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Плиты перекрытий железобетонные многопустотные 
предварительно напряжённые стендового безопалубоч-
ного формования находят все более широкое применение 
в строительстве зданий и сооружений на территории За-
падной Сибири и в России в целом.

К достоинствам данной продукции следует отнести ее 
высокое качество и приемлемые технико-экономические 
показатели.

Широкому применению плит безопалубочного формо-
вания до настоящего времени препятствовало отсутствие 
типовых, экономичных и проверенных экспериментальным 
путем решений по стыкам (узлам) их соединений.

Основным требованием современных норм по сейс-
мостойкости сооружений является необходимость создания 
«жесткого диска перекрытий». Применительно к продоль-
ным стыкам предполагается устройство в боковых гранях 
плит «шпоночных соединений», которые при строительс-
тве зданий замоноличиваются [1].

В плитах, изготовленных на оборудовании ЕСНО заво-
дом ООО «МАГИС» (с.Майма, Республика Алтай) традици-
онное решение шпоночного соединения, принятого 
для пустотных плит, произведенных в инвентарной 
опалубке, невозможно. В связи с этим, конструктора-
ми-строителями разработаны стандартные решения 
[2], где исходя из технологических возможностей 
стендового оборудования, предложен стык, способ-
ный удовлетворить требования по сейсмобезопас-
ности (рис.1).

В соответствии с принятыми в стандарте [2] ре-
шениями в построечных условиях возможна реализа-
ция следующих вариантов изготовления продольных 
стыков:

— применение бетона В20 — на два класса ниже 
класса бетона плит перекрытий (например, из-за воз-
можных дефектов, связанных с несоблюдением 
технологии изготовления и низким качеством строи-
тельства);

— применение бетона В30 — на класс ниже клас-
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са бетона плит перекрытий (принимается при соответству-
ющем согласовании с проектировщиком);

— применение класса В40 — проектный класс бетона.
В настоящей статье приведены результаты испытаний 

указанных типов стыков, с целью оценки влияния класса бе-
тона на их прочность и жесткость (несущую способность).

Предложена методология комплексной оценки сей-
смостойкости продольных стыков, которая предусматри-
вает:

1. Обоснование при выборе образцов для проведения 
испытаний.

2. Расчетный анализ несущей способности образцов 
в соответствии с действующими нормативными техничес-
кими документами и методиками.

3. Экспериментальные исследования — статические 
и динамические испытания.

4. Сравнение между собой данных, полученных рас-
четным и экспериментальным путем.

5. Получение выводов о сейсмостойкости стыков, с ре-
комендациями для практикующих проектировщиков.

Рис.1. Техническое решение стыка
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На основе предварительного анализа в качестве еди-
ного образца для изготовления продольных стыков соеди-
нений была использована плита ПБ 2.2-48-12-16 с рабочей 
длиной (стыка) не менее 1,0 м. 

Расчетное моделирование работы образцов при воз-
действии нагрузок проводилось до испытаний и после 
их завершения, на основе действующих методик с примене-
нием сертифицированного программного комплекса «SCAD 
Office» (рис.2).

Испытания проводились на территории завода ООО 
«МАГИС» (с.Майма, Республика Алтай) на специально под-

готовленных стендах. Схема статических и динамических 
испытаний образцов приведена на рис.3, 4.

Статическое нагружение осуществлялось с помощью 
силовых домкратов ЦС200Г250. Для динамического нагру-
жения использовалась модернизированная вибромашина 
ВИД-12 / 08М.

При статическом нагружении нагрузка прикладыва-
лась поэтапно ступенями, каждая из которых не превышала 
10 % от контрольной нагрузки по прочности и образова-
нию трещин. Значения нагрузок в процессе испытаний плит 
и стыков регистрировались по показаниям и отметкам 

Рис.2. Расчетный анализ работы стыка под нагрузкой (поля напряжений)

Продольные стыки
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усилий, возникающих на силовом оборудовании (домкра-
те), с одновременной фиксацией приборами деформаций 
сдвига (ширины раскрытия (размера) трещин).

Для улучшения фиксации момента появления трещин 
в бетоне поверхности изделия перед испытанием покрыва-
лись жидким раствором мела или извести.

Динамические испытания конструкций проводились 
на завершающем этапе, после окончания статических ис-
пытаний, для выявления отличий в работе при статическом 
и динамическом нагружении.

Режим нагружения при динамическом воздействии 
выбирался исходя из следующих основных условий:

— продолжительность колебательного процесса 
(на максимальных нагрузках) в пределах от 10 до 50 с;

— частота колебаний при испытаниях — от 0,6 до 10 
Гц, т. е. в режиме, наиболее опасном для существующих зда-
ний и сооружений, где планируется использование плит).

Принятые параметры длительности колебательного 
процесса дают возможность определить границы измене-
ния циклов колебаний, количество которых достигает n = 
7÷500. Учитывая возможность повторения толчков и при-
ближенность сделанных подсчетов, максимальная дли-
тельность воздействия (циклов) не будет превышать 1000 
(характерны для большинства сильных и разрушительных 
землетрясений).

Как показано ниже, максимальная нагрузка при ди-
намическом воздействии не превышала 0,6÷0,8 от макси-
мального значения разрушающей нагрузки, полученной 
расчетным путем и по результатам статических испытаний.

Результаты исследований
На рис.5 приведена диаграмма деформирования про-

дольных стыков с различными показателями прочности 
и жесткости при воздействии статических нагрузок.

Характеристики работы стыков по результатам расче-
тов и испытаний на действие статической нагрузки пред-
ставлены в табл.1-3.

Результаты сравнительного анализа работы стыков 
при статическом и динамическом нагружении приведены 
в табл.4.

На графиках и в таблицах приняты следующие обозна-
чения:

Ро — расчетная нагрузка на продольный стык, опреде-
ленная с применением ПК SCAD для его конструирования;

Рbt = Rbt×A — нормативная величина нагрузки, по отно-
шению к которой устанавливаются параметры предельных 
состояний продольного стыка (характеризуется как воз-
можная максимальная нагрузка на стык, соответствующая 
его прочности на растяжение);

Силовой домкрат 
ЦС200Г250

Вибромашина ВИД-12/08М 

Рис.4. Схема и стенд для динамических испытаний 
продольных стыков

Рис.3. Схема и стенд для статических испытаний 
продольных стыков
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Rbt — расчетное сопротивление бетона продольного 
стыка по прочности на растяжение;

Аb — площадь среза бетона, которая равна произведе-
нию длины шпонки продольного стыка на его ширину;

Рэ
crc — максимальное значение нагрузки, при которой 

в продольном стыке образуется первая трещина;
Рэ

max — максимальное значение нагрузки, при которой 
происходит разрушение продольного стыка (его несущая 
способность);

α = Рbt / Ро — коэффициент приведения 
расчетной нагрузки к нормативным значени-
ям, определенным в зависимости от расчетно-
го сопротивления бетона продольного стыка 
по прочности на растяжение;

К1 = Рэ
crc/ Рbt — коэффициент, полученный 

по результатам испытаний продольных сты-
ков и соответствующий моменту образования 
трещин;

К2 = Рэ
max / Рbt — коэффициент, полученный 

по результатам испытаний продольных стыков 
и соответствующий моменту его разрушения 
(его несущая способность);

β = Рэ
max / Рэ

crc — коэффициент, получен-
ный по результатам испытаний продольных 
стыков и характеризующий их податливость.

Анализ результатов исследований
В результате расчетных и экспериментальных иссле-

дований, при минимальных затратах материала, трудоем-
кости и стоимости:

1. Выявлена действительная картина работы продоль-
ных стыков соединений плит безопалубочного формова-
ния, изготовляемых на оборудовании фирмы ЕСНО заводом 
ООО «МАГИС» (с.Майма, Республика Алтай) при статических 
и динамических нагрузках.

Таблица 1.
Расчетные характеристики продольных стыков

Тип стыка

Расчетные показатели 

Класс 
бетона

Прочность 
бетона Rbt (МПа)

Площадь 
среза бетона 

Аb (см2)

Расчетная 
нагрузка Ро 

(кгс)

Условная 
нагрузка Рbt 

(кгс)
α = Рbt/Ро

Среднее 
значение α

СП-20-00-00 В20 0,9
2200

10500 19800 1,88
1,86СП-30-00-00 В30 1,2 14000 26400 1,88

СП-40-00-00 В40 1,4 17000 30800 1,81

Таблица 2.
Характеристики прочности продольных стыков (Рj, кгс)

Тип стыка
Характеристики прочности

Ро Рbt α Рэ
crc Рэ

max К1 К2 β

СП 20-00-00 10500 19800 1,88 11000 22000 0,55 1,11 2,00
СП 30-00-00 14000 26400 1,88 14500 30000 0,54 1,14 2,07
СП 40-00-00 17000 30800 1,81 17500 36000 0,57 1,17 2,06

Среднее значение - - 1,88 - - 0,55 1,14 2,04

Таблица 3.
Параметры деформирования продольных стыков (∆о, мм)

Тип стыка
Характеристики деформации 

∆о ∆bt α∆ ∆э
crc ∆э

max К1∆ К2∆ β∆

СП 20-00-00 0,50 0,98 1,96 0,50 1,1 0,51 1,12 2,2
СП 30-00-00 0,30 0,67 2,23 0,30 0,8 0,45 1,19 2,64
СП 40-00-00 0,21 0,45 2,14 0,21 0,6 0,47 1,33 2,83

Среднее значение - - 2,11 - - 0,48 1,21 2,56

Таблица 4.
Сравнительный анализ работы стыков при статическом и динамическом нагружении (Рj, кгс)

Тип стыка Pэ
ст = Pэ

д Δэ
ст, мм Δэ

д, мм Δэ
ст/ Δэ

д Δср

СП 20-00-00 12000 0,46 0,58 0,79
0,66СП 30-00-00 11500 0,23 0,36 0,64

СП 40-00-00 16500 0,20 0,36 0,56

Рис.5. Обобщенные графики деформирования продольных стыков  
(статическое нагружение)
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2. При статическом нагружении получены близкие 
к линейным деформации конструкции, характер развития 
которых практически не зависит от класса бетона заполне-
ния шпонки.

3. Установлено, что несущая способность продольных 
стыков зависит от прочности бетона заполнения шпонки 
и характеризуется значением Рbt = Rbt×A (где Rbt — расчет-
ное сопротивление бетона продольного стыка по прочнос-
ти на растяжение; Аb — площадь среза бетона, которая 
равна произведению длины шпонки продольного стыка 
на его ширину). При этом, момент образования трещи-
ны соответствует нагрузке, составляющей не более 0,5Рbt. 
для всех типов стыков.

4. В ходе испытаний:
— подтверждена конструктивная надежность узлов 

соединений плит между собой и с несущими вертикаль-
ными конструкциями, при соблюдении требований СТО 
93295028-0001-2009;

— определена максимальная несущая способность 
продольных стыков, которая зависит от класса заполнения 
шпонки.

5. При динамическом воздействии податливость (жест-
кость) стыков возрастает (снижается) примерно на 20÷30 %. 
Сравнительно меньшим снижением жесткости характери-
зуются стыки с заполнением бетоном, близким к классу бе-
тона для сборных плит перекрытий.

Очевидно, что пространственная жесткость перекры-
тия, при равных нагрузках, является более обеспеченной 
для стыков, имеющих такой же класс бетона (или выше), 

чем бетон, из которого изготовлены плиты перекрытий.

Заключение.
Проведены комплексные расчетно-эксперименталь-

ные исследования сейсмостойкости продольных стыков 
плит перекрытий безопалубочного формования, выпускае-
мых на заводе ООО «МАГИС» (с.Майма, Республика Алтай).

Полученные результаты свидетельствуют о высокой 
сейсмостойкости (конструктивной надежности) таких сты-
ков, возможности регулирования их несущей способности 
и податливости за счет изменения класса бетона.

Полученные результаты следует использовать 
при практическом проектировании, а также с целью опти-
мизации конструктивных решений стыков, принятых в СТО 
93295028-0001-2009.
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