
30 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 3/2023

©
Ø

Ó
Â

À
Ë

Î
Â

À
.
Í

.,
Ê
Î

Â
À
Ë

Å
Â

Ì
.
Ã
.,

Å
Ð
Ì

À
Ê
Î

Â
Â

.
À
.,

2
0
2
3

ÓÄÊ 69.057.12-413

doi: 10.33622/0869-7019.2023.03.30-35

Îöåíêà ïîäàòëèâîñòè ñòûêîâ
ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ

Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ ØÓÂÀËÎÂ, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, ashuvalov@mgsu.ru

Ìèõàèë Ãåðìàíîâè÷ ÊÎÂÀËÅÂ, ïðåïîäàâàòåëü, kovalevmg@mgsu.ru

Âàëåíòèí Àëåêñååâè÷ ÅÐÌÀÊÎÂ, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, ermakov@mgsu.ru

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (ÍÈÓ ÌÃÑÓ),

129337 Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå ø., 26

Àííîòàöèÿ. Íîâûé ýòàï ðàçâèòèÿ êðóïíîïàíåëüíîãî äîìîñòðîåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî âîçâîäèòü ýêîíîìè÷íîå æè-
ëüå â êîðîòêèå ñðîêè, ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðèìåíåíèåì èííîâàöèîííûõ êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøå-
íèé. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïàíåëüíûõ çäàíèé íåîáõîäèìû äîñòîâåðíûå èñõîäíûå ïðî÷íîñòíûå è
äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, â òîì ÷èñëå ïîäàòëèâîñòü ñòûêîâ ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ âî
âñåì äèàïàçîíå íàãðóæåíèÿ äî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ñäâèãàþùèõ óñèëèé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñ-
ïûòàíèé âîñüìè ñåðèé îáðàçöîâ âåðòèêàëüíûõ ñòûêîâ, â êîòîðûõ âàðüèðîâàëñÿ êëàññ áåòîíà, òîëùèíà ïàíå-
ëåé, êîëè÷åñòâî è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ñîïðÿãàåìûõ ýëåìåíòîâ. Ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå ãðàôèêè çàâèñèìî-
ñòåé ïåðåìåùåíèé îò íàãðóçêè îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ñòûêà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî. Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà îïðåäå-
ëÿëè òðè êîýôôèöèåíòà ïîäàòëèâîñòè íà èíòåðâàëàõ: îò íà÷àëà íàãðóæåíèÿ äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí, îò íà-
÷àëà íàãðóæåíèÿ äî ìîìåíòà ïðèëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè è îò ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû äî ïðè-
ëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïîäàòëèâîñòè ñòûêîâ îò
êëàññà áåòîíà, òèïà ñòûêà, êîëè÷åñòâà è òîëùèíû ýëåìåíòîâ â íåì, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà-
÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ðàñ÷åòàõ ìíîãîýòàæíûõ ïàíåëüíûõ çäàíèé.
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Abstract. A new stage in the development of large-panel housing construction, which makes it possible to build
economical housing in short terms, is accompanied by the use of innovative design and technological solutions. For
high-quality design of panel buildings, reliable initial strength and deformation characteristics are required, including
the ductility of the joints of prefabricated reinforced concrete elements in the entire range of loading up to the limit
value of shear forces. Full-scale tests of eight series of samples of vertical joints were carried out, in which the class of
concrete, the thickness of the panels, the number and relative position of the mating elements varied. As a result of the
tests, characteristic graphs of the dependences of displacements on the load of one of the joint elements relative to the
other were obtained. For each sample, three compliance coefficients were determined at the intervals: from the
beginning of loading to the formation of cracks, from the beginning of loading to the moment of application of the
maximum load, and from the moment of formation of a crack to the application of the maximum load. In addition,
dependences of joint compliance coefficients on the class of concrete, joint type, number and thickness of elements in it
were obtained, which can be used as initial data in the calculations of multi-storey panel buildings.

Keywords: panel construction, joints of reinforced concrete panels, concrete grade, testing of reinforced concrete
structures, displacements, compliance, crack formation
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàñøòàáû ìîíîëèòíîãî
ñòðîèòåëüñòâà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò îáúåìû
êðóïíîïàíåëüíîãî äîìîñòðîåíèÿ ââèäó âîçìîæíî-
ñòè ñîçäàâàòü óíèêàëüíûå àðõèòåêòóðíûå ôîðìû è
äðóãèõ äîñòîèíñòâ. Îäíàêî âñå ÷àùå ïîäíèìàåòñÿ
âîïðîñ î ìîäåðíèçàöèè áàçû êðóïíîïàíåëüíîãî
äîìîñòðîåíèÿ [1], ðàññìàòðèâàþòñÿ èííîâàöèîí-
íûå íàïðàâëåíèÿ êîíñòðóêòèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðå-
øåíèé èç êðóïíîïàíåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïåòëåâûõ ñîåäèíåíèé æåëåçîáåòîííûõ ýëå-
ìåíòîâ, ñî÷åòàíèé êðóïíîïàíåëüíûõ ýëåìåíòîâ, à
òàêæå ðàçëè÷íûõ çâóêî- è òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ, 3D-ïðèíòåðîâ è äð. [2].

Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ëèíèé è âíåäðåíèÿ êîìáèíèðîâàííîé àðõè-
òåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîé ñèñòåìû, ñî÷åòàþùåé â ñåáå
äîñòîèíñòâà ïîëíîñáîðíîãî êàðêàñíîãî è ïàíåëüíî-
ãî çäàíèÿ, ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [3]. Ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ïàíåëüíûõ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ äàííûõ äîëæíû áûòü ïðèíÿòû ïðî÷íîñò-
íûå è äåôîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñîîòâåòñòâó-
þùèå êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ
íåñóùèõ ýëåìåíòîâ*.

Ïîÿâëåíèå íîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ñòû-
êîâ òðåáóåò îöåíêè èõ ïðî÷íîñòè è äåôîðìàòèâíî-
ñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå [4–8], îò-
äåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îöåíêå íàäåæíîñòè
ïëàòôîðìåííûõ ñòûêîâ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ êîíñò-
ðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé [9–12].

Îäíà èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê çàïðîåêòèðî-
âàííûõ âåðòèêàëüíûõ óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ ïàíåëåé –
îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ ïàíåëåé êàê ôóíêöèè îò
íàãðóçêè íà âåðòèêàëüíûå ñòûêè ðàçíîé êîíñòðóê-
öèè. Ïðè ýòîì âàæíî ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû ïîäàòëè-
âîñòè âåðòèêàëüíûõ ñòûêîâ âî âñåì äèàïàçîíå íà-
ãðóæåíèÿ äî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ñäâèãàþùèõ
óñèëèé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿ-
æåíèè è ñäâèãå ñòûêà íà îñíîâå ðåçüáîâûõ ñîåäè-
íåíèé ïðèâåäåíû â ðàáîòå [13]. Âûðûâ àíêåðíîãî
áîëòà M16�50 ñ ãëóáèíîé àíêåðîâàíèÿ 50 ìì è
çàìêà BT-Spannschloss (Ãåðìàíèÿ) ïðîèñõîäèò ïðè
íàãðóçêàõ ~50 êÍ. Ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñäâèã ïàíå-
ëåé, ñîåäèíåííûõ äâóìÿ ñòÿæíûìè çàìêàìè BT-
Spannschloss (â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòà èñïîëíå-
íèÿ âåðòèêàëüíîãî øâà 10–20 ìì) îáíàðóæåí çíà-
÷èòåëüíûé ðàçáðîñ âåëè÷èí ïðåäåëüíûõ ñäâèãàþ-
ùèõ óñèëèé (140 è 270 êÍ) è æåñòêîñòè ñâÿçåé (2,5
è 30,1 êÍ/ìì). Ýòî íå ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé íà-
äåæíîñòüþ ðåêîìåíäîâàòü ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïî-
êàçàòåëåé æåñòêîñòè è ïðåäåëüíîãî óñèëèÿ.

Â ðàáîòàõ [14, 15] èññëåäîâàëè âåðòèêàëüíûé

ñòûê ïàíåëåé òèïà ËÑ, ðàáîòàþùèé íà ñäâèã, ñ ãèá-
êèìè ïåòëÿìè è çàìîíîëè÷èâàíèåì øâà ðàñòâîðîì
P-400. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ïðà-
êòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðè íàçíà÷åíèè íà÷àëüíîé è
ðàñ÷åòíîé æåñòêîñòåé, à òàêæå ðàñ÷åòíûõ óñèëèé
ñäâèãà â ñòûêå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçâèòèå ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíîïàíåëüíûõ çäàíèé ñ ó÷åòîì
èõ îñîáåííîñòåé, ÷òî óïðîùàåò ïðîöåññ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, íî íå èñêëþ÷àåò âîïðîñ âûáîðà èñõîäíûõ
äàííûõ [16].

Òàêèì îáðàçîì, íîâûé ýòàï ðàçâèòèÿ êðóïíîïà-
íåëüíîãî äîìîñòðîåíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøå-
íèé ñòûêîâ è óçëîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñëîæíîñòü
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñâàðêè – ñ
äðóãîé, äåëàþò àêòóàëüíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ äëÿ àäåêâàòíîé îöåíêè ðàáîòû ñòûêîâ.

Öåëü ðàáîòû – îïðåäåëåíèå ïîäàòëèâîñòè âåð-
òèêàëüíûõ ñòûêîâ ñòåíîâûõ ïàíåëåé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â ÍÈÓ ÌÃÑÓ ïî çàäàíèþ ÎÎÎ «ËÑÐ» áûëè ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ ñòûêîâ ïàíå-
ëåé ñ ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè, êîëè÷åñòâîì è âçà-
èìíûì ðàñïîëîæåíèåì ñîïðÿãàåìûõ ýëåìåíòîâ, à
òàêæå êëàññàìè áåòîíà. Ìàðêèðîâêà ñåðèé îáðàç-
öîâ âåðòèêàëüíûõ ñòûêîâ, ïîëó÷åííûõ êîìáèíèðî-
âàíèåì òîëùèíû, êëàññà áåòîíà è òèïà ñîïðÿãàå-
ìûõ ýëåìåíòîâ, ïðèâåäåíà â òàáë. 1.

Ïðè ñáîðêå âåðòèêàëüíûõ ñòûêîâ â òèïîâóþ êîí-
ñòðóêöèþ áûëè âíåñåíû ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ:

� ñêîððåêòèðîâàíà ôîðìà è ïðîòÿæåííîñòü ñâàð-
íîãî øâà, ñîåäèíÿþùåãî çàêëàäíûå äåòàëè ñòåíî-
âûõ ïàíåëåé è ìîíòàæíîãî óãîëêà;

� ïðèìåíåí Ã-îáðàçíûé øîâ âìåñòî Ï-îáðàçíîãî;

� ñòûê â îáðàçöàõ íå çàïîëíÿëè ðàñòâîðîì.
Îñòàëüíûå ðåøåíèÿ ïðè ñáîðêå ïðèíÿòû â ñîîò-

âåòñòâèè ñ òèïîâûì âàðèàíòîì:
* ÑÏ 335.1325800.2017 «Êðóïíîïàíåëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ñèñòåìû.

Ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ».

1. Ìàðêèðîâêà ñåðèé îáðàçöîâ

Ñåðèÿ
îáðàçöîâ

Òîëùèíà ñòå-
íîâîé ïàíåëè,

ìì

Êëàññ áåòîíà
ñòåíîâîé ïà-

íåëè

Ôîðìà ñòûêà
è êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ

Ñ1 160 Â15 Ò-îáðàçíûé

ñòûê èç äâóõ

ýëåìåíòîâÑ2 160 Â22,5

Ñ3 200 Â30

Ñ4 160 Â15 Ã-îáðàçíûé

ñòûê èç äâóõ

ýëåìåíòîâÑ5 160 Â22,5

Ñ6 200 Â30

Ñ7 160 Â15 Ò-îáðàçíûé

ñòûê èç òðåõ

ýëåìåíòîâÑ8 200 Â30
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� ñîåäèíèòåëüíûé ýëåìåíò – óãîëîê íåðàâíîïî-
ëî÷íûé 125�80�10 ìì ïî ÃÎÑÒ 8510;

� ñâàðêà ðó÷íàÿ ýëåêòðîäàìè Ý46, êàòåò ñâàðíîãî
øâà Kf = 6 ìì.

Îáðàçöû âåðòèêàëüíûõ ñòûêîâ èñïûòûâàëè íà
ñòåíäå, ñîñòîÿùåì èç ñèëîâîé ðàìû, îñíàñòêè è
äâóõ ãèäðîöèëèíäðîâ (ðèñ. 1). Íàãðóæåíèå ñòûêà
ïðîâîäèëè ïîýòàïíî ïåðåìåùåíèÿìè, ñ ó÷åòîì êîí-
ñòðóêòèâíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà å = 120 ìì (ðèñ. 2).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé
ïàíåëåé â âåðòèêàëüíûõ ñòûêàõ èñïîëüçîâàëè èí-
äèêàòîðû ÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì. Â
T-îáðàçíîì âåðòèêàëüíîì ñòûêå áûëè óñòàíîâëåíû
òðè èíäèêàòîðà: äâà â óðîâíå ïðèëîæåíèÿ óñèëèÿ è
îäèí â òîðöå ïåðåìåùàåìîé ïàíåëè íà ðàññòîÿíèè
50 ìì îò âåðõíåé ãðàíè (ðèñ. 3), êîòîðûé ôèêñè-
ðîâàë âîçìîæíûé ïîâîðîò â ïëîñêîñòè ïàíåëè. Äëÿ
Ã-îáðàçíîãî âåðòèêàëüíîãî ñòûêà ïðåäóñìàòðèâàë-
ñÿ äîïîëíèòåëüíûé ÷åòâåðòûé èíäèêàòîð, îòìå÷àþ-
ùèé ïåðåìåùåíèÿ îò âîçìîæíîãî ïîâîðîòà èç ïëî-
ñêîñòè ïàíåëè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè å =
120 ìì èñïûòûâàëè âîñåìü ñåðèé âåðòèêàëüíûõ
ñòûêîâ (ïî òðè îáðàçöà â ñåðèè). Õàðàêòåðíûå ãðà-
ôèêè çàâèñèìîñòåé îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé
îò íàãðóçêè ýëåìåíòîâ ñòûêà äëÿ òðåõ ñåðèé îáðàç-
öîâ, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ïî òèïó ñòûêîâ,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Íà ãðàôèêàõ îòìå÷åíû
çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé è íàãðóçêè,
ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàçîâàíèþ òðåùèíû â áåòîíå è
ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ.

Êîýôôèöèåíò ïîäàòëèâîñòè âîçðàñòàåò íåëèíåé-
íî è ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé ïåðåìåùåíèé ïî íàãðó-
çêå. Îäíàêî èç ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ðàñ÷åòà
âåðòèêàëüíûõ ñòûêîâ íà êîíêðåòíóþ íàãðóçêó, âîç-
ìîæíà îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ ïîäàòëèâîñòè I íà
òðåõ èíòåðâàëàõ íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 5):

I V F1 � òð òð – äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû;
I V F2 � ð ð – îò íà÷àëà íàãðóæåíèÿ äî ìàêñè-

ìàëüíîé íàãðóçêè;
I V V F F3 � � �( ) ( )ð òð ð òð – îò îáðàçîâàíèÿ òðå-

ùèíû äî ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè, ãäåVòð ,Vð – îò-
íîñèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè îá-
ðàçîâàíèè ïåðâîé òðåùèíû â áåòîíå è ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé íàãðóçêå; Fòð – íàãðóçêà òðåùèíîîáðàçî-
âàíèÿ; Fð – ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîäàòëèâîñòè (ñì.

ðèñ. 5) óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ íà ëèíåéíîì I1 è íåëè-
íåéíîì I3 ó÷àñòêàõ íàãðóæåíèÿ è íà âñåì äèàïàçî-
íå íàãðóæåíèÿ I2 âåðòèêàëüíûõ ñòûêîâ ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 2.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, 5

è â òàáë. 2, ïîçâîëÿåò êîíñòàòèðîâàòü ñëåäóþùåå.
Êîýôôèöèåíò ïîäàòëèâîñòè I1 íà ïåðâîì, ïðàêòè÷å-
ñêè ëèíåéíîì, ó÷àñòêå äåôîðìèðîâàíèÿ äî îáðàçî-
âàíèÿ òðåùèí â áåòîíå ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì
çíà÷åíèÿ I2 è I3. Íàèáîëüøåå ñðåäíåå çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà ïîäàòëèâîñòè I1ñð = 21,8·10-6 ìì/Í ïî-
ëó÷åíî äëÿ âåðòèêàëüíûõ Ã-îáðàçíûõ ñòûêîâ ñåðèè

Ðèñ. 1. Èñïûòàíèÿ îáðàçöà ñåðèè Ñ3
Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èñïûòàíèé

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñòûêà ñ óêàçàíèåì ìåñòà ïðèëîæåíèÿ
íàãðóçêè è èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ
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Ñ5 èç áåòîíà êëàññà B15. Íàèìåíüøåå ñðåäíåå çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîäàòëèâîñòè I1ñð = 7,4·10-6

ìì/Í âûÿâëåíî äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ñòûêîâ èç äâóõ
áëîêîâ (ñåðèÿ Ñ3) ñ èñïîëüçîâàíèåì áåòîíà êëàññà
B30. Ìèíèìàëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òîâ ïîäàòëèâîñòè I1 îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ I1ñð ïîëó÷åí ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé âåðòè-
êàëüíûõ ñòûêîâ ñåðèé Ñ5 – 4,1 %, Ñ4 – 5,3 %, Ñ3 –
6,8 %, Ñ2 – 7,4 %. Íàèáîëüøèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòîâ ïîäàòëèâîñòè I1 îòíîñèòåëüíî I1ñð
ïîëó÷åí äëÿ ñòûêîâ ñåðèè Ñ7 – 20,8 %.

Êîýôôèöèåíò ïîäàòëèâîñòè I2 (ñì. ðèñ. 5), êî-
òîðûé îïðåäåëåí ïî îòíîñèòåëüíûì ïåðåìåùåíèÿì
ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå, õàðàêòåðèçóåòñÿ îæè-
äàåìî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè. Ðàçáðîñ âåëè÷èí îò-
íîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì òðåõ
èñïûòàíèé â êàæäîé èç âîñüìè ñåðèé íå ïðåâûøàë
20 %. Çàâèñèìîñòü ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïî-
äàòëèâîñòè I2ñð ïðè óâåëè÷åíèè ïðî÷íîñòè áåòîíà
îòìå÷åíà âî âñåõ òðåõ òèïàõ âåðòèêàëüíûõ ñòûêîâ.

Íàèáîëüøåå ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
ïîäàòëèâîñòè I2ñð = 46,6·10-6 ìì/Í íàáëþäàëîñü
äëÿ Ã-îáðàçíûõ ñòûêîâ ñåðèè Ñ5 èç áåòîíà êëàññà
B15. Íàèìåíüøèé ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïîäàòëè-
âîñòè I2ñð = 15,6·10-6 ìì/Í ïîëó÷åí äëÿ ñèììåòðè-
÷íûõ ñòûêîâ ïàíåëåé ñåðèè Ñ3 èç áåòîíà êëàññà
B30.

Ñðåäíåå ïî òðåì îáðàçöàì çíà÷åíèå I1 íà ëèíåé-

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà ïåðåìåùåíèé V â çàâèñèìîñòè
îò íàãðóçêè F îáðàçöîâ ñåðèé Ñ2 (à), Ñ4 (á) è Ñ7 (â)

2. Êîýôôèöèåíòû ïîäàòëèâîñòè îáðàçöîâ è èõ
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî ñåðèÿì

Íîìåð òèïà
â ñåðèè

Ïîäàòëèâîñòü, 1·10-6 ìì/Í

I1 I1ñð I2 I2ñð I3 I3ñð

C1-2 B15 14,9 – 19,6 – 23 –

Ñ2-1 Â22,5 12,5

12,1

32,3

28,8

46,3

43Ñ2-2 Â22,5 12,1 31,5 42,2

Ñ2-3 Â22,5 11,6 25,5 40,4

Ñ3-1 Â30 7,4

7,4

14,2

15,6

20,0

25,7Ñ3-2 Â30 7,1 15,2 23,6

Ñ3-3 Â30 7,6 17,4 33,5

Ñ4-2 Â15 11,1
11,4

24,5
24

32,8
36

Ñ4-3 Â22,5 11,7 23,5 39,2

Ñ5-2 Â15 21,5

21,8

Îòêàç: â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ

òðåùèíû èç-çà êðó÷åíèÿ

óãîëêà

Ñ5-1 Â15 22,4 48,1
46

105,9
88,3

Ñ5-3 Â15 21,6 43,8 70,6

Ñ6-1 Â30 19,05

19,2

Îòêàç: òðåùèíà â ñâàðíîì

øâå, Kf = 3,5…4 ìì

Ñ6-2 B30 21 25,5
28,9

41,8
37,2

Ñ6-3 Â30 17,7 32,6 32,6

Ñ7-1 Â15 11

12,5

26,3

29,9

26,3

29,8Ñ7-2 Â15 12,9 32,1 32,1

Ñ7-3 Â15 13,6 31,2 31,2

Ñ8-1 Â30 9,8

9

19,3

17,6

30,2

27,8Ñ8-2 Â30 6,7 17,8 31,3

Ñ8-3 Â30 10,6 15,7 22,1
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íîì ó÷àñòêå äåôîðìèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ñòûêà
çàâèñèò îò òèïà ñòûêà è êëàññà áåòîíà: íà÷àëüíûé
êîýôôèöèåíò ïîäàòëèâîñòè íàèáîëåå æåñòêîãî
Ò-îáðàçíîãî ñòûêà èç äâóõ ýëåìåíòîâ èç áåòîíà
êëàññà Â30 I1ñð = 7,4·10-6 ìì/Í, ÷òî ïðèìåðíî â
3 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ Ã-îáðàçíûì ñòûêîì
ïàíåëåé èç áåòîíà Â15.

Äëÿ âåðòèêàëüíûõ ñòûêîâ ïàíåëåé èç áåòîíà
êëàññîâ Â15 è Â22,5 ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷å-

òàõ êîýôôèöèåíò ïîäàòëèâîñòè I1ñð (ñì. òàáë. 2)

ïðè íàãðóçêå Fòð � 50 êÍ äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â
áåòîíå, à äëÿ âåðòèêàëüíûõ ñòûêîâ ïàíåëåé – èç
áåòîíà êëàññà B30 ïðè íàãðóçêàõ Fòð � 100 êÍ.

Â û â î ä û

1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè âûïîëíèòü
îöåíêó êîýôôèöèåíòîâ ïîäàòëèâîñòè óçëîâ ñîïðÿ-
æåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ñòûêîâ íà òðåõ ó÷àñòêàõ íàãðó-
æåíèÿ: äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â áåòîíå I1, îò íà÷à-
ëà íàãðóæåíèÿ äî ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè I2 è ïîñëå
îáðàçîâàíèÿ òðåùèí äî ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè I3.

2. Óìåíüøåíèå ïîëíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîäàòëè-
âîñòè I2ñð ïðè óâåëè÷åíèè ïðî÷íîñòè áåòîíà îòìå-
÷àåòñÿ âî âñåõ òèïàõ âåðòèêàëüíûõ ñòûêîâ è ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíå-
íèåì êîýôôèöèåíòà ïîäàòëèâîñòè I1ñð.

3. Çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ êîýôôèöèåíòà ïîäàò-
ëèâîñòè I3 äî 50 % äëÿ ñòûêîâ îäíîé ñåðèè îïðå-
äåëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ðàçíûìè íàãðóçêàìè îáðà-
çîâàíèÿ òðåùèí (íà÷àëà íåëèíåéíîãî ó÷àñòêà äå-
ôîðìèðîâàíèÿ). Â ýòîé ñâÿçè ïîêàçàòåëü I3 ìîæíî
èñïîëüçîâàòü òîëüêî êàê êà÷åñòâåííóþ îöåíêó ïî-
äàòëèâîñòè âåðòèêàëüíûõ ñòûêîâ ðàçíîé êîíñòðóê-
öèè íà íåëèíåéíîì ó÷àñòêå äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ïåðåìå-
ùåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäàòëèâîñòè ñòûêà

Ñ Ï È Ñ Î Ê È Ñ Ò Î × Í È Ê Î Â

1. Íèêîëàåâ Ñ. Â. Ìîäåðíèçàöèÿ áàçû êðóïíîïàíåëü-
íîãî äîìîñòðîåíèÿ – ëîêîìîòèâ ñòðîèòåëüñòâà ñî-
öèàëüíîãî æèëüÿ // Æèëèùíîå ñòðîèòåëüñòâî.
2011. ¹ 3. Ñ. 3–7.

2. Àáàêóìîâ Ð. Ã. Èííîâàöèîííûå íàïðàâëåíèÿ êîíñò-
ðóêòèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé ðàçâèòèÿ æèëèù-
íîãî ñòðîèòåëüñòâà èç êðóïíîïàíåëüíûõ ýëåìåíòîâ
// Íàó÷íîå îáîçðåíèå. 2020. ¹ 1. Ñ. 57–67.
doi: 10.35679/1815-4972-2020-1-57-67

3. Øïåòåð À. Ê. Ðåàëüíîñòü è áóäóùåå êðóïíîïàíåëü-
íîãî ñòðîèòåëüñòâà â Ñèáèðè // Æèëèùíîå ñòðîè-
òåëüñòâî. 2012. ¹ 4. Ñ. 29–32.

4. Êîë÷óíîâ Â. È., Ìàðòûíåíêî Ä. Â. Ïðî÷íîñòü è äå-
ôîðìàòèâíîñòü ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ ïëàòôîðìåí-
íûõ ñòûêîâ ïàíåëüíûõ çäàíèé // Ñòðîèòåëüñòâî è
ðåêîíñòðóêöèÿ. 2019. ¹ 2(82). Ñ. 26–34.
doi: 10.33979/2073-7416-2019-82-2-26-34

5. Øàïèðî Ã. È., Øàïèðî À. Ã. Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè ïëàò-
ôîðìåííûõ ñòûêîâ ïàíåëüíûõ çäàíèé // Ïðîìûø-
ëåííîå è ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2008. ¹ 1.
Ñ. 55–57.

6. Derbentsev I., Karyakin A., Volodin A. Stress beha-
viour in compression of contact-monolithic joint of
self-supporting wall of large panel multi-storey building
[Íàïðÿæåíèÿ ïðè ñæàòèè êîíòàêòíî-ìîíîëèòíîãî
ñîåäèíåíèÿ ñàìîíåñóùåé ñòåíû êðóïíîïàíåëüíîãî
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ] // IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering. 2017. No. 262.
Ð. 012032.
doi: 10.1088/1757-899X/262/1/012032

7. Vella J. P., Vollum R. L., Jackson A. Investigation of
headed bar joints between precast concrete panels
[Èññëåäîâàíèå ñîåäèíåíèé ñòåðæíåé ñ ãîëîâêàìè
ìåæäó ñáîðíûìè æåëåçîáåòîííûìè ïàíåëÿìè] //
Engineering Structures. 2017. Vol. 138. Pp. 351–366.
doi: 10.1016/j.engstruct.2017.02.018

8. Raghavan L., Thiagu H. Structural behaviour of
conventional and precast panel joints [Êîíñòðóêòèâíûå
îñîáåííîñòè ñîåäèíåíèé îáû÷íûõ è ñáîðíûõ ïàíå-
ëåé] // International Journal of Civil Engineering and
Technology (IJCIET). 2017.Vol. 8. Iss. 4. Pp. 156–162.

9. Òàìðàçÿí À. Ã., Äåõòåðåâ Ä. Ñ. Îöåíêà âëèÿíèÿ
êîíñòðóêöèîííûõ ïàðàìåòðîâ íà íàäåæíîñòü ïëàò-
ôîðìåííîãî ñòûêà ïàíåëüíûõ çäàíèé ïî ìåòîäó
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ // Ïðîìûøëåí-
íîå è ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2016. ¹ 7.
Ñ. 5–10.

10. Ãðàíîâñêèé À. Â., Ñìèëÿíñêèé À. Ë., Ãðàíèê Â. Ã.
Ê îöåíêå íàäåæíîñòè ïëàòôîðìåííûõ ñòûêîâ ïà-
íåëüíûõ çäàíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè â íèõ ïðåäíàïðÿ-
æåííûõ ïëèò ñ âíóòðåííèìè àíêåðàìè // Áåòîí è
æåëåçîáåòîí. 2003. ¹ 2. Ñ. 2–6.

11. Òàìðàçÿí À. Ã., Ôåäîðîâà Í. Â., Äåõòåðåâ Ä. Ñ.
Îöåíêà âåñîìîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ïàðàìåòðîâ
ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà ïàíåëüíûõ çäàíèé íà íàäåæ-
íîñòü ñîåäèíåíèÿ ïîìåòîäó ëèíåàðèçàöèè//Èçâå-
ñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Òåõíîëîãèÿ òåê-
ñòèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè. 2018. ¹ 1(373).
Ñ. 155–161.

12. Òàìðàçÿí À. Ã., Äåõòåðåâ Ä. Ñ. Èññëåäîâàíèå íà-
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äåæíîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ìîíîëèòíîãî ñòûêà
ñáîðíûõ ñòåíîâûõ ýëåìåíòîâ ïàíåëüíûõ çäàíèé ìå-
òîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ // Èííîâà-
öèè è èíâåñòèöèè. 2017. ¹ 11. Ñ. 170–174.

13. Ãðàíîâñêèé À. Â., Äîòòóåâ À. È. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå è ðàñòÿæå-
íèè âåðòèêàëüíûõ ñòûêîâ ïàíåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñâÿçåé èç ñòÿæíûõ çàìêîâ BT-Spannschloss // Ïðî-
ìûøëåííîå è ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2014.
¹ 1. Ñ. 17–20.

14. Êàðÿêèí À. À., Äåðáåíöåâ È. Ñ., Ïîïï Ï. Â.
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