимальная величина перераспределения нормальных 

напряжений в вертикальных конструкциях рассмотренного фрагмента здания доходила до 

25,4%. Увеличились изгибающие моменты в несущих вертикальных конструкциях и 

горизонтальное перемещение несущей системы. 

Следует отметить ограниченную экспериментальную базу по нелинейному 

деформированию перемычек, как связей сдвига. Это связано и со сложностью 

экспериментальных работ и с необходимостью учитывать не только поперечное сечение 

перемычки и ее длину. Влияние оказывают геометрические поперечные размеры 

вертикальных конструкций, которые соединяет ряд перемычек. Степень допустимого уровня 

перераспределения усилий и напряжений в многократно статически неопределимой 

конструкции нуждается в уточнении. 

В зданиях с большим количеством этажей вертикальные деформации увеличиваются, 

и увеличиваются деформации сдвига в связях. Часть связей типа перемычек будут работать в 

пластической зоне, поэтому нелинейное поведение этих элементов будет иметь значение для 

определения деформаций и напряжений в несущих конструкций многоэтажных зданий. 
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