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АННОТАЦИЯ
Введение. В современных многоэтажных зданиях, строящихся из различных материалов, все больше применяется 
стальной каркас, который обеспечивает гибкость планировочных решений и сокращает сроки строительства. Раз-
личные типы перекрытий, такие как монолитные железобетонные плиты и сборные многопустотные плиты, позволя-
ют ускорить монтаж и повысить прочность конструкции, а также обеспечивают передачу горизонтальных нагрузок. 
Для оптимального проектирования перекрытий из сборных плит, особенно опирающихся на нижнюю полку стальных 
балок, необходимо использовать численное моделирование методом конечных элементов, чтобы точно учесть осо-
бенности работы конструкций и повысить их эффективность.
Материалы и  методы. При  формировании конечно-элементной модели использованы стержневые элементы 
для колонн и балок, а также конечные оболочечные элементы для плит перекрытия, что дает возможность точно 
моделировать их жесткость и поведение под нагрузками. Для учета особенностей работы сборных железобетонных 
плит рассмотрено несколько подходов: применение жестких вставок и триангуляция контура, а также создание шар-
ниров с расшивкой узлов для моделирования соединений и совместной работы элементов. В расчетах использо-
вались численные параметры жесткости и закрепления, а также учтены особенности опирания и эксцентриситетов, 
что повышает точность моделирования и позволяет оценить усилия и прогибы в конструкции.
Результаты. Определены максимальные вертикальные перемещения балок для обоих рассмотренных вариантов 
численного моделирования. Получены изгибающие моменты в балках и выполнено сравнение полученных значений 
для численного и теоретического расчетов. 
Выводы. Численные исследования показали, что вариант с моделированием сборных железобетонных плит с по-
мощью триангуляции контура (без использования жестких вставок) более точно отражает характер работы конструк-
ции перекрытия. Усилия в балках, полученные при этом способе моделирования, оказываются больше, чем при ис-
пользовании в модели жестких вставок. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сборные плиты, стальные балки, численный расчет, железобетонное перекрытие по стальным 
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ABSTRACT 
Introduction. In modern multi-story buildings constructed from various materials, steel frames are increasingly used, which 
provide flexibility in planning solutions and reduce construction time. Various types of floors, such as reinforced concrete 
slabs and precast hollow-core slabs, allow faster installation and increase structural strength, and ensure the transfer of hori-
zontal loads. For optimal design of floors made of precast slabs, especially those supported by the bottom flange of steel 
beams, it is necessary to use numerical modelling using the finite element method to accurately account for the specific 
features of the structure and improve its efficiency.
Materials and methods. When forming the finite element model, rod elements for columns and beams, as well as finite shell 
elements for floor slabs, were used, which allows for accurate modelling of their rigidity and behavior under loads. Several 
approaches were considered to take into account the specific features of precast concrete slabs: the use of rigid rods and con-
tour triangulation, as well as the creation of hinges with joint expansion to model connections and joint operation of elements. 
The calculations used numerical parameters of rigidity and fixation, and also took into account the features of support and ec-
centricities, which increases the accuracy of modelling and allows for the evaluation of forces and deflections in the structure.
Results. The maximum vertical displacements of beams for both considered variants of numerical modelling are deter-
mined. Bending moments in beams are obtained and a comparison of the obtained values ​​for numerical and theoretical 
calculations is performed.



Численное моделирование железобетонных перекрытий  
из сборных плит по стальным балкам С. 1072–1082

1073

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 7, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 7, 2025

Conclusions. Numerical analysis has shown that modelling precast concrete slabs using contour triangulation (without  
using rigid rods) more accurately reflects the nature of the operation of the floor structure. The forces in the beams obtained 
with this modelling method are greater than when using rigid rods in the model. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современных городах основу застройки состав-
ляют многоэтажные здания. В России они традицион-
но строятся из кирпича, сборного или монолитного 
железобетона. В числе перспективных направлений 
в области строительства является возведение много-
этажных зданий на стальном каркасе [1–5]. Использо-
вание стальных конструкций обеспечивает гибкость 
объемно-планировочных решений, позволяет сокра-
тить срок строительства за счет использования уни-
фицированных элементов заводского изготовления, 
повысить экологичность здания и др. Одним из важ-
ных аспектов компоновки каркаса здания служит вы-
бор конструкции перекрытия. Тип перекрытия зависит 
от многих факторов, включая назначение здания, не-
обходимую высоту этажа, требования к прочности, 
звукоизоляции, огнестойкости [6, 7]. К наиболее рас-
пространенным конструктивным решениям перекры-
тий по стальным балкам относятся:

•	 монолитная железобетонная плита по съем-
ной опалубке;

•	 монолитная железобетонная плита по  не-
съемной опалубке из профилированного настила;

•	 сборные многопустотные или  ребристые 
плиты;

•	 сталежелезобетонное перекрытие.
В России широко используется модульная си-

стема при назначении размеров здания [8, 9]. Не-
смотря на разнообразие конструктивных решений 
перекрытий зданий со стальным каркасом, при на-
значении расстояний между осями колонн и балок 
следует учитывать требования модульной системы 
и делать эти размеры кратно укрупненным модулям 
300 или 600 мм. 

В любом случае при устройстве перекрытия 
необходимо обеспечить формирование жесткого 
диска перекрытия, что создает условия для обеспе-
чения жесткости и устойчивости здания в целом. 
Жесткий диск перекрытия обеспечивает передачу 
горизонтальных воздействий на вертикальные свя-
зи или ядра жесткости, и тем самым создаются ус-
ловия для нормальной работы колонн, не входящих 
в связевые блоки. 

Жесткий диск перекрытия при устройстве моно-
литной железобетонной плиты по съемной опалубке 
или по несъемной опалубке из профилированного 
настила формируется за счет анкеровки монолит-
ной плиты к балкам. Преимущество использова-
ния профилированного настила в качестве несъем- 

ной опалубки — отсутствие временных монтажных 
опор, что дает возможность сократить срок возве-
дения здания. При устройстве плиты перекрытия 
по нижней полке двутавровой балки на восприятие 
вертикальной нагрузки плита перекрытия и сталь-
ные балки работают раздельно. Особенности со-
вместной работы стальных балок и  монолитных 
плит перекрытий рассмотрены в ряде работ [10]. 
Если плита располагается над верхней полкой бал-
ки, а анкеры обеспечивают восприятие сдвигающих 
усилий между плитой и балкой, то образуется стале- 
железобетонная система. Преимущество сталежелезо- 
бетонной конструкции заключается в более высокой 
несущей способности и жесткости перекрытия [11]. 

Применение сборных многопустотных плит 
позволяет ускорить монтаж здания. В то же время 
не нужны второстепенные балки, однако в районе 
колонн стоит предусматривать монолитные участ-
ки. После замоноличивания стыков плиты образуют 
горизонтальный жесткий диск, таким образом обес- 
печивая совместную работу несущих конструкций 
каркаса. При этом в зависимости от расположения 
сборных плит (на нижней или верхней полке дву-
тавровой балки) и способа анкеровки плиты могут 
работать на  вертикальную нагрузку независимо 
от стальных балок или сформировать сталежелезо-
бетонную конструкцию [12]. Сталежелезобетонная 
система с применением сборных пустотных плит 
обладает более высокой прочностью и  жестко-
стью [13]. Для уменьшения строительной высоты 
перекрытия пустотные плиты возможно опирать 
на нижние полки балок. В этом случае необходимо 
использование несимметричных сварных двутавров 
или прокатных двутавров, у которых к нижней пол-
ке приварена более широкая, чем полка, стальная 
пластина. Особенности совместной работы стале-
железобетонных перекрытий из сборных железо-
бетонных плит со стальными балками исследованы 
в трудах [14–16].

Сталежелезобетонная конструкция с  приме-
нением сборных плит позволяет уменьшить сече-
ние балок и сократить расход стали на перекры-
тие, но при этом высота перекрытия складывается 
из суммарной высоты балок и плиты перекрытия. 
Опирание сборных плит на нижнюю полку ведет 
к некоторому росту металлоемкости балок, но дает 
возможность ограничить высоту перекрытия высо-
той балки. Нагрузка при этом в основном передает-
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ся на балки в направлении пролета плиты. Однако 
после замоноличивания стыка и формирования го-
ризонтального диска перекрытия нагрузка частично 
передается и на балки, параллельные пролету плит.

При проектировании зданий с перекрытиями 
из сборных пустотных плит используются вычисли-
тельные комплексы, реализующие метод конечных 
элементов. Численное моделирование, отражающее 
особенности работы перекрытий из сборных плит, 
опертых на нижнюю полку, представляет значитель-
ный научный и практический интерес. В статье рас-
смотрены рекомендации численного моделирования 
перекрытия из сборных плит, опирающихся на ниж-
нюю полку стальной балки. 

Цель исследования — поиск наиболее опти-
мального варианта численного моделирования, кор-
ректно отображающего включение в работу сталь-
ных балок.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве объекта, на примере расчета которо-
го отработаны методы формирования конечно-эле-
ментной модели, рассмотрено 17-этажное здание. 
На рис. 1 представлен план типового этажа здания.

Основным планировочным компонентом данно-
го здания является ячейка размерами в плане 6,8 × 4,3 м.  
По углам ячейки расположены колонны, по контуру 
балки. Каркас связевой, опирание балок на колонны 

принято шарнирным, связи в основном находятся 
в центре здания, ряд из них размещен у продольных 
стен. Колонны имеют двутавровое сечение. Балки, 
на которые опираются плиты перекрытий, устроены 
вдоль цифровых осей, сварные, сечение — несимме-
тричный двутавр с более широкой нижней полкой. 
Балки, расположенные вдоль буквенных осей, — 
сварные, сечение — симметричный двутавр. Класс 
прочности стали для балок и колонн принят С355.

На балки пролетом 4,3 м опираются сборные 
многопустотные железобетонные плиты ПК-66-12, 
выполненные по ГОСТ 9561–91. Плиты имеют тол-
щину 220 мм, пролет — 6,6 м, ширина одной пли-
ты — 1,2 м. Пролет плит 6,6 м выбран с учетом воз-
можности монтажа плит между балок. Класс бетона 
плит и монолитных участков В20. После монтажа 
плит выполнялось замоноличивание стыков между 
плитами и устраивались монолитные участки шири-
ной 350 мм у продольных балок. 

Схема расположения элементов перекрытия 
приведена на рис. 2.

Расчетная модель разрабатывалась в ПК ЛИРА-
САПР 2022. Балки и  колонны моделировались 
стержневыми элементами, плиты перекрытий — 
конечными элементами оболочки. Жесткость пли-
ты перекрытия была определена по приведенной 
толщине и составляет 110 мм. Модуль упругости 
бетона принимался длительный в  соответствии 

Рис. 1. План типового этажа здания
Fig. 1. Typical floor plan of the building
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Fig. 2. Layout of the floor elements
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с п. 6.1.15 СП 63.13330.2018 «Бетонные и железо-
бетонные конструкции». При разработке расчетной 
модели дополнительной жесткой вставкой был уч-
тен эксцентриситет опирания балки пролетом 4,3 м 
на полку колонны (рис. 3). 

Перед формированием пространственной ко-
нечно-элементной схемы всего здания исследовано 
влияние особенностей моделирования сборных железо- 
бетонных плит перекрытия на усилия и прогибы ба-
лок. Для этого выполнены тестовые расчеты только 
перекрытия без включения в работу колонн. Рассмо-
трено два варианта моделирования перекрытия:

•	 использование жестких вставок для модели-
рования монолитных участков и эксцентриситета 
опирания плит на стальную балку (рис. 4, a); 

•	 триангуляция контура перекрытия на всей 
ячейке (рис. 4, b). 

Жесткий диск перекрытия раскрепляет балки 
из плоскости и препятствует возникновению круче-
ния. Однако в расчетной схеме на крайних балках, 
на которые плиты опираются только по одной сто-
роне, могут возникать крутящие моменты. Поэтому 
рекомендуется установить связи на углы поворота 

относительно соответствующих глобальных осей. 
Балки, расположенные вдоль оси Y, следует закре-
пить от поворота вокруг оси Y; балки, расположен-
ные вдоль оси Х, — закрепить от поворота вокруг 
оси Х.

Особенности совместной работы стальных ба-
лок с конструкциями перекрытия удобно реализовать 
в расчетной модели с помощью команды «создание 
шарнира с расшивкой узлов». В первом варианте 
в местах стыка плит друг с другом были введены 
шарниры, обеспечивающие одинаковые линейные 
перемещения по  осям Х, Y, Z.  При  этом жесткие 
вставки крепятся жестко к стальным балкам и шар-
нирно к плитам. Жесткость вставок задана числен-
но. Значение продольной жесткости принято ЕА = 
= 1 000 000 кН, изгибная жесткость в вертикальной 
и горизонтальной плоскостях — EI = 1 000 000 кН∙м2. 

Для  второго варианта предусматривалось 
обеспечение одинаковых линейных перемещений 
по трем осям (Х, Y, Z) на границах между плитами 
и в местах стыка плит с продольными монолитными 
участками. В местах контакта плит и монолитных 
участков с балками для смежных узлов обеспечи-

Рис. 3. Фрагмент расчетной модели в месте опирания балок на колонну 
Fig. 3. Fragment of the numerical model at the beam to column connection
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ваются одинаковые линейные перемещения по осям 
Z и Х (для балок, расположенных вдоль цифровых 
осей) и по осям Z и Y (для балок, расположенных 
вдоль буквенных осей).

Расчетное значение нагрузки, действующей 
на перекрытие с учетом веса перекрытия, составля-
ет 10 кПа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Согласно принятому конструктивному реше-
нию, сборные многопустотные плиты опираются 

на нижнюю полку стальных балок без использова-
ния специальных анкерных креплений, что делает 
возможным сдвиг плит в горизонтальном направ-
лении вдоль продольных осей балок. Таким обра-
зом, при работе на изгиб балка и плита не образуют 
сталежелезобетонной конструкции. Кроме этого, 
в стыках плит, в швах примыкания плит к моно-
литным участкам и швах между балками, плитами 
и монолитными участками не передаются изгиба-
ющие моменты. После замоноличивания стыков 
и устройства продольных монолитных участков ис-

Рис. 4. Расчетная модель перекрытия: a — с использованием жестких вставок; b — с триангуляцией контура по всей 
ячейке
Fig. 4. Numerical model of the floor: a — using rigid rods; b — with triangulation over the entire floor
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ключаются взаимные линейные перемещения в го-
ризонтальном направлении, перпендикулярном оси 
балки, а также кручение балок относительно про-
дольных осей. 

На  рис. 5 показаны прогибы перекрытия, 
а  на  рис. 6 — изгибающие моменты в  балках 
для двух вариантов расчетной схемы.

В таблице представлены прогибы и изгибаю-
щие моменты в балках для двух вариантов расчет-
ной схемы.

В таблице, кроме определенных численным рас-
четом изгибающих моментов, представлены теорети-
ческие значения этих усилий. Теоретические усилия 
определены в предположении, что именно балки про-
летом 4,3 м, на которые и опираются эти плиты, будут 
воспринимать практически всю нагрузку, действую-
щую на перекрытие. При этом балки, параллельные 
плитам, должны работать только на нагрузку с моно-
литных участков. Теоретические значения моментов 
установлены как в шарнирно опертых балках, загру-

Рис. 5. Вертикальные перемещения: a — расчетная модель с жесткими вставками, мм; b — расчетная модель без жест-
ких вставок, мм
Fig. 5. Vertical displacements: a — numerical model with rigid rods, mm; b — numerical model without rigid rods, mm
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Прогибы и перемещения балок перекрытия 
Deflections and displacements of floor beams

Вариант
Version

Прогибы балок, мм  
Vertical displacements of beams, mm

Изгибающие моменты в балках, кН∙м 
Bending moments of beams, kN∙m

Пролет 4,3 м 
Span 4.3 m

Пролет 6,8 м 
Span 6.8 m

Пролет 4,3 м 
Span 4.3 m

Пролет 6,8 м 
Span 6.8 m

Метод конечных 
элементов  

Finite element 
method

Теория  
Theory

Метод конечных 
элементов    

Finite element 
method 

Теория  
Theory

1 4,2 30,9 51,4 55,1 82,4 20,2
2 4,85 30,5 58,7 55,1 83,8 20,2

Рис. 6. Эпюра изгибающих моментов: a — расчетная модель с жесткими вставками, кН∙м; b — расчетная модель 
без жестких вставок, кН∙м
Fig. 6. Bending moment diagram: a — numerical model with rigid rods, kN∙m; b — calculation model without rigid inserts, kN∙m

a

b

–3,99

3,99

4,01

–3,81
–2,25

–2,76

–2,74
–2,79

–2,79

–2,74
–2,76

–2,25
–3,81

–1,59

78,4
70,4

58,4
43,2

22,5 4,013,99

4,013,99

3,99

3,99

27,7

27,7

51,4

51,4

51,4

4,34

4,34

4,01
3,99

3,99

3,99

27,7

27,7

51,4

51,4

51,4

4,34

4,34

22,5

43,2

58,4

70,4

78,4

82,4
82,4

1,59

–3,81
–2,25

–2,76

–2,74
–2,79

–2,79

–2,74
–2,76

–2,25

–3,81

–1,59

78,4
70,4

58,4
43,2

22,5

22,5

43,2

58,4

70,4

78,4

82,4
82,4

83,8

–9,29

–9,29

–9,29

–9,29

83,8

1,59

58,7

58,7



М.П. Бергер

1080

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 2

0.
 В

ы
пу

ск
 7

, 2
02

5 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
20

. I
ss

ue
 7

, 2
02

5

женных равномерно распределенной нагрузкой. На-
грузка на балки определена следующим образом:

•	 для балок пролетом 4,3 м: 2,15 ∙ 10 = 21,5 кН/м;
•	 для балок пролетом 6,8 м: 0,35 ∙ 10 = 3,5 кН/м.
Прогибы балок и изгибающие моменты в них 

по  рассмотренным вариантам моделирования 
при пролете балок 4,3 м отличались друг от дру-
га до  13 %, при  пролете 6,8 м до  2 %. При  этом 
большие значения прогибов и моментов получены 
при втором варианте моделирования.

Надо отметить, что прогибы балок и усилия в них 
отличались от теоретических значений. Проведенны-
ми расчетами установлено, что балки пролетом 4,3 м  
действительно воспринимают значительную часть 
нагрузки, действующей на плиты. Максимальный мо-
мент в этих балках при первом варианте моделирова-
ния оказался меньше теоретического на 7 %, при вто- 
ром варианте больше теоретического на  6 %. За- 
метно отличались теоретические и численные мо-
менты в  балках пролетом 6,8  м, расположенных 
параллельно плитам. Оказалось, что  на  них рас-
пределяется существенно большая часть нагрузки 
с  перекрытия, чем  представлялось теоретически. 
Это привело к появлению в балках пролетом 6,8 м 
моментов, превышающих теоретические до 4,1 раза. 
Моменты в балках пролетом 6,8 м по второму вари-
анту моделирования оказались больше, чем по перво-
му варианту на 2 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основании результатов расчета двух вариан-
тов численного моделирования перекрытия из сбор-
ных плит, опирающихся на нижние полки стальных 
балок, можно сформулировать следующие выводы.

Моделирование с использованием жестких вста-
вок усложняет приложение нагрузки в модели. Требует-
ся отдельно собирать нагрузку с монолитных участков 
и прикладывать ее в виде погонной нагрузки к продоль-
ным балкам. Вариант с триангуляцией контура по всей 
площади перекрытия является более оптимальным 
с точки зрения численного моделирования. 

Значения усилий, полученные при втором вари-
анте моделирования, оказываются немного больше 
по сравнению с первым вариантом, что идет в запас 
несущей способности. 

Теоретические представления о том, что при ис-
пользовании сборных плит нагрузка передается только 
на балки, на которые опираются плиты, и при отсут-
ствии нагрузки от плит — на параллельно расположен-
ные балки, неверны. Необходимо более точно включать 
в совместную работу все несущие элементы перекры-
тия при формировании конечно-элементных моделей.

Для практических расчетов рекомендуется ис-
пользовать второй вариант моделирования, более точ-
но отражающий характер включения в совместную 
со стальными балками работу сборных железобетон-
ных плит перекрытия.
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