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смещения верхней стеновой панели относительно нижней, угла поворота плиты перекрытия. Выявлены возможные
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ABSTRACT
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При проведении работ по обследованию
крупнопанельных зданий возникает необходимость
оценки несущей способности стеновых панелей и их
стыков. При этом желательно учесть все возможные
дефекты и отклонения от проекта, выявленные при
обследовании, которые могут повлиять на изменение
напряженно-деформированного состояния стыков и,
следовательно, всей несущей системы в целом.
Необходимость учета большого числа параметров и
возможных дефектов  в стыке определяет ряд
требований к методике расчета горизонтальных стыков,
в том числе и комбинированных. Кроме того, методика
должна отражать механизм разрушения, содержать
данные о зонах усиления и конструктивно
технологических решениях,  направленные на
оптимальное усиление стыков.

Анализ работ, посвященных изучению работы
комбинированных стыков, позволил выявить ряд
недостатков:

•  прочность комбинированного стыка, вычисленная
по нормативной литературе [1, 2], существенно ниже
прочности, определенной экспериментальным путем
или в  соответствии с теорией сопротивления
анизотропных материалов сжатию [3];

•  методика расчета, изложенная в [4], не учитывает
наличие возможных дефектов в комбинированном
стыке.
В связи с этим  возникает необходимость

дополнения существующей методики расчета [3, 4].
Предлагаемая методика расчета основана на

теории сопротивления анизотропных материалов
сжатию, согласно которой прочность бетона стыка при
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сжатии сечN
 
определяется преодолением

сопротивления материала  отрыву,  сдвигу и
раздавливанию:

efshbtсеч NNNNN ++=≤ αα sin/)2cos( , (1)

где btN  – усилие сопротивления отрыву, shN  –

усилие сопротивления сдвигу,  efN  – усилие
сопротивления раздавливанию.
Значение угла наклона площадки скольжения

определяется в зависимости от класса бетона по
формуле:

)56,125,0( −=
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b
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С учетом конструкции стыков и возможных
дефектов при возведении зданий были проведены
численные исследования, направленные на изучение
напряженно-деформированного состояния
комбинированных стыков. По результатам численных
исследований были предложены зависимости для
изменения угла наклона площадки скольжения, а,
следовательно, и несущей способности стыка, в
зависимости от толщины растворного шва, ширины
площадки опирания плиты перекрытия, соотношения
жесткостей раствора и бетона стеновой панели,
смещения верхней стеновой панели относительно
нижней, угла поворота плиты перекрытия.

Целью экспериментальных исследований является
установление характера  изменения несущей
способности стыков от указанных выше факторов и
получение новых данных о характере разрушения
комбинированных стыков.

Для проведения исследований разработана
информационная модель эксперимента (рис. 1),
включающая в себя следующие факторы: соотношения
толщин верхнего и нижнего растворных швов, ширина
площадки опирания плиты перекрытия, эксцентриситет
приложения нагрузки, поворот плиты перекрытия.
Числовые значения факторов и геометрические
характеристики образцов показаны в табл. 1.
Размеры образцов выбраны по геометрическому

подобию к натурным параметрам панелей и их стыков.
Толщина образцов стеновых панелей принята 200 мм
(100 мм – контактная часть, 100 мм – платформенная
часть). Ширина образцов принята с учетом размеров
опорной площадки пресса  ИПС-200, условий
изготовления и составляет 450 мм. Для образца нижней
стеновой панели в платформенной части максимально
возможная ширина площадки опирания составляет

ммlk 100= , высота образца принята

ммlk 3003 = . Высота выступа принята согласно
численным исследованиям [5] и составила 120 мм.
Площадки опирания в контактной и платформенной части
образца верхней стеновой панели расположены близко
друг к другу, поэтому можно считать, что нагрузка на

образец приложена на всю его ширину – ммlk 200= .

Высота образца составляет ммlk 6003 = . Вылет
фрагмента плиты перекрытия принят 700 мм.
Образцы комбинированного стыка изготовлены из

тяжелого бетона класса В20.
В процессе испытаний фиксировались

разрушающая нагрузка, отклонения образцов от
первоначального положения, деформации бетона и

Рис. 1. Информационная модель экспериментальных исследований
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Таблица 1
Характеристики образцов комбинированного стыка

№ 
 

Маркировка 
образца 

Варьируемый 
параметр 

Геометрические 
размеры базового 
образца, мм 

Схема испытаний 

1 2 3 4 5 

1 СК1-1-1 – 

2 СК1-2-1 ммt в 11=  

3 СК1-2-2 ммt в 44=  

4 СК1-3-1 ммLп 95=  

5 СК1-3-2 ммLп 55=  

6 СК1-4-1 ммe 20=  

7 СК1-4-2 ммe 20−=  

8 СК1-5-1 o5=ϕ  

 
100=кL ,  80=пL , 

20=нt , 20=вt  

 

Рис. 2. Образец комбинированного стыка, смонтированный на прессе
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раствора в контактной и платформенной частях по
тензодатчикам (ГОСТ 21616-91), деформации
растворных швов в контактной и платформенной частях
по индикаторам часового типа (ГОСТ 577-68*). Во
время выдержки под нагрузкой производился осмотр
поверхности образца  для определения
последовательности образования и развития трещин.
Основные значения разрушающих нагрузок при

испытаниях представлены в табл. 2.
Изменение несущей способности стыка  в

зависимости от различных факторов  также
представлено в виде графиков на рис. 3-5.
Анализируя представленные зависимости, можно

сделать следующие выводы:
•  несущая способность комбинированного стыка,

вычисленная согласно нормативной литературе [1],
занижена по сравнению с результатами испытаний и
другими методиками расчета, результаты, полученные
с использованием  теории сопротивления
анизотропных материалов сжатию и зависимостей для
угла наклона площадке, наиболее близки к опытным;

• на несущую способность комбинированного
стыка существенно влияет изменение толщины

верхнего растворного шва вt , что не отражают
методики расчета [1] и [4];

• при уменьшении ширины площадки опирания
плиты перекрытия происходит снижение несущей
способности платформенной части
комбинированного стыка  и перераспределение
действующего усилия на контактную часть, при ширине
опирания менее 60 мм несущая способность стыка,
вычисленная по предлагаемой методике, завышена по
сравнению с данными эксперимента;

• при смещении верхней стеновой панели в
сторону плиты перекрытия, согласно численным
исследованиям [4], происходит увеличение несущей
способности стыка за счет увеличения ширины
платформенной части,  что завышает несущую
способность по сравнению с опытными данными,
согласно которым  несущая способность стыка
снижается за счет перераспределения усилий на
платформенную часть и работы на изгиб плиты
перекрытия.
По результатам испытаний для каждого образца

определены возможные схемы разрушения, наиболее
характерные из которых представлены в табл. 3.

Таблица 2
Сравнение несущей способности фрагмента комбинированного стыка

*В скобках указана нагрузка, соответствующая образованию первой трещины.

Несущая способность стыка, кН № Параметр Значение 
 

по [1] 
 

по [4] 
По результатам 
численных 
исследований 

По результатам 
испытаний 

1 2 3 4 5 6 7 

1 Базовый 
образец 

ммtв 20= ,  
ммLп 80= ,  
ммe 0=  

658,8 1331,8 1294,8 1420 (900)* 

2 ммtв 11=  638,4 1331,8 1454,8 1750 (147) 

3 

Толщина 
растворного 

шва ммtв 44=  650,1 1331,8 1203,4 1040 (750) 

4 ммLп 95=  708,1 1455,2 1393,5 1325 (800) 

5 

Ширина 
площадки 
опирания ммLп 55=  598,7 1126,3 1073,3 820 (700) 

6 ммe 20=  588,5 1361,5 1335,2 1220 (700) 

7 

Смещение 
верхней 
стеновой 
панели ммe 20−=  587,5 1167,4 1131,3 1415 (850) 

8 
Поворот 
плиты 

перекрытия 
o5=ϕ  658,8 1331,8 1276,3 1365 (960) 
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Рис. 3. Влияние толщины растворного шва  
на несущую способность стыка 

 

 
 

Рис. 4. Влияние ширины площадки опирания плиты 
перекрытия на несущую способность стыка 

 

 
 

Рис. 5. Влияние толщины растворного шва  
на несущую способность стыка 

 
 

 

По схеме разрушения 1 разрушение стыка
произошло от раскалывания верхней и нижней
стеновых панелей с образованием «клина» в верхней
стеновой панели и с одновременным  отколом
платформенной части нижней стеновой панели.
Для схемы 2 характерно образование вертикальных

трещин в контактной части верхней стеновой панели и в
плите перекрытия. Разрушение стыка происходит от
сдвига по площадке скольжения в нижней зоне и
раскалывания верхней стеновой панели, от раскалывания
контактной части нижней стеновой панели, от
раскалывания и сдвига по площадке скольжения нижней
стеновой панели.
По схеме 3 разрушение стыка произошло от

раскалывания контактной части нижней стеновой
панели, от раскалывания и сдвига по площадке
скольжения нижней стеновой панели в нижней зоне.
Согласно представленным схемам разрушения

можно выделить следующие зоны усиления
комбинированного стыка: зона опирания плиты
перекрытия,  зоны сопряжения контактной и
платформенной частей верхней и нижней стеновых

панелей. Усиление платформенной части можно
производить с помощью крепления уголков или
устройства железобетонного разгружающего ригеля,
усиление зон сопряжения контактной и
платформенной частей различными вариантами
обжатия либо устройством полимерармированных
шпонок.
Для усиленных образцов также планируется

проведение экспериментальных исследований с целью
определения характера влияния элементов усиления
на несущую способность стыка, разработки методики
расчета  усиленных комбинированных стыков ,
основанной на теории сопротивления анизотропных
материалов сжатию, технологии производства работ
при усилении.

Выводы:
В статье представлены результаты

экспериментальных исследований образцов
комбинированных стыков стеновых панелей. Получен
характер изменения напряженно-деформированного
состояния и несущей способности стыков  в
зависимости от соотношения толщин верхнего и
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нижнего растворных швов,  ширины площадки
опирания плиты перекрытия,  эксцентриситета
приложения нагрузки, поворота плиты перекрытия.
Определены характерные схемы разрушения
комбинированных стыков и показаны возможные зоны
усиления.
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