
Строительство и реконструкция  
 

10 _________________________________________________________ №6 (86) 2019 (ноябрь-декабрь) 
 

 

 

 

УДК 624.012.35 DOI: 10.33979/2073-7416-2019-86-6-10-18 

 

А.Н. МАЛАХОВА1, Д.А. МАРИНИНА1 
1 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, Москва, Россия 

 

ПОДАТЛИВОСТЬ ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТЫКОВ КРУПНОПАНЕЛЬНЫХ 

ЗДАНИЙ НА ЗАКЛАДНЫХ ДЕТАЛЯХ 
 

Аннотация. На основе анализа научной и нормативной литературы рассмотрены со-

временные виды и конструктивные решения вертикальных стыков крупнопанельных зданий, 

приведены их основные достоинства и недостатки. Рассмотрены особенности определения по-

датливости вертикальных стыков на закладных деталях как сложной, многофакторной зави-

симости от совокупности податливости конструктивных элементов стыка, а именно, подат-

ливости закладных деталей сопрягаемых стеновых панелей, податливости соединительных 

элементов и податливости сварных швов. Приведены примеры определения аналитическими 

методами податливости закладных деталей стеновых панелей и соединительных элементов 

(накладок) при действии сдвигающей силы, при различном конструктивном исполнении заклад-

ных деталей. Приведены и проанализированы результаты экспериментальных исследований по-

датливости сварных соединений стыка на закладных деталях. 
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THE COMPLIANCE OF VERTICAL JOINTS OF LARGE-PANEL  

BUILDINGS MADE ON EMBEDDED PARTS 
 

Abstracts. Based on the analysis of scientific and normative literature, modern types and de-

sign solutions of vertical joints of large-panel buildings are considered, their main advantages and dis-

advantages are given. The features of determining the compliance of vertical joints on embedded parts 

as a complex, multi-factorial dependence on the combination of flexibility of the structural elements of 

the joint, namely, the flexibility of embedded parts of mating wall panels, the flexibility of connecting el-

ements and the flexibility of welded joints, are considered. Examples of determining the compliance of 

embedded parts of wall panels and the compliance of the connecting elements (patch plates) by analyti-

cal methods under the action of a shear force, with various designs of embedded parts are given. The 

results of experimental investigations of the compliance of welded joints on the embedded parts are pre-

sented and analyzed. 

 

Keywords: vertical joints of large-panel buildings, the compliance (inverse of stiffness) of ver-

tical joints, the compliance of embedded parts of wall panels. 
 

Введение 

В последние годы наметился поворот жилищного строительства в сторону крупнопа-

нельного домостроения. Современное проектирование крупнопанельных зданий, в отличие 

от их проектирования в 70…80 годы прошлого века, выполняется в условиях существенного 

увеличения этажности зданий и с применением численных методов расчета. Это требует до-

работки методики определения податливости стыков, которая должна учитывать современ-

ные конструктивные решения стыков, а также работу стыков в условиях сложного напря-

женного состояния, определение которого стало возможным при проведении численных рас-

четов крупнопанельных зданий. В статье обосновывается выбор конструктивного решения, 

рассматривается методика определения коэффициента податливости, приводятся результаты 
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экспериментальных исследований податливости сварных швов для вертикальных стыков на 

закладных деталях. 

Обоснование выбора конструктивного решения вертикального стыка на заклад-

ных деталях 

Для сопряжения сборных несущих элементов крупнопанельных зданий выполняются 

их горизонтальные и вертикальные стыки. Именно вертикальные стыки несущих стеновых 

панелей должны обеспечивать пространственную жесткость конструктивной системы круп-

нопанельных зданий, обладая при этом минимальной податливостью.  

В соответствии с [1] вертикальные стыки крупнопанельных зданий рекомендуется 

проектировать: в виде свариваемых арматурных выпусков; на закладных деталях; в виде за-

моноличиваемых бетоном арматурных петлевых выпусков, соединяемых без сварки; в виде 

болтовых соединений. Таким образом, в вертикальных стыках предусматриваются металли-

ческие горизонтальные связи, которые могут быть дополнены шпоночными соединениями.  

На рисунке 1 показаны вертикальные стыки стеновых панелей, выполняемые с ис-

пользованием сварки. 

 
 

Рисунок 1 - Конструктивные решения стыков стеновых панелей на сварке, выполняемых 

в виде свариваемых стальных арматурных выпусков (а), на закладных деталях (б):  
1 – стеновые панели, 2 – арматурные выпуски из стеновых панелей, 3 – соединительный стержень на сварке, 

 4 – замоноличенный вертикальный стык между стеновыми панелями, 5 – закладные детали стеновых  

панелей, 6 – уголок, гнутый из металлической пластины 

 

Основным конструктивным вариантом сварных связей для вертикальных стыков 

крупнопанельных зданий является сварка закладных деталей сборных железобетонных эле-

ментов с применением накладок. В качестве накладок могут быть использованы плоские ме-

таллические пластины толщиной 6-8 мм, профильные уголки и уголки, гнутые из металличе-

ских пластин.  

С позиции технологии монтажа крупнопанельных зданий в настоящее время рацио-

нальным считается выполнение вертикальных стыков с соединительными элементами 

(накладками) в виде уголков, гнутых из металлических пластин (рисунок 1 б). Для таких 

накладок возможна коррекция их геометрии в построечных условиях, когда перпендикуляр-

ность сопряжения стеновых панелей здания обеспечивается с определенным допуском. 

В [2] описывается опыт применения болтовых соединений в вертикальных стыках 

крупнопанельных зданий, который имел место в 70…80 годы прошлого века.  

Для организации болтового соединения в закладных деталях сопрягаемых стеновых 

панелей должны присутствовать болты, к которым крепятся соединительные пластины-

накладки. Из-за люфта в отверстиях пластин-накладок, необходимого для выполнения мон-
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тажных работ, соединительные пластины-накладки включаются в работу стыка только после 

определенного деформирования бетона замоноличивания стыка.  

Использование болтовых соединений для вертикальных стыков крупнопанельных 

зданий в те годы было рекомендовано при их возведении в суровых климатических условиях 

Крайнего Севера. В современных нормах [1] болтовое соединение также названо в числе ре-

комендуемых, но применение этого вида соединения продолжает оставаться весьма ограни-

ченным. 

На рисунке 2 а,б показаны вертикальные стыки в виде замоноличиваемых бетоном 

арматурных петлевых выпусков, соединяемых без сварки вертикальными стыковыми стерж-

нями.  

Кроме соединения петлевых выпусков вертикальными стыковыми стержнями (рису-

нок 2 а) в вертикальных стыках крупнопанельных зданий, построенных 70...80 годы прошло-

го века, петлевые выпуски могли сопрягаться с использованием накидных скоб. Такие стыки 

обладали большей податливостью, чем стыки со свариваемыми выпусками и в соответствии 

с [2] они применялись только для зданий высотой не более 12 этажей.  

В то же время умеренная податливость стыков без сварки может становиться досто-

инством при использовании их для крупнопанельных зданий, строящихся в особых грунто-

вых условиях, при высокой сейсмичности территории строительства. Конструктивное реше-

ние стыка приведено на рисунке 2 б. В [2] этот стык отнесен к монолитным железобетонным 

связям, организация которых возможна при высоком и контролируемом классе бетона замо-

ноличивания. 

 

 
 

Рисунок 2 - Конструктивное решение стыков стеновых панелей, выполняемых  

в виде замоноличиваемых бетоном арматурных петлевых выпусков,  

соединяемых без сварки (а) монолитной железобетонной связи (б):  

1 – стеновые панели, 2 – регулярно расположенные петлевые выпуски,  

3– вертикальные стыковые стержни, 4 – бетон замоноличивания стыка, 5 – шпонка 

 

Одним из вариантов конструктивного решения вертикального стыка несущих элемен-

тов крупнопанельных зданий является использование связей в виде бессварных гибких 

стальных петель с одновременным устройством в стыке шпоночных соединений [3]. Однако 

нормами на проектирование крупнопанельных зданий [1] рекомендуется использовать такие 

стыки в зданиях высотой не более 50 м при условии обеспечения общей пространственной 

жесткости и устойчивости конструктивной системы здания, а также обеспечения восприятия 

действующих усилий в связях и несущих элементах. 

Характеристиками стыков, в том числе вертикальных стыков крупнопанельных зда-

ний, являются их прочность и податливость, которые могут быть определены при проведе-
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нии экспериментальных исследований вертикальных стыков различного вида, а также путем 

выполнения аналитических расчетов.  

В [4] приведены результаты экспериментальных исследований прочности при сдвиге 

и растяжении вертикальных стыков панелей, выполненных на основе использования стяж-

ных замков ВТ (Германия), как современной альтернативы использованию сварных соедине-

ний.  

В [5] приведены результаты аналогичных исследований традиционного вертикального 

стыка на закладных деталях, объединенных пластиной-накладкой с использованием сварных 

швов. Практическая значимость этих исследований состоит в количественной оценке проч-

ности и степени деформирования стыков, а также связи между этими параметрами. Кроме 

того, в ходе экспериментальных исследований устанавливались особенности деформирова-

ния стыков при их нагружении. 

Аналитические методы определения продольной силы в вертикальных стыках плос-

кой диафрагмы крупнопанельных зданий приведены в [6]. Современной реальностью расче-

та крупнопанельных зданий является выполнение численных расчетов 3D–модели в нели-

нейной постановке. Стыки на закладных деталях в расчетной схеме крупнопанельного зда-

ния моделируются дискретными связями, для которых необходимо указать жесткость (вели-

чину обратную податливости) в направления глобальных осей, принятых в расчетном ком-

плексе.  

Таким образом, для учета адекватного влияния податливости стыков на работу кон-

структивных элементов сборных многоэтажных зданий необходимо ее определять с учетом 

конструктивного решения стыка и с учетом его последующей работы в сложном напряжен-

ном состоянии [7].  

В некоторых исследованиях приводится оценка влияния отдельных конструктивных 

параметров стыка на надежность соединения, по которой можно прогнозировать вероятность 

сохранения в ходе эксплуатации здания величины податливости стыков, назначенной при 

выполнении численных расчетов конструктивной системы крупнопанельных зданий 

[8,9,10,11]. 

Кроме того, в [12, 13, 14] показано, что податливость стыка складывается из податли-

вости элементов, составляющих стык. Так податливость вертикальных стыков стеновых па-

нелей на закладных деталях определяется податливостью конструктивных элементов стыка, 

а именно, податливостью закладных деталей сопрягаемых стеновых панелей, податливостью 

соединительных элементов и податливостью сварных швов. 

В настоящее время конструктивное решение вертикальных стыков на закладных дета-

лях широко применяется при проектировании крупнопанельных зданий благодаря следую-

щим своим преимуществам: стык обладает необходимой жесткостью для придания устойчи-

вости несущим элементам здания при монтаже, обеспечивает малую деформативность сты-

ков при эксплуатации здания, позволяет получать простыми средствами надежное сопряже-

ние конструкций в любое время года; жесткость сварного соединения позволяет ограничится 

двумя связями в пределах этажа здания [2].  

К недостаткам стыка на закладных деталях, наряду с его значительной металлоемко-

стью, можно отнести трудоемкость сварочных работ. В [15] подсчитано, что трудоемкость 

сварочных работ составляет около 20% от трудоемкости возведения надземной части совре-

менного крупнопанельного здания. 

 

Методика определения коэффициента податливости стыка на закладных деталях 

Как указано выше, податливость стыка складывается из податливости элементов, со-

ставляющих стык, то есть она является сложной, многофакторной зависимостью. Так, подат-

ливость закладных деталей сопрягаемых стеновых панелей связана с податливостью анкер-

ных стержней закладных деталей [16]. Она зависит от расположения стержней относительно 
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направления сдвига закладной детали, модуля деформации бетона стеновой панели Eb, диа-

метра анкерных стержней ds, а также числа ns анкерных стержней в закладной детали.  

Следует отметить, что при сдвиге закладной детали и определении податливости все 

ее анкерные стержни работают параллельно. Тогда при классе бетона В20 (Eb=27500 Н/мм2) 

и расположении анкерных стержней ds=10 мм перпендикулярно направлению сдвига подат-

ливость одного анкера закладной детали определяется по формуле: 
 

5

1

6 6
2,18 10

10 27500s b

мм

d E н



    
 

, 

 

а при расположении стержней вдоль направления сдвига податливость одного анкера за-

кладной определяется по формуле: 
 

5

2

1,5 1,5
0,545 10 .

10 27500s b

мм

d E н



    
 

 

 

При наличии в закладной детали двух анкеров, расположенных перпендикулярно, и 

двух анкеров, расположенных параллельно направлению сдвига, податливость одной за-

кладной детали составляет: 
 

5
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1 2
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Суммарная податливость двух одинаковых закладных деталей, соединяемых наклад-

кой, определяется с учетом их параллельной работы: 
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Податливость соединительного элемента (накладки) вертикального стыка на заклад-

ных деталях при действии сдвигающего усилия определяется в зависимости от расстояния 

между сварными швами накладки b=40 мм, площади расчетного сечения А= lt=1508=1200 

мм2, с учетом значения модуля сдвига G =0,4 E  и определяется по формуле: 
 

7
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Податливость стыка на закладных деталях при действии сдвигающего усилия с уче-

том параллельной работы элементов стыка составит: 
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Следует отметить, что соединительные элементы вертикального стыка могут испыты-

вать действие сдвигающих усилий в направлении остальных глобальных осей, а также дей-

ствие изгибающего момента и продольной силы в направлении всех глобальных осей. 

 

Экспериментальные исследования податливости сварных швов накладки 

Обширные исследования сварных швов традиционно выполняются для металличе-

ских конструкций [17, 18].  

Между тем, прочностные и деформативные характеристики сварного стыка на за-

кладных деталях имеют свои особенности. Вполне определенная конфигурация сварного 

шва; характер распределение деформаций по длине сварного шва, связанный с его напря-
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женным состоянием; возможные дефекты сварных швов, выполняемые в построечных усло-

виях; различное соотношение податливости закладных деталей и соединительного элемента 

стыка могут определять характер деформирования и разрушения конструктивных элементов 

вертикального стыка. Так, может иметь место разрушение по накладке или по сварному шву. 

 
Рисунок 3- Общий вид сварного шва сопряжения полки гнутого уголка с закладной деталью:  

1– накладка (гнутый уголок), 2 – закладная деталь, 3 – сварной шов 

 

На рисунке 3 представлен общий вид нахлесточного П-образного сварного шва со-

пряжения закладной детали с полкой гнутого уголка (накладки) в стыке на закладных дета-

лях. Соединение накладки с закладными деталями выполнено с помощью электродуговой 

сварки. 

Следует отметить, что напряженно-деформированное состояние накладки на участке 

зазора между стеновыми панелями, на котором отсутствуют сварные швы, отличается от 

напряженно-деформированного состояния участков накладки в местах ее приварки к заклад-

ным деталям. Поскольку степень участия сварных швов в общей податливости системы 

«накладка–сварные швы» носит достаточно сложный характер, обычно оценивается общая 

податливость всей этой системы. 

Разрушение стыка на закладных деталях, соединенных накладкой с использованием 

сварки, может быть как по накладке, так и по сварному шву. Вероятность разрушения стыка 

на закладных деталях по сварному шву уменьшается при соблюдении требований к техноло-

гии его выполнения и при наличии контроля качества сварки. 

При выполнении экспериментальных исследований податливости сварных швов 

накладки выполнялся макроанализ качества опытных образцов сварных швов и их ультра-

звуковой анализ. Также проводились испытания опытных образцов сварных швов на растя-

жение и изгиб с последующей оценкой напряженно-деформированного состояния сварных 

швов по результатам проведенных исследований, с учетом их податливости по длине свар-

ного шва и в местах стыков. 

Макроанализ структуры сварных швов не выявил значительных дефектов, что говорит 

о хорошем качестве швов. Последующие испытания стандартных образцов сваренных сталь-

ных пластин показали их пластическое разрушение по металлу пластины без признаков раз-

рушения сварных швов. Таким образом, податливость стандартных образцов сваренных 

стальных пластин определялась податливостью пластины. 

При ультразвуковом анализе было выявлено, что поперечные напряжения по длине 

сварных швов распределены неравномерно. Срединная часть испытывает напряжения рас-

тяжения, а концевые участки - напряжения сжатия. 

На рисунке 4 а,б представлены результаты исследования макроструктуры сварных 

швов. Характер разрушения стандартных образцов сваренных стальных пластин показан на 

рисунке 4 в. 

Результаты экспериментальных исследований вертикального стыка на закладных де-

талях  при работе его на сдвиг приведены в [5] в виде диаграммы деформирования  Q –   

(сдвигающая сила – перемещение). Описан характер деформирования: до 7...9 ступени 
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нагружения, что соответствует 70...90% от разрушающей нагрузки, развиваются упругие и 

упругопластические деформации, затем на следующих ступенях нагружения в условиях раз-

вития пластических деформаций начинает трескаться сварной шов, затем приваренная к за-

кладной детали накладка заметно перекашивается и начинает рваться. 

 

 
 

Рисунок 4 - Результаты исследования макроструктуры сварных швов  

(а – разрез сварного шва, б – внешняя поверхность сварного шва) и в – характер разрушения  

стандартных образцов сваренных стальных пластин 

 

Анализ результатов экспериментальных исследований, приведенных в [5] показывает, 

что все конструктивные элементы вертикального стыка на закладных деталях участвуют в 

работе стыка и его разрушению предшествует проявление пластических деформаций, кото-

рые характерны прежде всего при пластическом деформировании накладки стыка.  

О возможности пластического деформирования накладки стыка, а также о несопоста-

вимо малом деформировании качественно выполненного сварного шва можно судить по ре-

зультатам разрушения стандартных образцов сваренных стальных пластин (рисунок 4 в). 

Следует также отметить, что при конструировании вертикального стыка на закладных дета-

лях важным моментом является обеспечение гармоничного соотношение податливости за-

кладных деталей и податливости соединительной накладки стыка, которое влияет на общую 

податливость стыка, его деформирование и разрушение при нагружении.  

 

Выводы 

 

Проведенный анализ научной и нормативно-технической литературы позволил обос-

новать выбор вертикального стыка на закладных деталях как основного из перечня рекомен-

дуемых в нормах по проектированию крупнопанельных зданий [1]. 

Разрушение стыка на закладных деталях, соединенных накладкой с использованием 

сварки, может происходить как по накладке, так и по сварному шву. Вероятность разруше-

ния стыка на закладных деталях по сварному шву уменьшается при соблюдении требований 

к технологии его выполнения и при наличии контроля качества сварки. При эксперимен-

тальных исследованиях сварных швов соединительной накладки выполнялся макроанализ 

качества опытных образцов сварных швов и их ультразвуковой анализ. Также проводились 

испытания опытных образцов сварных швов на растяжение и изгиб, которые показали пла-

стическое деформирование накладки стыка, а также несопоставимо малое деформирование 

качественно выполненного сварного шва. 
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При проектировании вертикальных стыков на закладных деталях предложено варьи-

ровать величину податливости закладных деталей и величину податливости соединительной 

накладки стыка путем изменения конструктивных параметров элементов стыка.  Эти подат-

ливости могут быть определены по приведенной в статье методике. Соотношение податли-

вости закладных деталей и податливости соединительной накладки определяет характер де-

формирования и разрушения стыка под нагрузкой.  
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