
сжатию, как с количественной (значения разрушающих нагрузок), так и с каче­
ственной точки зрения (характер трещинообразования).

Результаты исследований с использованием микромоделей показали их адек­
ватность и дальнейшую возможность перехода к макромоделям каменной клад­
ки с эквивалентными деформационными и прочностными характеристиками.
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УДК 693.22 

Деркач В.Н.
ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ И ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ КАРКАСНЫХ ЗДАНИЙ НА ОСНОВЕ УЧЕТА 
СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ КАРКАСА С КАМЕННЫМ ЗАПОЛНЕНИЕМ

Каркасные здания с каменным заполнением являются сложными многоэле­
ментными системами, включающими конструктивные элементы с различными 
прочностными и деформационными характеристиками. В настоящее время при 
проектировании таких зданий каркас здания и каменное заполнение в виде на­
ружного стенового ограждения и внутренних перегородок рассматриваются от­
дельно друг от друга без учета взаимного влияния, с использованием различ­
ных расчетных моделей. Как правило, предполагается, что влияние заполнения 
на статическую работу конструкций каркаса ограничивается передачей нагруз­
ки от собственного веса каменной кладки.

В действительности участие каменного заполнения в работе каркаса имеет 
многофакторный характер. Заполнение воспринимает не только вертикальную, 
но и горизонтальную нагрузку, заметно повышает пространственную жесткость 
здания, существенно влияет на распределение и значения внутренних усилий в 
элементах каркаса.
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Следует отметить, что действующие нормы проектирования каменных и ар- 
мокаменных конструкций СНиП П-22-81*и СП 15.13330.2012 справедливо рег­
ламентируют необходимость расчета стенового заполнения каркасов на перекос 
в плоскости стен, однако методическое обеспечение в этой предметной области 
не соответствует современным требованиям.

Современные «тяжелые» программные комплексы ANSYS, ABAQUS, 
NASTRAN позволяют выполнять расчет каркасов с каменным заполнением на 
основе решения нелинейных контактных задач с трением и сцеплением между 
элементами каркаса и поверхностью кладки, которая рассматривается как гомо­
генный анизотропный материал. Данный способ моделирования совместной 
работы каменной кладки с каркасом трудно реализовать в практике проектиро­
вания, прежде всего из-за большой размерности решаемой задачи и сложности 
создания расчетной модели каркасного здания. Поэтому в инженерных расче­
тах кладка заполнения каркаса обычно представляется в виде стержневого ана­
лога (СА), состоящего из условно выделенной полосы, направленной вдоль 
сжимающего силового потока (рисунок 1).

Рисунок 1 -  Моделирование каркасного здания с каменным заполнением

На возможность такого подхода к расчету каркасных зданий на ветровую на­
грузку еще в 40-х годах прошлого столетия указывал Онищик Л.И. [1]. Поляков
С.В. [2,3] в 50-х годах прошлого века экспериментально обосновал правомер­
ность моделирования каркаса с каменным заполнением, как рамной системы с 
шарнирно присоединенными раскосами, заменяющими каменную кладку. Ре­
зультаты этих исследований нашли отражение в нормативных документах и 
специальных публикациях, которые в основном были посвящены повышению 
сейсмостойкости каркасных зданий. Вместе с тем в СНиП 11-22-81 и СП 
15.13330.2012 отсутствуют указания по назначению жесткостных параметров 
СА, что препятствует учету фактора совместной работы каменного заполнения 
с элементами каркаса при проектировании каркасных зданий.

С целью определения геометрических параметров СА заполнения до образо­
вания в нем трещин выполнен численный анализ рам с заполнением и рам, за­
полнение которых было смоделировано СА. Посредством нелинейного анализа 
методом конечных элементов (МКЭ) определялись углы сдвиговых деформа­
ций рам с заполнением, на основании которых, расчетом упругих стержневых 
моделей рам с СА, устанавливалась линейная жесткость СА. Численные иссле­
дования выполнялись на основе решения МКЭ нелинейной контактной задачи с 
учетом трения и сцепления между заполнением и элементами каркаса. В расче­
тах варьировались отношение габаритных размеров и толщина заполнения, де­
формационные характеристики кладки, изгибная жесткость элементов рамы, 
коэффициент трения и величина сцепления между элементами рамы и заполне­
нием, размеры проемов их количество и положение. Рассматривались варианты 
с контактом всего периметра заполнения с рамой и наличием горизонтального 
деформационного шва между заполнением и верхним элементом обрамления.
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В расчетных моделях элементы каркаса и СА моделировались прямолиней­
ными двухузловыми конечными элементами (КЭ) с тремя степенями свободы в 
каждом узле. Учитывая, что в рассматриваемых моделях рам с заполнением ра­
бота последнего анализируется до образования трещин, каменная кладка пред­
ставлялась, как однородный, изотропный материал, деформационные и прочно­
стные характеристики которого принимались по результатам испытаний. Ка­
менное заполнение моделировалось плосконапряженными четырехузловыми 
КЭ с тремя степенями свободы в каждом узле. Контактное взаимодействие 
между заполнением и каркасом моделировалось при помощи контактных ко­
нечных элементов (ККЭ), которые вводятся на участках возможного контакта 
взаимодействующих тел, тем самым дискретизируя некоторый фиктивный тон­
кий слой между контактирующими поверхностями.

На рисунке 2 приведены расчетные зависимости для определения геометри­
ческих параметров каменного заполнения, которое заменяется работающим на 
сжатие стержневым аналогом (СА) (рисунок 2,а). Ширина сечения СА назна­
чается равной толщине заполнения, а высота ( а ^ )  в случае сплошного запол­
нения определяется по графикам, представленным на рисунке 2,6.

а) б)
■afut/d

а) - схема СА; б) - зависимость «a^t/d- Е»
Рисунок 2 -  К расчету геометрических параметров СА

Если в заполнении имеется оконный или дверной проем, то значение а*** 
корректируется путем умножения его на коэффициенты kopen или k̂ pen соот­
ветственно (рисунки 3,а и 3,6).

На рисунке 3 AinHmfXhinf -  площадь заполнения, Аорепи A open - соответствен­
но площадь центрального оконного и дверного проема.
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Условие для проверки предельного состояния несущей способности запол­
нения записывается в виде (1):

Fstrut J -  m*nk / l «Rd2' » ( 1)
где Fstrutd - расчетное усилие в заполнении , RdI, Rd2, Rd3- соответственно расчет­
ные значения сопротивлений заполнения действию касательных, главных рас­
тягивающих и главных сжимающих напряжений.

Методика определения значений Rh R2, R3 приведена в работе [4].
С целью проверки предлагаемой методики расчета каркаса с каменным за­

полнением был выполнен комплекс экспериментальных исследований моделей, 
представляющих замкнутую стальную раму с жесткими узлами, заполненную 
ячеистобетонными блоками В2,5 D500 толщиной 250мм на тонкошовных клее­
вых растворных швах (рисунок 4) [5]. Для того, чтобы минимизировать влияние 
масштабного фактора на результаты опытов, испытаниям подвергались образ­
цы заполнения, размеры которых были близки к размерам реальных конструк­
ций (4x2,5м). Контурные швы между стойками рамы и заполнением создава­
лись клеевым раствором толщиной 10-15мм, наносимым на вертикальную 
грань крайних блоков, которые прижимались к стойкам рамы. Горизонтальная, 
возрастающая ступенями нагрузка, передавалась на раму в уровне центральной 
продольной оси ее верхнего ригеля с помощью гидравлического домкрата гру­
зоподъемностью 25т.На каждом этапе нагружения фиксировались горизонталь­
ные перемещения верхних узлов рамы, длины зон ее контакта с каменным за­
полнением, а также относительные деформации заполнения в направлениях 
ожидаемых траекторий главных напряжений.

Выполнено сопоставление результатов экспериментальных исследований 
сдвиговой жесткости рам с заполнением с результатами расчетов (КЭ) модели, 
в которой заполнение моделировалось СА. В КЭ модели ригеля и стойки рамы,
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а также СА представлялись стержневыми КЭ общего вида, имеющими шесть 
степеней свободы. Секущий модуль упругости заполнения Е принимался по ре­
зультатам испытаний образцов каменной кладки, а геометрические характери­
стики С А устанавливались по зависимостям, приведенным на рисунках 2,3. За­
дача решалась в линейно-упругой постановке с помощью программного ком­
плекса STARK ES. Установлено, что отклонения опытных и полученных расче­
том МКЭ значений сдвиговых деформаций рамы до образования трещин в за­
полнении не превышают 10%.

При разработке проектов каркасных зданий с трансформируемой планиров­
кой включать в совместную работу с каркасом целесообразно несмещаемые пе­
регородки (межквартирные, межсекционные, отделяющие неквартирные кори­
доры от других помещений) и наружное стеновое ограждение, поэтому эконо­
мическая эффективность учета фактора взаимодействия каркаса с каменным 
заполнением в значительной степени определяется объемно-планировочным 
решением здания.

На основании сравнения представленных на рисунках 5 вариантов конструк­
тивных решений каркаса 15-этажного здания выполнена оценка экономической 
эффективности учета взаимодействия заполнения с каркасом. В качестве кри­
терия экономического сравнения вариантов принято условие обеспечения рав­
ной жесткости конструктивных систем, оцениваемой по величине максималь­
ных горизонтальных перемещений узлов верхнего диска перекрытия.

Первый вариант конструктивного решения (рис.5а) предполагает, что гори­
зонтальная ветровая нагрузка воспринимается конструкциями каркаса, вклю­
чающими вертикальные элементы (колонны, диафрагмы жесткости) и плоские 
диски перекрытий. Согласно второму варианту (рис.5б) ветровая нагрузка вос­
принимается конструкциями каркаса, наружным стеновым ограждением из ке­
рамзитобетонных блоков и внутренними межквартирными кирпичными пере­
городками.

1-диафрагмы жесткости, 2-лифтовая шахта, 3-стеновое ограждение, 4-колонна, 
5-межквартирные перегородки

Рисунок 5 -  Схема вертикальных элементов каркаса: а) - вариант I; б) - вариант II

В первом варианте расчетной модели предполагалось, что поэтажно опертые 
наружные стены не участвуют в работе каркаса, а лишь создают дополнитель­
ные нагрузки на плиты перекрытий. Второй вариант расчетной модели учиты­
вал взаимодействие наружного стенового ограждения и внутренних межквар-
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тарных перегородок с конструкциями каркаса. При этом стеновое ограждение 
заменялось стержневыми КЭ общего вида, шарнирно закрепленными в узлах 
каркаса. При назначении жесткости стержневым КЭ, моделирующим каменное 
заполнение, модуль упругости принимался по результатам испытаний опытных 
образцов кладки. Площадь поперечного сечения КЭ определялась как произве­
дение толщины заполнения на высоту С А, устанавливаемую по графикам на 
рисунках 2,3.

Статический расчет каркаса выполнялся на основные сочетания воздействий, 
включающие постоянные и переменные воздействия, в линейно-упругой поста­
новке с помощью программного комплекса STARK ES.

Расчеты показали, что учет в статическом расчете каркаса его совместной ра­
боты с каменным заполнением за счет уменьшения количества вертикальных 
диафрагм жесткости привел к снижению общего расхода бетона на каркас зда­
ния на 8%, а арматурной стали на 5,5%.

В заключение следует отметить, что учет взаимодействия каменного запол­
нения с каркасом при проектировании зданий без каких-либо дополнительных 
затрат позволяет уменьшить количество вертикальных железобетонных диа­
фрагм жесткости, за счет чего расширяются возможности свободной планиров­
ки этажей, обеспечивается экономия материалов и снижение трудоемкости 
монтажа. Уменьшение количества вертикальных диафрагм жесткости в свою 
очередь приводит к более рациональному армированию дисков перекрытий, так 
как смягчает негативное влияние рамно-связевого эффекта, обусловленного 
резкой разницей в жесткости вертикальных элементов каркаса.
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Дорофеев В.С., Мурашко А.В.

РАСЧЕТ ЗДАНИЙ С БЕЗРИГЕЛЬНЫМ КАРКАСОМ НА 
ПРОГРЕССИРУЮЩЕЕ ОБРУШЕНИЕ ПОСЛЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ

АННОТАЦИЯ
В статье приведено обоснование необходимости расчета существующих зда­

ний с безригельным каркасом на прогрессирующее обрушение после землетря­
сения в рамках разрабатываемой системы оценки фактической сейсмостойко­
сти зданий. Приведен перечень наиболее уязвимых к землетрясениям конструк-
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