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В ходе проведения исследования платформенных стыков панельных зда-

ний текстильной и легкой промышленности установлено, что наиболее су-

щественный вклад в обеспечение надежности стыкового соединения оказы-

вает ряд параметров, носящих случайный характер. Распределение этих па-

раметров описывается нормальным законом, не имеющим простого числен-

ного решения. Для определения вероятности отказа соединения при прове-

дении вероятностных расчетов использован метод линеаризации, в основе 

которого заложен метод разложения исходной функции в ряд Тейлора. Ис-

пользуя данные ранее полученных исследований, в работе проведена оценка 

влияния конструкционных параметров горизонтального платформенного 

стыка панельных зданий на надежность соединения. Определены коэффи-

циенты весомости исследуемых параметров при оценке вероятности от-

каза стыка. Практическая ценность полученных результатов исследований 

заключается в повышении надежности узлов сопряжения панелей.  

In the process of the study of platform joints of panel buildings of the Textile and 

Light Industry, it was established that the most significant contribution to the relia-

bility of the joint is provided by a number of parameters which have speciality ran-

domly. The distribution of these parameters is described by a normal principle that 

does not have a simple numerical solution. To determine the probability of failure 

of the connection in the conduct of probabilistic calculations,method of linearization 

is used, which is based on the method of expanding the initial function in a Taylor 

series. The work assesses the impact of structural parameters of the horizontal plat-

form joint of panel buildings on the reliability of the connection. The coefficients of 
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ponderability of the investigated parameters are determined in estimating the prob-

ability of joint failure. The practical value of the obtained research results is to in-

crease the reliability of the node of interface panel. 

Ключевые слова: вероятность отказа, надежность, линеаризация, плат-

форменный стык, функция Лапласа, весомость параметра. 

Keywords: probability of failure, reliability, linearization, platform joint, La-

place function, parameters of ponderability. 

В настоящее время острой проблемой 

крупных городов России является рекон-

струкция малоэтажной панельной за-

стройки. Во всех случаях реконструкции и 

капитального ремонта панельных зданий 

актуальна задача оценки надежности суще-

ствующих конструктивных элементов и 

всего здания в целом. Большая часть эле-

ментов панельного здания выполнена в за-

водских условиях с отлаженной системой 

операционного контроля [1], [2] и высоким 

качеством производства. В условиях строи-

тельной площадки возможности по оценке 

качества ограничены. В этом случае наибо-

лее ответственными элементами панель-

ного здания становятся горизонтальные 

платформенные стыки панелей (рис. 1 – 

платформенный стык панельных зданий: а) 

– наружних стен при одностороннем опира-

нии перекрытия, б) – внутренних стен при

двустороннем опирании), что требует тща-

тельного анализа их технического состоя-

ния при проведении капитального ремонта

или реконструкции.

 а)  б) 

Рис. 1 

На несущую способность платформен-

ного стыка влияют несколько конструкци-

онных параметров, в большинстве случаев 

имеющих случайный характер. При класси-

ческом подходе к расчету стыка отклонения 

этих параметров контролируются из усло-

вия их равнозначности, однако их влияние 

на надежность соединения неодинаково. 

Превышение допускаемого предела одного 

из контролируемых параметров не приводит 

к отказу всего соединения, если другие па-

раметры не имеют существенных отклоне-

ний. В то же время даже незначительное од-

новременное отклонение нескольких пара-

метров в худшую сторону способно приве-

сти к разрушению соединения.  

Элементы теории надежности были вве-

дены в расчетные положения большинства 

нормативных документов стран Европы и 

Америки [6], [7]. В данном случае проведе-

ние расчетов надежности позволит в пол-

ной мере охарактеризовать техническое со-

стояние узла [3...5]. Различные методы рас-

чета надежности для некоторых конструк-

тивных форм приведены в [12], [13]. 

При проведении обследования суще-

ствующего панельного здания, как и при 

проектировании нового, важно понимать 

весомость изменчивости конструкционных 

параметров на надежность соединения. 

Определение параметров, имеющих наи-

большее влияние, – важная и актуальная за-

дача для повышения отказоустойчивости и 

долговечности панельных зданий при их 

реконструкции и капитальном ремонте. 

Оценка весомости конструкционных па-

раметров на надежность соединения в дан-

ной работе выполнена на основании веро-

ятностных расчетов с использованием ме-

тода линеаризации. Согласно этому методу 

исходная функция представляется в виде 

ряда Тейлора. Коэффициенты ряда соответ-

ствуют частным производным в окрестно-

стях центра распределения случайных па-

раметров. Частные производные функции 

по исследуемому параметру соответствуют 
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коэффициентам весомости изменчивости 

параметра на общую надежность стыка. 

Основные положения по расчету плат-

форменных стыков указаны в [8]. В общем 

случае выражение для определения резерва 

прочности горизонтального стыка с двух-

сторонним опиранием панелей перекрытия 

можно записать в виде: 

 
 m m m m

c j bw pl pl pl pl j

m w

2 t / b t / b
g N R td N R 1 b / t td

1 2R / B


        



 
    

 
,  (1) 

где N – нагрузка на стыковое соединение; t 

– толщина стенки; dj – расчетная ширина

простенка; tm – расчетная толщина шва; bm

– расчетная ширина шва; Rm – кубиковая

прочность раствора; Bw – класс бетона

стены; bpl – суммарный размер платфор-

менных площадок; δpl – коэффициент, учи-

тывающий возможное суммарное смеще-

ние плит перекрытий в стыке относительно

их проектного положения; γpl – коэффици-

ент, учитывающий неравномерность загру-

жения конструкций; ηpl – коэффициент, за-

висящий от соотношения расчетных проч-

ностей при сжатии бетона стены Rw и бе-

тона опорных участков перекрытий Rbp.

Обозначая: SN – среднеквадратическое 

отклонение несущей способности, N и N0 – 

нагрузка на стык и несущая способность 

стыкового соединения, вероятность отказа 

можно записать в виде: 

0

0
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 – функция Лап-

ласа [9]. 

В качестве расчетных приняты пять па-

раметров, которые указаны в табл. 1 – ис-

ходные случайные данные для вероятност-

ного анализа.  

Т а б л и ц а 1 

№ Параметр 

Математическое 

ожидание 

X

Среднеквадратичное 

отклонение 

S  

1 Расчетная толщина шва tm, мм 20 5 

2 Кубиковая прочность раствора Rm, МПа 20 2,7 

3 Расчетная прочность бетона стены Rbw, МПа 17 2,3 

4 Толщина стены t, мм 160 6,1 

5 
Расчетная прочность при сжатии бетона опорных 

участков перекрытий Rbp, МПа 
14,5 1,96 

Вероятностный анализ по методу лине-

аризации позволяет оценить влияние изме-

нения отдельного расчетного параметра на 

вероятность отказа платформенного стыка 

при случайных значениях других расчет-

ных параметров. В качестве постоянных ве-

личин приняты коэффициенты, независи-

мые от расчетных параметров. Границы из-

менения расчетных параметров приняты по 

правилу 3σ. Для проведения вероятност-

ного анализа с использованием метода ли-

неаризации задаемся математическими 

ожиданиями, а также среднеквадратич-

ными отклонениями расчетных параметров 

по материалам лабораторных исследований 

образцов платформенных стыков панель-

ных зданий [10], [11]. Среднеквадратичное 

отклонение прочностных характеристик 

материалов назначаем по коэффициенту ва-

риации 13,5%, являющимся среднестати-

стическим показателем по заводам ЖБИ. 

Коэффициент вариации для отклонения 

толщины панели принят по результатам 

наблюдений равным 3,8%.  

По теореме о композиции гауссовских 

распределений имеем: 

bw m m bp0
tR t

2 2 2 2 2 2
ΔΔN Δ Δ Δ ΔR R

S =S +S +S +S +S ,  (3)
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где 
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– 

частные производные по исследуемому па-

раметру, умноженные на среднеквадрати-

ческие отклонения параметра. 

Обозначив постоянный член выражения 

 1 p p p jК = b -δ γ d и приняв 2 w bwК =B /R
,

имеем исходное выражение для несущей 

способности стыкового соединения: 

2
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Коэффициент pη  зависит от соотноше-

ния величин bpR  и bwR . Частные производ-

ные функции несущей способности по ис-

следуемому параметру при pη 1 : 

2
1 bp 1 2 m m bp 2 bw m0

2 2
bw bw 2 bw m

2 2 2
1 2 m bp bw m 1 2 m bp m

2
2 bw m

2 2
1 2 m bp m 2 bw m

2
2 bw m

2 2 2 2 2 2 2
1 2 m bp bw m 1 2 m bp m

2
2 bw m

К R (4К К / b t R )(К R 2R )N

R R (К R 2R )

4К К / b R R t 2К К / b R t

(К R 2R )

(2К К / b R t )(К R 2R )

(К R 2R )

2К К / b R R t К К / b R t

(К R 2R )
,


  

 


 




 








(5) 

2
1 2 m bp bw 1 2 m bp

m 2

2 2 2
1 2 m bp bw m 1

0

bw m

bw m

2 m bp m

2

( )N

t ( R 2R

4К К / b R R 2К К / b R

К

К К b R R t 2

)

(4 / / )

( R 2

К К b R t

К R )
,


  





 



         (6) 

0

2
bw m

2

2
1 2 m bp bw m 1 2 m bp m

m 2

2 2 2
1 2 m bp bw m 1 2 m bp m

2

2

2
bw m

N

( R 2R )

4 / /

( R 2

8К К / b R R t 4К К / b R t

R К

К К b R R t 2К К R t

R

b

)К
,


  





 



        (7) 

0N
0

t





, 

1 2 m bw m 1 2 m bp m
bp bw

bp 2

0
1 1

bw m

22 2
1 2 m bw m 1 2 m bp m

2

2

bw m

N
2К 2К

R 2R

4К К / b R t 4К К / b R t
R / R

R К

К К b R t К К2 / 2 /

R

b

R

R

К 2

t
.


   

 






(8)



№ 1 (373) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2018 159 

Результаты расчета частного случая 

платформенного стыка с параметрами: 

N=1700 кН, dj=1000 мм, bm=160 мм, Bw=20, 

bpl=140 мм сведены в табл. 2 – результаты 

вероятностного анализа частного случая 

платформенного стыка.  

По данным табл. 2 построен график вли-

яния изменчивости конструкционных пара-

метров на вероятность отказа конструкции 

стыка (рис. 2 – сводный график влияния из-

менчивости всех варьируемых параметров 

на вероятность отказа стыка), а также гра-

фик распределения коэффициентов весомо-

сти расчетных параметров (рис. 3 – коэффи-

циенты весомости варьируемых конструк-

ционных параметров стыка при оценке их 

влияния на вероятность отказа конструк-

ции).  

 Рис. 2  Рис. 3 

Весомость определяли путем вычисле-

ния соотношения 
0N

S S 
 по каждому па-

раметру. Результаты расчета свидетель-

ствуют о высокой степени влияния на 

надежность стыка прочности бетона стены. 

Прочность растворного шва, напротив, ока-

зывает наименьшее влияние на вероятность 

отказа конструкции стыка.  

Т а б л и ц а  2 

Параметр и его 

отклонение 

N, 

кН 

N0, 

кН 
0

mt

N



0

mR

N


bw

0N

R




0N

t



 bp

0N

R



 0NS
0

0

N

N N

S


Pf 

tm 

-3σ

1700 

1836,4 9,79 1,47 78,65 0,00 32,47 191,81 0,711 0,239 

-2σ 1788,2 9,47 2,98 74,93 0,00 31,62 183,32 0,481 0,315 

-σ 1741,7 9,16 4,53 71,33 0,00 30,80 175,23 0,238 0,406 

0 1696,7 8,84 6,13 67,84 0,00 30,00 167,58 -0,020 0,508 

σ 1653,2 8,53 7,78 64,49 0,00 29,24 160,38 -0,292 0,615 

2σ 1611,4 8,21 9,47 61,25 0,00 28,50 153,68 -0,576 0,718 

3σ 1571,1 7,89 11,21 58,14 0,00 27,78 147,51 -0,874 0,809 

Rm 

-3σ

1700 

1639,6 11,50 10,39 65,30 0,00 28,99 170,58 -0,354 0,638 

-2σ 1662,1 10,45 8,58 66,20 0,00 29,39 170,98 -0,222 0,588 

-σ 1680,8 9,58 7,20 67,05 0,00 29,72 171,67 -0,112 0,544 

0 1696,7 8,84 6,13 67,84 0,00 30,00 172,52 -0,019 0,508 

σ 1710,2 8,21 5,29 68,58 0,00 30,24 173,42 0,059 0,476 

2σ 1722,0 7,66 4,60 69,25 0,00 30,45 174,35 0,126 0,450 

3σ 1732,3 7,18 4,05 69,87 0,00 30,63 175,27 0,184 0,427 

Rbw 

-3σ

1700 

1008,0 3,86 2,86 115,46 0,00 0,00 20,80 -33,275 1,000 

-2σ 1237,6 5,44 3,77 116,23 0,00 0,00 29,03 -15,929 1,000 

-σ 1467,1 7,17 5,28 93,82 0,00 2,80 38,98 -5,975 1,000 

0 1696,7 8,84 6,13 67,84 0,00 30,00 75,41 -0,044 0,518 

σ 1926,2 10,33 6,77 50,92 0,00 50,33 112,83 2,005 0,022 

2σ 2155,8 11,66 7,25 39,33 0,00 66,02 143,28 3,181 0,001 

3σ 2385,3 12,86 7,60 31,11 0,00 78,47 167,96 4,080 0,000 
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Продолжение табл. 2 

t 

-3σ

1700 

1696,7 8,84 6,13 67,84 0,00 30,00 173,31 -0,019 0,508 

-2σ 1696,7 8,84 6,13 67,84 0,00 30,00 173,31 -0,019 0,508 

-σ 1696,7 8,84 6,13 67,84 0,00 30,00 173,31 -0,019 0,508 

0 1696,7 8,84 6,13 67,84 0,00 30,00 173,31 -0,019 0,508 

σ 1696,7 8,84 6,13 67,84 0,00 30,00 173,31 -0,019 0,508 

2σ 1696,7 8,84 6,13 67,84 0,00 30,00 173,31 -0,019 0,508 

3σ 1696,7 8,84 6,13 67,84 0,00 30,00 173,31 -0,019 0,508 

Rbp 

-3σ

1700 

1696,7 6,84 4,75 21,30 0,00 100,57 61,11 -0,055 0,522 

-2σ 1696,7 7,75 5,38 33,93 0,00 77,05 88,33 -0,038 0,515 

-σ 1696,7 8,41 5,84 49,44 0,00 53,52 122,28 -0,027 0,511 

0 1696,7 8,84 6,13 67,84 0,00 30,00 163,03 -0,021 0,508 

σ 1696,7 9,03 6,26 89,13 0,00 6,48 210,59 -0,016 0,506 

2σ 1696,7 9,04 5,53 117,72 0,00 0,00 274,91 -0,012 0,505 

3σ 1696,7 9,04 5,53 117,72 0,00 0,00 274,91 -0,012 0,505 

В Ы В О Д Ы 

Существующий подход к операцион-

ному контролю параметров платформен-

ного стыка предполагает равнозначную 

оценку их влияния на прочность. Однако не 

все параметры одинаково влияют на веро-

ятность отказа конструкции и, в конечном 

итоге, на надежность всего сооружения. 

Установлено, что при существующих в 

настоящее время коэффициентах вариации 

прочность бетона стены имеет наибольшее 

значение и весомость для обеспечения 

надежности платформенного стыка. 

Наименьшую весомость на надежность со-

единения имеет толщина стены и кубико-

вая прочность раствора. Внедрение в прак-

тику строительства новых и обследования 

существующих зданий контроля наиболее 

значимых параметров платформенных сты-

ков позволит существенно повысить 

надежность конструктивных элементов па-

нельных зданий. 
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