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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Л. В. ШАХСУВАРЯН

АНАЛИЗ РАБОТЫ СТЫКОВ БАЛОК-НАСТИЛОВ ИА 
СЕЙСМИЧЕСКУЮ НАГРУЗКУ

Существенная роль противодействия междуэтажного перекрытия 
разрушению стен здания при землетрясении несомненна. Представляя 
собой горизонтальную диафрагму и создавая общую связь между про­
дольными и поперечными стенами, междуэтажное перекрытие как-бы 
становится опорой для них при горизонтальном воздействии статиче­
ских или динамических сил. Замоноличнвание железобетонных балок 
в сборном междуэтажном перекрытии' является одним из важных фак­
торов надежности работы перекрытия. Однако, несколько жесткие 
требования, предъявляемые Положением по строительству в сейсми­
ческих районах сборным междуэтажным перекрытиям в части замо- 
ноличивания балок, в значительной мере затрудняют эти работы и 
тормозят внедрение сборных элементов перекрытий в большом масш­
табе в строительстве в сейсмических районах |1|. Исходя из этого 
мк попытались проанализировать, хотя бы в первом приближении, 
действительную работу стыков балок сборного перекрытия при воз­
действии горизонтальных сейсмических сил, с целью установления 
возможности облегчения вышеотмеченных требований.

§ 1. Точного расчета прочности междуэтажного перекрытия зда­
ния и вообще прочности здания на сейсмическую нагрузку не имеет­
ся. Для такого расчета необходимо пользоваться теорией колебания 
коробчатых конструкций, частично ослабленных отверстиями |2|. При­
менение точного математического аппарата для проведения подобно­
го рода расчетов нецелесообразно. Следовательно, чри расчете проч­
ности междуэтажного перекрытия приходиться исходить из опредг- 

. ленннх допущении. *
При расчете на сейсмостойкость опасными для здания являются 

горизонтальные колебания почвы, а для жестких соединений—импуль- 
сн8ныс силы, предшествующие силам инерции длинионернодных ко­
лебаний. Поочередно рассмотрим два возможных случая, когда иа- 
практенйе землетрясений перпендикулярно продольным стенам здании 
некогда параллельно им.
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Ввиду того, что в данном случае анализируется только работа 
междуэтажного перекрытия, сделаем допущение, что отрыва стен от 
перекрытия не имеет места. Это значит, что горизонтальная пнем 
цноиная нагрузка от массы стены данного участка передается между­
этажном у перекрытню.

Для анализа работы стыков балок-настилов сборного междуэтаж­
ного перекрытия начнем с того случая, когда сейсмическая сила по­
правлена перпендикулярно к продольным стенам здания.

Просмотрен план здания, характерный для гражданского строи­
тельства (рис. 1). потру дно заметить, что две заштрихованные балки
перекрытия вместе с равными им по ширине отрезками продольных 

стон под действием инерционной на­
грузки могут получить перемещение и 
горизонтальной плоскости по напраиле* 
нию сейсмического воздействия, если 
этому не будут противодействовать свя­
зи между балками перекрытия, а также 
прочность на сдвиг сомой кладки стен. 
В связи с прочностью швов кладки степ, 
н сравнительно трудных условиях рабо­
ты могу։ находиться междуэтажные пе­

рекрытия в зданиях, собранных из крупных блоков, и особенно при 
двухразрезной кладке. При расчете для запаса берем именно такую 
кладку (рис. 26). Из-за возможной ничтожной прочности вертикаль­
ных швов кладки, можем работу последних не брать в учет и счи­
тать, что вся инер­
ционная нагрузка 
передается связям 
балок перекрытия. 
Из этого следует, 
что при наличия 
сборного между­
этажного перекры­
тия , собранного из 
железобетонных пу­
стотелых балок, или 
других видов насти­
ла. стыки в швы 
должны работать на горизонтальный сдвиг. Проследив. какой величи­
ны напряжения сдвига появятся в стыках междуэтажного пере­
крытия но время землетрясения силой соответственно 7. 8 и 9 баллов.

Для такого анализа необходимо исходить из конкретных цифро­
вых данных. Возьмем следующие их значения. Пролет / между про­
дольными стенами (рис. 2а) обычно не превышает 6 и. Ширины же 
двух, четырех и шести пустотелых балок-настилов бывают соответ- 
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ственио в пределах: 0.4; 0,8; 1,2 м. Мы примем для расчета шести­
пустотную балку, ибо, чем шире балка-настил, тем большая горизон­
тальная нагрузка падает на один н тот же шов или на одни и те же 
стыки. Высоту этажа принимаем Л» = 3.6 ж как максимально встре­
чающуюся в строительстве. Неупомянутые, но необходимые для расче­
та данные, как например, объемные веса кладки, перекрытия, полез* 
имя нагрузка на перекрытия и т. д. находятся ио нормативным та­
бличным данным.

При расчете горизонтальные нагрузки, действующие на балки 
перекрытия и заставляющие последние перемещаться относительно 
друг друга в горизонтальной плоскости, примем от массы стен высо­
той равной одному этажу и шириной равной ширине балки-настила, 
а также от массы 2-х балок-настилов, помещенных между отмечен­
ными отрезками продольных стен (рис. 2-а).

Горизонтальную сейсмическую нагрузку посчитаем ио формуле
5 = » Р.

Значение Р определится из выражения

Р-2 Рд + Рв+2 (РЛм 4- ?/).

где 0. вес стен и балок, д полезная нагрузка на балки. Для про­
сторы можем считать, что рв вес внутренней стены ранен рА —весу 
внешйей стены, где проемы не учтены. Полезную нагрузку на балки 
перекрытия добавим к собственному весу самой балки. Тогда будем 
иметь

р-зс^ + йь
Отдельно подсчитаем каждый из этих членов:

С?А = Л». Ь„. Об. 7^ = 3900 кг

где Л» —высота этажа, равная 3.6 ж; — толщина стены, в сред­
нем — 0,5 м; тжл, — максимальный объемный вес кладки из местных 
туфов 1,8 т/ж’; а<, — ширина полосы стены 1,2 м.

Аналогично поступаем и для балки:

Qf, — ^ьсгго - ■ Тб ~ - дп — 2810 кг,

где Гмтто— поперечное сечение балки с учетом пустот; /6 — длина 
балки в свету, принятая нами равной 6 ж; аь — ширина шестипустот­
ной балки—1,2 ж; уп — полезная нагрузка ня перекрытия— 150 кг!м\ 
без учета коэффициента перегрузки; ъ — объемный вес легкого же­
лезобетона, в среднем ранный 2000 лгг/ж’. Окончательно вес участка 
стен балок перекрытия совместно с полезной нагрузкой будет равен

Р «= 3 X 3900 4- 2 X 2810 «= 17320 кг.
Выбирая значение коэффициента з из таблицы, исходя из дина­

мических характеристик рассчитываемого элемента здания, примем мак- 
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снмальное значение а рапным 5. который может быть характера 
для таких жестких соединений, как в данном случае соединение ба 
док перекрытия растворным швом. Такой подход объясняется наме­
рением выбрать нанхудшие условия для работы перекрытия.

В результате, подстановки имеющихся значений, а также для 
7-балльного района коэффициента сейсмичности /\'е = 1/40, получаем 
следующую величину горизонтальной сейсмической нагрузки

$7 = 5 X 4'0 X 17320 2165 кг.

Данная нагрузка действует по боковым плоскостям балок. Стало 
быть при стыке в виде простого растворного шва, получившегося 
между железобетонными балками перекрытия, на срез работают бо-_ 
ковые поверхности данных балок, общая площадь которых равна

Гсро = 4 х /б X Лб = 4х 600 х 17=40800 си8,
где /л и Ло соответственно длина и высота той части балки, куда за­
ливается раствор.

Отсюда можно подсчитать величину тангенциального напряже­
ния в шве между балками перекрытия

7՜՜срез

2165
40800

— 0,05 къ/см1.

Если произведем такой же расчет для районов с сейсмичностью в 
и 9 баллов, то получим величины тангенциального напряжения соот­
ветственно т8 = 0,10 кг[с.& н = 0,21 кЦсм-.

§ 2. Вернемся снова к случаю, когда сейсмическая нагрузки 
действует перпендикулярно к продольным стенам здания. Тогда, как 
видно из рис. 3, продольные стены под действием инерционных сил 

будут изгибаться в горизонталь­
ной плоскости, имея свободный 
пролет /0. Замоноличенное сборное 
междуэтажное перекрытие, будучи 
защемленным в поперечных стенах 
здания, которые служат для них 
опорами, в данном случае работает 
ио схеме горизонтальной балки-пла­
стинки |3|. Горизонтальная инер­
ционная нагрузка, действующая ш 
эту балку-пластинку в виде равно-՝]
мерно распределенной нагрузки, 

получившейся от массы продольных стен и от веса -самих перекрытии, 
дает максимальное значение поперечной силы у опор последних. СтеЛ 
дователыю вблизи поперечных стен здания, где появляются значитель­
ные величины максимальных поперечных усилий, стыки между бал­
ками перекрытия подвергаются действию среза.
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Как и прежде, для запаса игнорируем работой кладки стен на 
срез и на изгиб и будем считать, что вся горизонтальная инерционная 
нагрузка передается только на стыки перекрытия.

При расчете горизонтальных нагрузок вес стен высотой в один 
этаж рассчитываемого здания берем брутто, т. с. не учитываем проем­
ные- пустоты в стенах, что снова идет в запас. Остальные данные 
уже фигурировали в предыдущем расчете и на них больше останав­
ливаться не будем.

Как уже отметили, данная сейсмическая нагрузка действует по 
длине перекрытия в виде равномерной нагрузки, поэтому для удоб­
ства расчета масс, выделим в плане вдоль продольных стен участок- 
равный 1 пог. м. Тогда вес трех стен будет

QcreH ~ 3 (Лэ . 1 . Лет . fK.) ~ 9/20 KZ.

Нагрузка от междуэтажного перекрытия, учитывая на нем и 
полезную нормативную нагрузку qn = 150 кг/лг, будет

Qnep — 2 (Q ал 1՜ 1 ■ 4 • <7п ) ~ 5260 KZ.
Общая вертикальная нагрузка от стен и перекрытия в пог. м будет 

P=Q„ei։ 4- QnCp. = 9720 4- 5260 = 15000 кг.

Принимая те же значения коэффициентов, что и в предыдущем 
примере, подсчитаем сейсмическую нагрузку приходящую на I пог. м 
длины перекрытия

Sjucnp. —а Ас Р — 5 X՜ X 15000 — 1875 кг{п. м = 18,75 кг!п см.

Эпюра перерезывающих сил в случае однопролетной балки-пла­
стинки под действием равномерно распределенной горизонтальной 
нагрузки будет треугольной формы, как показано на рис. 3, с макси-

, Spncnp. • 4 Л
мальвой ординатой у опор . Однако, возможным срез скорее
всего произойдет не между стеной и первой балкой междуэтажного пе­
рекрытия. а между первой и второй балками, так как первая балка свя­
зывается с поперечной стеной другими конструктивными более на­
дежными приемами; близлежащий же шов (стык) находится в худ­
ших условиях. Это значит, что расчетная перерезывающая сила должна 

быть SpKBp. ( <Zf, . где «6 — ширина балки перекрытия, принятая 

у нас ранной 1,2 м; /0-֊ свободная длина продольных стен, или, что 
одно и то же, рабочий пролет рассчитываемой балки-пластинки*. По­
лученная перерезывающая сила будет распределяться между стыками 
(швов) двух балок перекрытия (рис. 3). Имея значения поперечной 
сейсмической нагрузки и рабочую площадь швов, подсчитаем танген­
циальное напряжения по следующей формуле:

■ Для 7*баллыюй зоны. нормативная длина дач кладки второй категории 
I-X20 л.

. 4. Ibu. TH, № 5.
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^распр. ( ֊ —а6 ) 18,75 (— 120 )

\ 2 / \ 2

2 . /о . л6 “ 2 X 600 X 1~

Аналогичным образом подсчитанные тангенциальные напряжения 
для 8 и 9 балльной зоны соответственно составляют

'й = 1,62 кг}см* и = 3,24 кг/сж*

§ 3. Теперь возьмем тот случай, когда направление сейсмической 
силы совпадает с направлением продольных стен здания. Из схемы
(рис. 4) видно, что на этот раз в неблагоприятных условиях находятся

торцевые стены, которые изгибались пол 
инерционной нагрузкой в своей плоскости. 
Стены эти. при ненадежном закреплении с 
продолными стенами и балками перекрытия, 
могут вывалиться в наружную сторону. Сле­
довательно, в этом случае в стыках балок

Рис 4 междуэтажного перекрытия появятся растя­
гивающие усилия. Подсчитаем снова на кон­

кретном примере какие напряжения могут возникнуть в стыках 
от горизонтальных инерционных сил землетрясения.

План здания, компоновку стен и все размеры берем такими же, 
какими были они в предыдущем примере. Снова, как допущение, 
примем, что вертикальные швы двухразрезной кладки не работают на 
растяжение, и вся горизонтальная нагрузка передается на междуэтаж­
ное перекрытие. Более опасным вариантом, с точки зрения получения
.максимальной инерционной нагрузки, является тот случай, когда тор­
цевая стена получает отрыв по вертикальной 
рис. 5. Как видно, сечение кладки по этой 
здания сильно ослаблено проемами. В случае 
отрыва торцевой стены по всей высоте зда­
ния, на долю каждого междуэтажного пере­
крытия придется нагрузка от стен высотой 
одного этажа.

Пренебрегая работой швов кладки, 
предполагаем, что инерционная нагрузка от 
торцевой стены, от крайних балок двух про­
летов с полезной нагрузкой на них и, нако- 

штрабе, показанной на 
поперечной плоскости

Рис. 5.иец, от оторванных частей продольных стен 
передается на швы междуэтажных перекры­
тий (рис. 4). Учитывая вышеизложенное подсчитаем веса, 
инерционные нагрузки при колебании здания.

Олен = Лэ. лст . (2 /б 4- За') = 55400 кг,

где а'—участок продольных стен длиной равной ширине одной бал 
перекрытия, плюс толщина торцевой стены, которые соответствен 
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имеют значения 1,2 м и 0,5 ж. Остальные обозначения остаются преж­
ними.

Для веса крайних отрывающих балок перекрытия с полезной 
нагрузкой используем ранее подсчитанные значения

= 2 (^иегго. /б - 1б 4- Ь(,. а(). ?„ ) = 2 X 2810 = 5620 кг.

Принимая старые значения а — 5. и /\с = 1/40 (для семибалльной 
Зины) получим полную инерционную нагрузку

5- = 5 X -1 (554004-5620) = 7627 кг.
40

Так как эта нагрузка распределяется на швы двух балок междуэтаж­
ного перекрытия, то напряжение от нормального растяжения в швах 
будет

а- S1 « '62/ = о,37 кг/см*. 
F 20400

Подсчитав аналогичным образом для зон 8 и 9-балльной интенсивно­
сти, получим соответственно напряжения о8 = 0,75 кг!см* и о, = 1,50 
кцсм1.

Резюмируя произведенные подсчеты по работе перекрытия при 
сейсмической горизонтальной нагрузке получим следующую картину 
максимальных напряжений сдвига и растяжения в швах (стыках) же­
лезобетонных балок междуэтажного перекрытия.

Коэффициент а Вид напряжения
! йпенснпност!. землетрясения

7 баллов 8 баллов 9 баллов

5
5

Сдвиг л-г/с.к5
Растяжение 

в кг{см*

0,81
0,37

1,62 
0.76

3,24
1,50

При анализе полученных результатов нельзя упускать из виду, 
что в этих расчетах взяты были самые возможно худшие исходные 
данные, которые увеличивали расчетные нагрузки. Так, например, 
были взяты максимальные значения:

а) высоты этажа;
б) объемного веса кладки;
в) полезной нагрузки на балки перекрытия.
Также были сделаны следующие допущения, с той же целью:
а) кладка стен во всех случаях не участвует в работе перекры­

тия и горизонтальные сейсмические нагрузки целиком передаются 
балкам перекрытия:

б) при расчете горизонтальных нагрузок от массы стен проемы 
я -генах не учитываются.
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Наряду с этими допущениями при расчете не были учтены два 
момента, конечно, существенно не ухудшающих работу стыков. Пер­
вое, при расчете напряжения от сдвига в швах (стыках) балок, кро­
ме напряжения от горизонтальной сейсмической нагрузки, не было 
возможным учесть и те напряжения сдвига, которые могли появиться 
от несовместного и неравномерного изгиба смежных балок перекры­
тия. вследствие воздействия вертикальных нагрузок; второе, в слу­
чае растяжения было принято, что горизонтальная сейсмическая на­
грузка действует центрально относительно высоты растворных швов 
(стыков), в то время как данная нагрузка в действительности может 
действовать и с некоторым эксцентриситетом.

Анализ работы стыков междуэтажного сборного перекрытия на 
воздействие сейсмической нагрузки показал, что стыки между балка­
ми настила претерпевают усилия сдвига и растяжения. Исходя из 
этого перед вами была поставлена задача экспериментальным путем 
изучить работу стыков балок междуэтажного сборного перекрытия, 
С целью выбора рационального вида стыка, который мог бы себя 
оправдать как с точки зрения надежности работы в сейсмических 
условиях, так и по легкости технологии возведения и экономичности.

Итак, для испытания на сдвиг и растяжение было изготовлено 
6 партий стыков разных конструкций. Кроме одного вида стыка, осу­
ществленного в виде растворного шва, остальные все пять видов по­
мимо растворного шва вмели также армированные шпонки. Не оста­
навливаясь на исследовании всех шести видов стыков, приводим не­
которые данные о стыке, осуществленного в виде растворного шва. 
Стыки этой партии возводились на двух пустотных железобетон­
ных балках заводского изготовления. Раствор брался марки J00H на 
кварцевом песке, составом 1:0,2:3 (цемент : шлам : песок). Конси­
стенция раствора полужидкая, с погружением конуса Строй! [НИЛ-а 
10-11 с.и.

Изготовленные 12 образцов стыков в виде растворного шва 
(рис. 6) после месячной выдержки испытывались на сдвиг и растя­

жение по общепринятой методи­
ке, не нуждающейся в разъясне­
нии. Испытания показали, что 
временное Сопротивление данно­
го стыка при сдвиге и растяже­
нии составляет с о ответствен г: о 
- = 5 кг/слс и з — 2,8 кг/смг.

Рис. б. Имея под рукой некоторые
сравнимые данные, полученные 

путем анализа работы стыков междуэтажного сборного перекрытия, 
а также результаты испытания этих же стыков, приходим к следую­
щим выводам:

1. Стыки сборного междуэтажного перекрытия, испытывающие 
горизонтальные инерционные нагрузки, могут претерпевать уси­
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лия сдвига и усилия нормального растяжения. При этом необходимо 
отметить, что преобладающим видом усилия являются усилия сдвига.

2. При самых невыгодных предположениях, в запас прочности, 
игнорируя совместную работу кладки стен с перекрытием, тля расчет­
ной Сейсмичности 7 баллов сдвигающее напряжение в стыках балок 
междуэтажного перекрытия получается менее 1 кг/езг2; растягивающее 
напряжение составляет половину последнего.

3. Испытанием стыка в виде растворного шва, при растворе 
марки „100°, было установлено, что временное сопротивление послед­
него при сдвиге и растяжении несколько раз выше ожидаемых со­
ответствующих напряжений, получаемых в швах (стыках) балок меж­
дуэтажного перекрытия при интенсивности землетрясения 7 баллов. 
Следовательно, стыки железобетонных балок сборного междуэтажного 
перекрытия в зданиях до 5 этажей, при расчетной сейсмичности 7 бал­
лов, можно осуществлять в виде растворного шва на растворе марки 
.100“, не прибегая к стыкованию с помощью армированных шпонок, 
которые в известной мере удорожают и усложняют производство 
работ.
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հաշվումների J աման ա կ հեծանների ամրակցումների համար հնարավոր 
վատ պսւ յ մ աններ ստեղծելու նպատակով պտտեր ի շարվածքի աչխա տ ան ք ր 
սահքի, ծոման ե ձղմ։սն դեպքերում հաշվի շի ւոոնվածւ

եր կ ր ա ՝ա ր J ա յ ին ու.ծերի աղդե ց ս i թ յո».ն ր շենքի երկայնական պա­
տերին ուղղահայաց լինելս» դեպքում միջհարկային ծածկերի ամրակցում­
ների աշ իւա տ ան քր դիտված Լ երկու սխեմաների համաձայն» Աոաջին 
սխեմայի դեպքոլէք (ն կ. 1վ դիտված է շենքի միջհարկային հավաքովի 
ծածկի հեծանի լայնությամբ մի լայնական հատվածքի սահքի ղեւիորմա- 
ցիանւ երկրորդ ս խե մ ա յ ս ։ մ միջհարկային հավա քո։[ի ծածկի հեծանները 
րնւք ունված են որպես մր։ն սլ ի in աց ված սալեր» ուստի դիտված Լ նրանց 
կարման աշխատանքը (նկ, 3}; Ս.յս երկու դեպքերի համար էլ հտշվված կ 
ամրակցումների »1՝եջ ա ո ու իա ց ող սահքի ձիգերի մեծությունները, ինժենե­
րական տեսակետից հետաքրքրության ներկայացնող սե յս»ք իկսւ [J յան 7,8 

և P րաւյ ինտենսիվության դեպքում։
ե րկրաշարմ ային ումերի ազդեցության' շենքի երկայնս» կան պա­

տերին զուգահեռ լինելու դեպքում, ամրակց m {քների մեջ առաջանա մ են 
ձգող ճիգեր (նկ. 4)։ Այս դեպքում նույնպես հաշված է luJ'l '^ե-
ծ ու թ յո։ նն I, ր ր , հաշվային կոնկրետ սլա յմ անն ե ր ի համար» Ջգմ ան և սահքի 
տարրեր դեպքերում առաջացող ճիգերի հաշվված »f ե ծ ու թ յուննե րր բերված 
են աո անձ ին աղ յա սա կութ

Ե բկբսւշս» բ<1 ։»» լին ում երի աակ հավաքովի միջհարկային ծածկի Կեծան- 
նեբի unfրակցման աշխատանքը անալիզի ենթարկե)H։ ց ե որոշակի թվական 
տվյալներ ռաանալսւ ց հետո մեր կողմից րսրո րաաո ր ւիորձարկումներ են 
ղրւթւլ տարրեր ձեերի ամրակցու ւք^էւերր սահքի ե ձդման ենթարկելու համար» 
Փորձարկման նմո։շները սըսարասավւո՚'1 էին »լործ արտնալին տրւոադրութլա*»» 
ե րկսնսւմ եշ ե րկա թ րե աոնե հեծտ՚1։նե րից» Ւ բտկանս»ցվ ած 6 տարրեր կոնս տ բակ- 
ցիտնեբի ամբակց»։։ մներից »1՝եկր միայն շա»լտիէի կ/որանի ձեով ե ա»»անց 
մևասւղավււրված երիթալին մաս ո»նեցող ամրակցում էր (»քծ. (>ի: ^երլ ամ­
րակցման մեջ օղտաղո րծված էր օ՜ 10(1» մ տ րկա լի կիասլոււծ կոնսիստենցիա՛ 
ունեցուլ [ստոր շս/զաի»։ Փորձարկւքան հս/մլչէւդհսւն»»»ր եւլանակս»! սահքի ու 
ձդմ ան են վւորձարկվեէ վերը նշված տիպի ամրակցւէս»ն 12 նմուշներ»

Հալ»[ածի վերջ "• մ րեgif ւււծ են »1՚ի[հ արկային ծածկի ե րկաթրե աոնե 
հեծ անների նշւիսծ ամր»սկցման վրա կւստւսրվւսծ սահքի ե ձգման լաբո­
րատոր »ի ո րձս» րկ»ք ան ւււ ր »լ լու՚նքներըւ Այն հս»»ք ե մ ա ւսվ ած է հաչվ ո ւԱեե ր ի ց 
ստս»ցվ»սծ տվյալների հետ ե ս։րվ»սծ կ պրակտիկ եղրակւոցու թ յուն»
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