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АННОТАЦИЯ
Введение. Сектор гражданского строительства в крупных регионах России в основном представлен монолитным 
домостроением. Приведена типология конструктивных решений узлов сопряжения дисков перекрытий со стеной. 
Выполнен анализ таких конструктивных решений в процессе эксплуатации. 
Материалы и методы. Рассмотрен участок диска перекрытия с перфорацией под термовкладыши. Численный экс-
перимент в программном комплексе ANSYS включал построение трехмерной модели фрагмента плиты с перфора-
цией в модуле Design Modeler. Посредством  модуля Mesh генерировалась сетка конечных элементов типа Solid 45, 
представленная в виде трехмерных 8-узловых объемных элементов. Применялся решатель Elemental Difference, по-
зволяющий повысить точность расчетов. В качестве граничных условий учитывались температурные воздействия, 
силовые воздействия от веса ограждающих стеновых конструкций на консольную часть плиты не учитывались.
Результаты. В холодный период года в отапливаемых зданиях разрушение защитного слоя бетона возникает в зоне 
знакопеременных температурных воздействий, что приводит к тому, что в диске перекрытия с перфорацией характер 
многоциклового температурного влияния формирует появление трещин и деструкции бетона на боковых поверхностях 
шпонок. При действии отрицательных температур наружного воздуха наибольшие напряжения возникают в местах со-
единения перфорации шпонками и превосходят нормативные значения расчетного напряжения в 1,4 раза. 
Выводы. Наиболее уязвимым местом дисков перекрытий с перфорацией являются шпоночные соединения, кото-
рые находятся под влиянием циклических температур. По результатам многофакторного анализа напряженно-де-
формированного состояния диска перекрытия, снабженного перфорацией под термовкладыши, с учетом геометри-
ческих параметров перфорации и температурно-климатических воздействий, установлены причины уязвимостей, 
появление которых связано с высокими значениями нормальных и касательных напряжений, превышающими 
предельно допустимые при отрицательных значениях температуры наружного воздуха, приводящие к начальной 
локализации разрушения. Повышение эксплуатационных качеств зданий монолитной конструкции обеспечивается 
путем применения усовершенствованных конструкций. Предлагаемые конструктивные решения позволяют решить 
вопросы, связанные с долговечностью и безопасностью при эксплуатации объектов гражданского назначения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: метод конечных элементов, напряженно-деформированное состояние, железобетонные мо-
нолитные перекрытия, численные методы расчета, температурно-климатические воздействия
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ABSTRACT
Introduction. The civil engineering sector in large regions of Russia is mainly represented by monolithic housing construc-
tion. A typology of constructive solutions for interfaces between floor slabs and a wall is given. The analysis of such con-
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ВВЕДЕНИЕ

В условиях городской агломерации сектор 
гражданского строительства России преимуще-
ственно представлен монолитным домостроени-
ем [1–3]. Высокие темпы строительства зданий, 
строящихся по монолитной конструктивной систе-
ме [4], позволяют решить ряд социальных задач, 
лежащих в основе государственной жилищной по-
литики, связанных с увеличением жилой площади 
в ряде регионов страны [5]. Массовое возведение 
таких многоэтажных комплексов характеризует-
ся перекрестно-стеновой конструктивной схемой. 
Конструктивные решения представляют собой чаще 
всего трехслойные стеновые конструкции, опира-
ющиеся на консольную часть монолитного диска 
перекрытия, в которой, как правило, из теплотех-
нических соображений предусмотрена перфорация, 
заполняемая теплоизоляционным материалом.

Исследования показали, что для зданий, вы-
полненных по монолитной конструктивной систе-
ме, характерны различные варианты устройств уз-
лов сопряжений дисков перекрытий с наружными 
стеновыми конструкциями (рис. 1) [6–8]. В прак-
тике строительства наибольшее распространение 
получили конструктивные решения, выполненные 
по типу 2 (рис. 1, b).

При этом ряд интегральных значений эксплу-
атационных качеств монолитных зданий в основ-

ном на стадии разработки проектной и рабочей 
документации в полной мере не учитывается. На-
пример: тепловлажностный режим помещений [9], 
влияние температурно-климатических воздействий 
на напряженно-деформированное состояние (НДС) 
узловых соединений монолитных зданий [10], без-
опасность и долговечность [11–13].

Недооценка климатического влияния, ошибки 
на стадии проектирования и строительства моно-
литных зданий приводят к различным дефектам 
и повреждениям [14]. 

Для рассматриваемых типов узловых соеди-
нений присуще устройство перфорации в консоль-
ной части плиты, заполняемое термовкладышами. 
Проводимые натурные исследования таких кон-
структивных решений выявили низкие эксплуа-
тационные качества, что выражается в том числе 
ошибками в проектной документации и на стадии 
возведения зданий, теплотехническими дефекта-
ми и повреждениями в виде развития трещин, де-
струкции материала в местах сопряжения узловых 
соединений дисков перекрытий с наружными сте-
новыми конструкциями [15, 16]. Совокупность вли-
яния этих факторов, а также нарушение технологии 
выполнения монолитных работ зачастую приводят 
к аварийным ситуациям [17–22], а впоследствии 
к значительным технико-экономическим затратам, 
связанным с восстановлением таких зданий.

structive solutions during operation is carried out. Defects and damages formed in the cantilever part of the perforated floor 
slab were determined. A numerical study of the stress-strain state of nodal joints was carried out, taking into account natural 
and climatic influences. An assessment of the performance of such buildings is given. Improved and new types of junctions 
of floor slabs with an outer wall are proposed.
Materials and methods. The section of the floor slab with perforation for thermal liners is considered. The numerical experi-
ment carried out in the ANSYS software package included the construction of a three-dimensional model of a perforated slab 
fragment in the Design Modeler module. A finite element mesh of Solid 45 type, represented as three-dimensional 8-node 
volume elements, was generated using the Mesh module. The Elemental Difference solver was used to improve the ac-
curacy of calculations. Temperature effects were taken into account as boundary conditions, force effects from the weight 
of enclosing wall structures on the cantilever part of the slab were not taken into account.
Results. A numerical study of the interface nodes of the floor slab with the wall was carried out. It was determined that in 
the cold period of the year, in heated buildings of the type under consideration, the destruction of the protective layer of con-
crete occurs in the zone of alternating temperature effects, which leads to the fact that in the perforated floor slab, the nature 
of the multi-cycle temperature effects forms the appearance of cracks and destruction of concrete on the side surfaces 
of the keys. The results of numerical simulation showed that under the action of negative outdoor temperatures, the great-
est stresses occur at the junctions of perforations with keys and exceed the standard values of the calculated stress by  
1.4 times. For example, for the ratio a/b equal to 100/100, the values of normal stresses ϭz amounted to 1.16 MPa, taking 
into account temperature and climatic influences in the cold season. New types of design solutions are proposed for the junc-
tions of the floor slab with the wall, which allow to reduce the values of normal stresses to a level that does not exceed 
the standard values of the design compression resistance established by CP 63.13330.2018.
Conclusions. Based on the performed studies, it was found that the most vulnerable point of the floor slabs with perforation are 
key connections, which are influenced by cyclic temperatures. Based on the results of multifactor analysis of the stress-strain state 
of the floor slab with perforation for thermal inserts, taking into account the geometric parameters of perforation and temperature and 
climatic influences, the causes of vulnerabilities were established, the appearance of which is associated with high values of normal 
and tangential stresses exceeding the maximum permissible at negative outdoor temperatures, leading to the initial localization 
of destruction. The improvement of the operational qualities of monolithic buildings is ensured by the use of improved structures. 
The proposed design solutions make it possible to solve issues related to durability and safety during the operation of civil facilities. 

KEYWORDS: finite element method, stress-strain state, reinforced concrete monolithic floors, numerical calculation meth-
ods, temperature and climatic effects
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В соответствии с Приложением Г. 3 СП 
230.1325800.2015 вариативность шага перфорации a/b  
принимается в диапазоне от 1/1 до 1/5 с последую-
щим устройством термовкладышей в консольной 
части диска перекрытия. Схема размещения пер-
форации диска перекрытия представлена на рис. 2, 
на котором обозначены основные геометрические 
параметры, включающие длину термовкладыша — а,  
длину шпонки — b, ширину термовкладыша — dt. 

В табл. 1 приведены варианты устройства шага 
перфорации в монолитной плите.

Применение перфорации предусматривается 
для укладки термовкладышей из экструдирован-
ного пенополистирола в целях снижения влияния 
«мостика холода» на параметры микроклимата по-
мещений. Причем для недопущения промерзания 
несущих конструкций геометрическое расположе-
ние слоя термовкладыша в перфорации железобе-
тонного диска перекрытия должно быть совмеще-
но со слоем утеплителя в стене (рис. 3, а). Однако 
на практике данные требования не всегда выполня-
ются, что показано на рис. 3, b. 

Следует отметить, что при разработке проект-
ных решений по определению энергоэффективно-
сти монолитных зданий принято руководствоваться 
Приложением Г. 3 СП 230.1325800, в котором приве-
дены значения удельной потери теплоты ψ, Вт/(м·°С),  

Табл. 1. Варианты устройства перфорации монолитного диска перекрытия при соотношении а/b = 1/1; 2/1; 3/1; 4/1; 5/1
Table 1. Variants of perforation device of monolithic floor slab at ratio a/b = 1/1; 2/1; 3/1; 4/1; 5/1

a/b 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1
Вариант 1 / Variant 1

а 100 200 300 400 500

b 100 100 100 100 100

Вариант 2 / Variant 2
а 150 300 450 600 750
b 150 150 150 150 150

Рис. 1. Типология узлов сопряжения дисков перекрытий со стеной: a — перекрытие без утеплителя (тип 1); b — пере-
крытие с перфорацией (тип 2); c — перекрытие с консольными выпусками (тип 3); d — перекрытие с подрезкой в виде 
«зуба» (тип 4); e — перекрытие с внешним теплоизоляционным слоем (тип 5); 1 — наружный (лицевой) слой; 2 — 
внутренний слой; 3 — диск перекрытия; 4 — теплоизоляция (термовкладыш)
Fig. 1. Typology of nodes of interface of floor slabs with the wall: a — slab without insulation (type 1); b — slab with perforation 
(type 2); c — slab with cantilevered outlets (type 3); d — slab with “tooth” trimming (type 4); e — slab with external thermal 
insulation layer (type 5); 1 — external (face) layer; 2 — internal layer; 3 — floor slab; 4 — thermal insulation (thermal insert)

a
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Рис. 2. Схема расположения фрагмента диска перекры-
тия: a — схема размещения перфорации диска перекры-
тия; b — 1 — торцевой брус; 2 — шпонки; 3 — перфо-
рация
Fig. 2. Layout of the floor slab fragment: a — layout 
of the floor slab perforation; b — 1 — end bar; 2 — keys; 
3 — perforation
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4 для различных узловых соединений с наружной 
ненесущей многослойной стеной различной кон-
струкции. Тем не менее в литературных источниках 
сведения о влиянии отношения а/b на НДС плиты 
перекрытия в зоне перфорации при температурных 
воздействиях отсутствуют1 [23–25]. 

В этой связи рассмотрим здание с перекрест-
но-стеновой конструктивной схемой. Выделим ти-
повой фрагмент ограждающей конструкции — диск 
перекрытия с перфорацией. Согласно предлагаемой 
типологии (см. рис. 1), данное конструктивное ре-
шение относится к типу 2. 

1 СП 230.1325800.2015. Конструкции ограждающие зда-
ний. Характеристики теплотехнических неоднородностей 
(с Изменением № 1). М. : Минстрой России, 2015.

Оценка и анализ НДС трехмерной расчет-
ной модели перфорированного диска перекрытия 
(рис. 4) проводился численными методами в про-
граммном комплексе ANSYS с учетом температур-
но-климатических воздействий. Рассматриваемый 
фрагмент диска перекрытия имел следующие фик-
сированные параметры: ширина —1,35 м, перфо-
рация — 7 шт.; длина диска перекрытия варьиро-
валась с учетом соотношений a/b, представленных 
в табл. 1 (вариант 1). Толщина плиты в расчет-
ной модели принята равной 200 мм, класс бетона 
В20, класс арматуры А500.

В расчетной модели исходные геометрические 
параметры приняты в соответствии с типовыми 
проектными решениями, показанными на рис. 5. 
В модели предусматривалось армирование плиты 
продольными арматурными стержнями вдоль шпо-
нок. Варианты устройства перфорации монолит-
ного диска перекрытия рассматривались согласно 
рекомендуемым параметрам СП 230.1325800.2015 
при соотношениях а/b = 1/1; 2/1; 3/1; 4/1; 5/1.

Шпонки монолитно соединяют торцевой брус 
с основной частью плиты перекрытия, образуя, 
тем самым, статически неопределимую подсистему. 
В соответствии с СП 20.13330 нормативный темпе-
ратурный перепад в данном случае определяется 
разностями (1), (2):

∆tw = tw – t0c (1)
в теплое время года; 

∆tc = tc – t0w (2)
изменение средней температуры в холодное время 
года,
где tw, tc — нормативные значения средних темпера-
тур по сечению лицевого слоя в теплое и холодное 
время года; t0w, t0c — начальные температуры, соот-
ветствующие замыканию лицевого слоя, в теплое 
и холодное время года.

Нормативные и расчетные значения нагруз-
ки от температурных климатических воздействий, 

Рис. 3. Фрагменты диска перекрытия и балконной пли-
ты с перфорацией: a — фактическое размещение шага 
перфорации диска перекрытия; b — фрагмент балконной 
плиты с перфорацией под термовкладыши и зоной ло-
кальных повреждений
Fig. 3. Fragments of the floor slab and balcony slab with 
perforations: a — actual placement of the perforation pitch 
of the floor slab; b — fragment of the balcony slab with per-
forations for thermal inserts and a zone of localized damage

a b

Рис. 4. Расчетная модель фрагмента в зоне перфорации при а = 300 мм, b = 100 мм: a — общий вид модели с арматур-
ными стержнями в шпонках; b — вид сверху; c — вид спереди 
Fig. 4. Computational model of the fragment in the perforation zone at a = 300 mm, b = 100 mm: a — general view of the mod-
el with reinforcement bars in keys; b — top view; c — front view

a b

c

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7

9

8 10

9

810



Расчетно-теоретические исследования узловых соединений в монолитных зданиях С. 181–193

185

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

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

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 2, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 2, 2024

определенные в соответствии с СП 20.13330 
для г. Санкт-Петербурга и Ленинградской области 
(а также районов с аналогичными климатическими 
параметрами), сведены в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Температурно-климатические воздействия, 
включающие циклические колебания наружной 
температуры воздуха, солнечной радиации, влаж-
ности воздуха оказывают влияние на НДС узловых 
сопряжений монолитных зданий. Стеновые ограж-
дающие конструкции зданий, а также диски пере-
крытий в зонах устройства перфорации испытыва-
ют существенные усилия, которые в ряде случаев 
являются причиной возникновения различного рода 
повреждений [26–33].

С целью определения характера НДС для ис-
следуемой расчетной модели (см. рис. 4) задавались 
граничные условия в виде температурных нагрузок, 
приложенных к вертикальным граням перфориро-
ванного диска перекрытия. В качестве температур-
ных нагрузок внешней среды задавались температу-
ры в диапазоне от 0 до –40 °С, при этом также была 
определена температура замыкания конструкции 
для условий Санкт-Петербурга (см. табл. 2). 

Для данного случая результаты расчета темпе-
ратурных полей отображены на рис. 6 в виде послой-
ного среза конструкции заданными температурами, 
находящимися в диапазоне от 20 до –25 °С. На гра-
ницах температурных срезов в зоне расположения 
шпоночных соединений распределение температур 
достигало отрицательных значений при температу-
ре замыкания –25,96 °С.  

Рис. 5. Схема армирования фрагмента диска перекрытия (балкона) в зоне устройства перфорации
Fig. 5. Reinforcement scheme of the floor slab fragment (balcony) in the perforation zone
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При этих же температурных значениях опре-
делены перемещения вдоль торцевого бруса, мак-
симальные значения которых составили 0,75 мм 
при длине торцевого бруса 2650 мм и соотношении 
a/b = 3/1 (рис. 7, а). Диаграмма перемещений при раз-
личном соотношении a/b при воздействии темпера-
туры минус –25,96 °С представлена на рис. 7, b. Не-
обходимо отметить, что при низких отрицательных 
температурах до –50 °С максимальные значения 
продольных деформаций (по длине торцевого бруса) 
увеличивались и составляли более 1 мм.

На диаграмме перемещений (см. рис. 7, a) рассма-
триваются случаи, когда ширина шпонки b = 100 мм,  
длина перфорации а = 100, 200, 300, 400, 500 мм 
(а/b = 1/1, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5). Из диаграммы видно, 
что значения горизонтальных перемещений практи-

чески линейно возрастают при увеличении отноше-
ния a/b (длины торцевого бруса).

На рис. 8 показан фрагмент схемы располо-
жения диска перекрытия с перфорацией. Сечения, 
для которых численными исследованиями опреде-
лялись нормальные ϭz и касательные τxz напряжения, 
приняты в соответствии с рис. 4, b.

В табл. 3 показаны значения максимальных 
и минимальных значений напряжений в сечениях 
2–2/8–8, 6–6/8–8 при соотношениях a/b: 100/100; 
300/100; 500/100.

Полученные значения сравнивались с расчетным 
сопротивлением растяжению Rbt = 0,81 МПа для бе-
тона класса В20 в соответствии с СП 63.13330.2018.  
Фрагмент узла сопряжения диска перекрытия 
со стеной исследовался для периода с отрица-
тельными температурами наружного воздуха, 

Табл. 2. Значения нагрузки от температурных климатических воздействий
Table 2. Load values from temperature climatic effects

Параметр
Parameter

Нормативное значение температур, °С
Normative value of temperatures, °С

Расчетное значение температур, °С
Calculated value of temperatures, °С

южная 
сторона

south side

восточная и западная 
стороны

east and west sides

северная 
сторона

north side

южная 
сторона

south side

восточная и западная 
стороны

east and west sides

северная 
сторона

north side

∆tw 18,3 14,4 15,9 20,1 15,8 17,5
∆tc –23,9 –25,96

ϑw = θ5 6,0 7,15 2,43 7,3 7,87 2,67
ϑc* 0 0

Примечание: * ϑc — средний перепад температуры по сечению элемента в холодный период года.
Note: * ϑc is the average temperature difference across the element cross-section in the cold season.

Рис. 6. Результаты расчета фрагмента диска перекрытия в зоне перфорации при ∆Т = –25,96 °С: a — t = –25 °С; b — t =  
= –20 °С; c — t = –10 °С; d — t = –5 °С; e — t = 0 °С; f — t = 5 °С; g — t = 10 °С; h — t = 20 °С 
Fig. 6. Calculation results of the floor slab fragment in the perforation zone at ∆Т = –25.96 °С: a — t = –25 °С; b — t = –20 °С; 
c — t = –10 °С; d — t = –5 °С; e — t = 0 °С; f — t = 5 °С; g — t = 10 °С; h — t = 20 °С

a

b

c

d

e

f

g

h

C: Copy  of Steady–State Thermal

Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

Max: 22

Min:  –25,96

22

12,408

2,816

–6,776

–16,368

–25,96
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что для условий Санкт-Петербурга соответствует 
температуре замыкания конструкции, равной –25,96 
и 20,13 °С при эксплуатации в зимнее время. 

Рассмотрены нормальные и касательные напря-
жения с учетом температурных воздействий на кон-
струкцию в холодный период года при различных 
соотношениях a/b. Отдельные результаты представ-
лены на рис. 9 в виде эпюр нормальных напряже-
ний ϭz для сечений 2–2/8–8, 6–6/8–8, проходящих 
по толщине перекрытия через шпонки в поперечном 
и продольном направлениях.

Для участка, расположенного в зоне сечений 
2–2/ 8–8, характер изменений нормальных ϭz и каса-
тельных τyz напряжений является знакопеременным 
и находится в диапазоне от 0,7 до –2,1 МПа. Много-

Рис. 7. Результаты расчета фрагмента диска перекрытия в зоне перфорации а = 300 мм, b = 100 мм: a — распределение 
температурных полей по плите (22 °С — температура относительного нуля); b — диаграмма перемещений, мм, вдоль 
торцевого бруса 
Fig. 7. Calculation results of the floor slab fragment in the perforation zone a = 300 mm, b = 100 mm: a — distribution of tem-
perature fields in the slab (22 °C — relative zero temperature); b — displacement diagram, mm, along the end beam
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Рис. 8. Схема расположения диска перекрытия с перфо-
рацией 
Fig. 8. Layout of the floor slab with perforations
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Табл. 3. Максимальные и минимальные значения напряжений в сечениях 2–2/8–8, 6–6/8–8 при соотношениях a/b: 
100/100; 300/100; 500/100
Table 3. Maximum and minimum values of stresses in sections 2–2/8–8, 6–6/8–8 at ratios a/b: 100/100; 300/100; 500/100

Температурное 
воздействие
Temperature 

impact

Положение
Position

Сечение
Cross-
section

a/b
100/100 300/100 500/100

ϭmin, МПа
ϭmin, MPa

ϭmax, МПа
ϭmax, MPa

ϭmin, МПа
ϭmin, MPa

ϭmax, МПа
ϭmax, MPa

ϭmin, МПа
ϭmin, MPa

ϭmax, МПа
ϭmax, MPa

Холодный 
период.

Температура 
замыкания
Cold period.

Curcuit 
temperature

Боковая 
грань

Side edge 
2–2

0,4915 0,8651 –1,7362 –0,8658 –1,6264 –0,9332

Центр 
шпонки

Key centre
0,5278 1,1691 –0,4445 0,4706 –0,3354 0,5794

Боковая 
грань

Side edge
6–6

–0,3786 –0,2302 –3,4313 –1,4890 –3,3729 –2,9654

Центр 
шпонки

Key centre
–0,0216 0,0529 –0,7460 –0,0531 –0,5933 –0,1186
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Окончание табл. 3 / End of the Table 3

Температурное 
воздействие
Temperature 

impact

Положение
Position

Сечение
Cross-
section

a/b
100/100 300/100 500/100

ϭmin, МПа
ϭmin, MPa

ϭmax, МПа
ϭmax, MPa

ϭmin, МПа
ϭmin, MPa

ϭmax, МПа
ϭmax, MPa

ϭmin, МПа
ϭmin, MPa

ϭmax, МПа
ϭmax, MPa

Теплый 
период.

Температура 
замыкания

Warm period.
Circuit 

temperature

Боковая 
грань

Side edge
2–2

–2,9433 –2,6272 0,7682 1,6010 1,2920 2,3730

Центр 
шпонки

Key centre
–2,9519 –2,1922 –1,0605 0,2539 –1,0333 0,4392

Боковая 
грань

Side edge
6–6

–0,0680 0,0563 0,8683 1,0759 2,7582 3,2481

Центр 
шпонки

Key centre
0,0361 0,1258 –0,2912 0,1641 –0,4275 0,1551

tн = –50 °С
tn = –50 °С

Боковая 
грань

Side edge
2–2

0,8931 1,4592 –2,3334 –1,3381 –2,4719 –1,4267

Центр 
шпонки

Key centre
0,91599 1,9163 –0,6786 0,76318 –0,5029 0,8970

Боковая 
грань

Side edge
6–6

–0,5667 –0,3419 –2,6611 –2,2933 –5,0702 –4,4214

Центр 
шпонки

Key centre
–0,14840 0,08718 –1,1159 –0,07569 –0,9240 –0,1522

Рис. 9. Нормальные ϭz (a) и касательные τyz (b) напряжения для сечений в поперечном направлении при температуре 
замыкания в холодный период года Δtc = –25,96 °С, Δtw = 20,13 °С для соотношения a/b = 500/100
Fig. 9. Normal ϭz (a) and tangential τyz (b) stresses for cross-sections in transverse direction at circuit temperature in cold season 
Δtc = –25.96 °С, Δtw = 20.13 °С for the ratio a/b = 500/100
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летний режим эксплуатации при таких температур-
но-климатических воздействиях служит основным 
дестабилизирующим фактором, показывающим, 
что наиболее уязвимые элементы диска перекры-
тия — шпонки и торцевой брус. В случае много-
циклового воздействия пониженных температур 
на отапливаемые здания возникает усадка бетона 
в стенах и перекрытиях. Оказываемое на боковые 
вертикальные поверхности шпонок изменение 
температуры и влажности по сечениям элемента 
имеет резко неравномерный характер. С учетом 
того, что торцы диска перекрытия являются уязви-
мым местом, в ситуациях их открытого расположе-
ния вертикальная плоскость на контакте с внешней 
средой зачастую подвергается критическому воз-
действию атмосферных осадков. Это приводит к за-
полнению капилляров и пор в теле бетона влагой, 
а с учетом воздействия пониженных температур 
на торцевой брус, работающий под нагрузкой, воз-
никают объемные деформации, приводящие со вре-
менем к деструкции бетонного камня и коррозии 
арматурных стержней. 

На этапе исследований консервативно в запас 
принималось значение Rbt по 1-й группе предельных 
состояний. Применение перфорации в консольной 
части плиты по сравнению с традиционным диском 
перекрытия однозначно снижает значения нормаль-
ных ϭz и касательных τyz напряжений в приопорной 
зоне со стороны наружной стены и приближает 
их к нормативным значениям, которые могут быть 
восприняты бетоном конструкции. В ходе проведе-
ния численного моделирования превышение напря-
жений над нормальными значениями наблюдалось 
не во всех сечениях.

В частности, анализ проводимых численных 
исследований показал, что наибольшие напряжения 
возникают в местах соединения перфорации шпонка-
ми и превосходят нормативные значения расчетного 
напряжения в 1,4 раза. Например, для соотношения 
a/b, равного 100/100, значения нормальных напряже-
ний ϭz составили 1,16 МПа с учетом температурно-
климатических воздействий в холодный период года.  

Так как железобетонный диск перекрытия от-
носится к материалам с высокой степенью инерци-
онности, при воздействии отрицательных темпера-
тур на торец плиты зона перехода через 0 °С будет 
проходить многократно по сечениям шпонок. На-
блюдаемые при этом процессы микро- и макроско-
пической сегрегации льда в структуре бетонного 
камня будут ускорять разрушение из-за действия 
агрегатного состояния воды. В связи с этим необ-
ходимо ставить вопрос об опасности применения 
подобного рода конструктивного решения в жилищ-
ном строительстве и о разработке инновационных 
способов защиты узлов сопряжения диска перекры-
тия со стеной в монолитных зданиях.

Некоторые из предлагаемых решений показа-
ны на рис. 10. Узел сопряжения диска перекрытия 

со стеной [34] (рис. 10) нашел отражение в практи-
ке строительства и включен в региональные мето-
дические документы РМД 51-25–2015 (первое из-
дание), РМД 51-25–2018 (переиздание) для условий 
г. Санкт-Петербурга. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Моделирование температурно-климатических 
воздействий на НДС фрагмента диска перекрытия 
с перфорацией подтвердило опасность применения 
существующих типов конструктивных решений. 
Определено, что наиболее уязвимым местом в пер-
форированных плитах являются шпонки, поскольку 
они находятся в зоне влияния циклических темпе-
ратур. Установлено, что наибольшая концентрация 
напряжений в таких плитах возникает при шаге пер-
форации a/b = 500/100.

Для повышения теплотехнических показате-
лей, обеспечения прочности и устойчивости узлов 
сопряжений дисков перекрытий со стеной рас-
сматривается система конструктивных решений, 
на которые получены патенты на полезные модели. 
Предлагается применение усовершенствованных 
и новых типов конструктивных решений. Напри-
мер, разницу в напряжениях возможно компенси-
ровать при помощи конструктивных мероприятий, 
описание которых приводится в ряде публикаций  
[6, 7, 34].

Эти предложения позволяют решить принци-
пиальные вопросы, связанные с повышением экс-
плуатационных качеств гражданских зданий.

Рис. 10. Устройство для утепления наружной стены зда-
ния: 1 — диск перекрытия; 2 — наружная стена; 3 — 
каркас трапецеидальной формы; 4 — отверстия под 
дюбель-анкеры; 5 — теплоизоляционный материал; 6 — 
саморегулируемые электронагревательные кабели
Fig. 10. Device for insulation of the outer wall of the build-
ing: 1 — floor slab; 2 — outer wall; 3 — trapezoidal frame; 
4 — holes for dowel anchors; 5 — thermal insulation mate-
rial; 6 — self-regulating electric heating cables
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