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АНАЛИЗ РАБОТЫ ВЕРТИКАЛЬНОГО СТЫКА МОНОЛИТНОГО ШПОНОЧНОГО 
СОЕДИНЕНИЯ ДВУХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПАНЕЛЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ГИБКОЙ СТЕРЖНЕВНОЙ АРМАТУРЫ 

Аннотация. Дано понятие стыкового соединения элементов. Разобраны основные типы соеди-
нений, воспринимающие сдвиговые усилия. Рассмотрены вертикальные стыки шпоночного соединения 
двух железобетонных панелей и использование гибкой стержневой арматуры в стыке Передерия. 
Представлен вариант соединения железобетонных панелей при помощи стальных петель Peiko.  Изу-
чены основные проблемы существующих методик расчета соединения железобетонных конструкций 
и их жесткостных характеристик. Представлены ранее полученные результаты анализа несущей 
способности и деформативности стыка. Разобрана диаграмма зависимости податливости связи от 
усилия для реальной и смоделированной ситуации. Проанализированы линейные и нелинейные схемы 
расчета конструкции с применением шпоночного соединения. Рассмотрен вопрос об использовании 
гладкой стержневой арматуры. Произведен расчет податливости вертикального шпоночного стыка 
с учетом действующих нормативных документов и выполнено сравнение полученных жёсткостных 
характеристик. Получены выводы и рекомендации по применению существующих норм по расчету 
стыков железобетонных панелей.  
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Несущая способность и эксплуатационные 
характеристики крупнопанельных жилых домов 
напрямую зависит от принятой конструктивной 
схемы, но что более важно от конструктивных 
решений стыков наружных и внутренних пане-
лей.  

Стыковое соединение, иначе говоря, стык – 
это узел соединения несущих, а также не несу-
щих конструктивных элементов здания между 
собой. По схеме расположения стык может быть 
вертикальным или горизонтальным. 

По способу восприятия вертикальных сдви-
гающих усилий, различают следующие типы со-
единения: 

а) сварные соединения закладных деталей, 
установленных в стеновых панелях; 

б) болтовые, с механическим зацеплением и 
затяжкой; 

в) сварные соединения арматурных выпус-
ков с последующим омоноличиванием; 

г) бетонные и железобетонные шпонки. 
Монолитные стыковые связи с применением 

петлевых выпусков из стеновых панелей имеют 
высокую жесткость соединения. При соединении 
стеновых панелей за счет монолитной связи об-
разуется бетонная шпонка, которая восприни-
мает сдвигающие силы. Также, часть усилий пе-
реходит на плиты перекрытия, при использова-
нии платформенного стыка. 

На сегодняшний день наиболее популярным 
является использование тросовых петлевых со-
единений, в частности тросовые петли компании 
«Peikko», которые зарекомендовали себя более 
чем хорошо, а их работа в конструкции была опи-
сана и подтверждена в [3]. 

Но данное конструктивное решение может 
быть экономически не выгодным или вносить 
ряд неудобств в небольшие предприятия, специ-
ализирующиеся на производстве сборных желе-
зобетонных панелей. Выходом могло послужить 
использование гибкой стержневой арматуры Ø8-
10 класса А240. Петли вертикального стыка, вы-
полняемые из гладкой стержневой арматуры, не 
требует дополнительного сертификации, и могут 
производиться на территории предприятия. Глад-
кий арматурный стержень изготавливается на 
производстве с учетом требований по анкеровке 
в тело железобетонной панели и служит основ-
ным элементом в стыке Передерия. Использова-
ние несъемной опалубки дает возможность со-
здания монолитной шпонки любой формы.  

Опираясь на эти два факта можно сделать 
вывод, что предприятие по производству сбор-
ных панелей способно самостоятельно выпол-
нять сборку комплектующих материалов и не за-
висеть от сторонних поставщиков, что благопри-
ятно влияет на экономическую составляющую.  

Основная проблема, с которой встречаются 
при проектировании крупнопанельных зданий – 
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это отсутствие единой методики расчета и кон-
структивных требований при их проектировании. 
На данный момент готовится выход СП «Круп-
нопанельные конструктивные системы. Правила 
проектирования» [9], но, не смотря на, представ-
ленные редакции данного нормативного доку-
мента, остается ряд вопросов, требующих обос-
нования и экспериментального подтверждения. 
Существующие методы определения несущей 
способности монолитных шпоночных стыков ос-
нованы на различных предпосылках, учитывают 
характер разрушения стыка, двухосное напря-
женное состояние, стадии разрушения и опира-
ются на результаты экспериментов, выполнен-
ные авторами данных исследований. Но даже эти 
данные и существующие методики дают различ-
ные между собой результаты. 

Расчет железобетонных конструкций можно 
вести по линейной и нелинейной схеме. При ли-
нейном расчете, широкое применение получила 
дискретно-континуальная модель крупнопанель-
ного здания. Линейная схема рассматривала зда-
ние как ряд столбов с заданной жесткостью вер-
тикальных связей, и вводилось допущение об аб-
солютной жесткости данных связей при взаим-

ном сдвиге столбов равным 0. При этом вво-
диться понятие критерия количественной жест-
кости – коэффициент µ. 

μ = ටୌэт
஛сд

∙ ( ଵ
୉∙୊భ

+ ଵ
୉∙୊మ

+ ୐మ

∑୉∙୍ст
)            (1) 

где E ∙ Fଵ и E ∙ Fଶ – продольная жесткость при со-
единении связей; L – расстояние между геомет-
рическими центрами полос; E ∙ Iст – сумма изгиб-
ных жесткостей полос при изгибе в плоскости 
расчетного направления горизонтальной 
нагрузки на здание. 

Продольную связь между полосами можно 
считать абсолютно жесткой при 12 < ߤ/݊ и шар-
нирной при 2 > ߤ/݊, где ݊ – количество этажей 

Но, несмотря на возможность расчета по ли-
нейной схеме, действующие нормы [6] требуют 
учитывать нелинейную работу конструкции, и об 
этом свидетельствует теоретические и экспери-
ментальные данные, проводимые ранее. Испыта-
ния, проводимые в МИСИ, помогли построить 
диаграмму, связывающую усилия и перемещения 
и наглядно показывающая нелинейность работы 
конструкции. Данный вопрос был освещен в [3]. 

 
 

Рис. 1. Зависимость податливости связи от усилия (реальная и смоделированная) 
 

Исследования, проводимые отечественными 
и зарубежными учеными и направленные на ана-
лиз несущей способности и деформативности 
стыка, смогли дать следующие ответы: 

- наличие горизонтальной арматуры в верти-
кальном стыке увеличивает его несущую способ-
ность; 

- несущую способность многошпоночного 
соединения нельзя рассматривать как обобщен-
ную несущую способность нескольких шпонок; 

- шпоночное соединение носит хрупкий ха-
рактер разрушения; 

- представлены наиболее характерные типа 
разрушения шпоночных соединений. 

Работа шпоночного соединения с тросовой 
петлей в качестве горизонтального армирования 
была произведена и натурально испытана в ком-
пании «Peikko», но без публикации результатов.  
В научной работе [3] автор дает пояснение к дан-
ному типу соединения и наглядно показывает ре-
зультаты эксперимента по определению несущей 
способности и деформативности шпоночного со-
единения с тросовыми петлями.   

При рассмотрении вопроса об использова-
нии гладкой стержневой арматуры, в качестве го-
ризонтальной арматуры в вертикальном шпоноч-
ном соединении, обратимся к действующим нор-
мам [5] и [7].  
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Выполним расчет податливости вертикаль-
ного шпоночного стыка для двух стеновых ж/б 
панелей толщиной 180 мм. Расстояние между па-
нелями – 100 мм. Начальный модуль упругости 
бетона заполнения стыка – 30000 МПа (Н/мм2) 
для бетона кл. В25. Начальный модуль упругости 
бетона панели – 30000 МПа (Н/мм2 ) для бетона 
кл. В25.  Глубина заделки арматурной петли ∅=8  
принимается 444 мм. Шпонка глубиной 22 мм и 
шириной 50 мм. 

Согласно [7] коэффициент податливости при 
сдвиге λத (мм/Н) соединения двух сборных эле-
ментов принимается равным сумме коэффициен-
тов податливости для сечений, примыкающих к 
каждому из соединяемых элементов.  

Коэффициент податливости вертикального 
стыка стеновых панелей при сдвиге определяется 
по формуле: 

λத = λ୲,ୢ + λத,ୱ , (мм/Н)               (2) 

λ୲,ୢ – податливость бетонного шпоночного со-
единения; λத,ୱ – дополнительная податливость 
армированного шпоночного соединения  

λத,ୢ =
୪ౢ౥ౙ(

భ
ుౘ
ା భ
ుౣ౥౤

)

୅ౢ౥ౙ∙୬ౡ
=

ଶହ଴( భ
యబబబା

భ
యబబబ)

ଶଶ∙ହ଴∙ଶ
= 7,57 ∙ 10ି଺ , (мм/Н) (3) 

l୪୭ୡ  – уловная высота шпонки, 250мм; Eୠ – 
начальный модуль упругости бетона панели, 
30000 Н/мм2; E୫୭୬ – начальный модуль упруго-
сти бетона замоноличивания, 30000 Н/мм2; A୪୭ୡ – 
площадь сжатия шпонки; n୩ – кол-во шпонок,  
2 шт. 

Податливость шпонки после образования 
наклонных трещин: 

λத,ୱ =
଺

ୢ౩∙୬౩
ቀ ଵ
୉ౘ
+ ଵ

୉ౣ౥౤
ቁ = ଺

଼∙ଶ
ቀ ଵ
ଷ଴଴଴

+ ଵ
ଷ଴଴଴

ቁ = 25 ∙ 10ି଺, (мм/Н)                      (4) 

dୱ – диметр петли, 8 мм; nୱ – количество петель, 
2 шт. 

λத = 7,57 ∙ 10ି଺ + 25 ∙ 10ି଺ = 32,57 ∙ 10ି଺, (мм/Н) (5) 

Соответственно жесткость вертикального 
стыка на сдвиг: 

Kத =
ଵ
஛ಜ
= ଵ

ଷଶ,ହ଻∙ଵ଴షల
= 30703, (Н/мм)    (6) 

Коэффициент податливости вертикального 
стыка стеновых панелей при сдвиге с учетом дли-
тельного действия нагрузок определяется с пони-
женным значением модуля упругости бетона.  

E୮୪,୲ =
୉ౘ

ଵା஦ౘ,ౙ౨
= ଷ଴଴଴

ଵାଶ.ହ
= 8571(Н/мм2)      (7) 

φୠ,ୡ୰ – 2,5 коэффициент ползучести бетона, при-
нимаемый по т. 6.12 СП 63.13330-2012. 

Тогда,  

λத,ୢ =
ଶହ଴( భ

ఴఱళభା
భ

ఴఱళభ)

ଶଶ∙ହ଴∙ଶ
= 26,5 ∙ 10ି଺, (мм/Н)   (8) 

λத,ୱ =
଺
଼∙ଶ
ቀ ଵ
଼ହ଻ଵ

+ ଵ
଼ହ଻ଵ

ቁ = 87,5 ∙ 10ି଺, (мм/Н)  (9) 

λத = 26,5 ∙ 10ି଺ + 87,5 ∙ 10ି଺ = 114,01 ∙ 10ି଺, (мм/Н) (10) 

Соответственно жесткость вертикального 
стыка на сдвиг при действии длительной 
нагрузки: 

Kத =
ଵ
஛ಜ
= ଵ

ଵଵସ,଴ଵ∙ଵ଴షల
= 8771, (Н/мм)  (11) 

Выполним аналогичный расчет по определе-
нию жесткости вертикального стыка, изложен-
ного в [5]. 

Сдвиговое усилие, приходящееся на стык, 
принимается равной несущей способности шпо-
ночного стыка, определяемой по формулам: 

Qଵ = Rୠ ∙ l୩ ∙ t୩ ∙ n୩ = 14,5 ∙ 50 ∙ 22 ∙ 2 = 31900Н = 3.19т                             (12) 

Qଶ = 1.5Rୠ୲ ∙ l୩ ∙ h୩ ∙ n୩ = 1.5 ∙ 1.05 ∙ 50 ∙ 180 ∙ 2 = 28350Н = 2.84т	                  (13) 

Rୠ – расчетное сопротивление бетона шпонки на 
сжатие; Rୠ୲	 – расчетное сопротивление бетона 
шпонки на растяжение; l୩	 – ширина шпонки;  
t୩ – глубина шпонки; h୩ – высота шпонки; n୩ –
кол-во шпонок. 

Соответственно жесткость вертикального 
стыка на сдвиг: 

K = ୕
୼
= ଶ.଼ସ

଴.଴଴ଵ
= 2890т/м              (14) 

Q = Q୫୧୬	– сдвиговое вертикальное усилие, при-
ходящееся на 1м.п., Qmin (Q1, Q2); Δ-смещение 
стыка, вызываемое усилием Q и равное 1мм/м.п. 

Полученные результаты представлены в таб-
лице 1 «Жесткость вертикального стыка».

Таблица 1 
Жесткость вертикального стыка 

Жесткость вертикального стыка 

Пособие по расчету жилых зданий 
вып. 3 [7] СТО 36554501-2012 [5] при кратковремен-

ной нагрузке 
при длительной 

нагрузке 
К до образования трещин, т/м 13201,4 3772,1 2890 К после образования трещин, т/м 3070,3 877,1 
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Рис. 2. Эскиз шпоночного  

вертикального стыка 
Рис. 3.  Расчетная схема вертикального  

стыка при сдвиге 

Значения жесткости вертикального стыка, 
рассчитанного по двум действующим методи-
кам, имеют отличительный характер. Разница в 
жесткостях обусловлена учетом фактических 
жесткостных характеристик материалов, диамет-
ров петлевых стержней, а также двух стадий ра-
боты шпонок, что не учтено в методике расчета 
по СТО 36554501-2012.  

Опираясь на все вышеизложенное, можно 
сделать следующие выводы и рекомендации: 

- наиболее прочным и эффективным верти-
кальным стыком является шпоночное соедине-
ние с использованием гибкой стержневой арма-
турой по типу Передерия; 

- на сегодняшней день нет единой норматив-
ной документации по расчету крупнопанельного 
домостроения, в частности расчета жесткости 
вертикального стыка; 

- требуется проработка СП «Крупнопанель-
ные конструктивные системы. Правила проекти-
рования» ред. №2; 

- действующие нормативные документы, по 
расчету жесткостных характеристик, имеют раз-
личные формулы и, как следствие, отличные друг 
от друга результаты;  

- требуется экспериментальная проверка 
действующих формул по определению жесткост-
ных характеристик вертикальных стыков с при-
менением гладкой стержневой арматуры в каче-
стве горизонтального армирования по типу Пере-
дерия.  
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ANALYSIS OF VERTICAL JOINT’S WORK IN THE MONOLITHIC KEYED JOINT 
OF TWO REINFORCED CONCRETE PANELS USING THE FLEXIBLE 

 ROD ARMATURE 

Abstract. The concept of butt joining of elements is given. The main types of compounds that perceive 
shear forces are analyzed. The vertical joints of the key connection of two reinforced concrete panels and the 
use of flexible rod reinforcement at the Perederia joint are considered. An option of connecting reinforced 
concrete panels using Peiko steel hinges is presented. The main problems of existing methods for calculating 
the connection of reinforced concrete structures and their stiffness characteristics are studied. The previously 
obtained results of the carrying capacity analysis and deformability of the joint are presented. The diagram of 
dependence of bond compliance on effort for a real and simulated situation is analyzed. Linear and nonlinear 
design calculations using keyed joints are analyzed. The issue of using smooth rod reinforcement is considered. 
The calculation of the vertical keyway compliance with the current regulatory documents is produced. The 
obtained stiffness characteristics are compared. Conclusions and recommendations on the application of ex-
isting standards for the calculation of joints of reinforced concrete panels are obtained. 

Keywords: panel house, vertical joint, keyed joint, flexible reinforcing connection, monolithic joint. 
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