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Анотація. З розвитком міст зростає тенден-
ція до зведення багатоповерхових будинків. Го-
ловною причиною є щільна міська забудова та 
зростаюча вартість землі. Серед найрозповсю-
джених матеріалів для будівництва багатопове-
рхових будинків є монолітний залізобетон. Мо-
нолітні конструкції дозволяють архітекторам ві-
льно проектувати внутрішній простір, а також 
більш рівномірно розподіляти зусилля у елеме-
нтах каркасу і будинок працює як одна жорстка 
конструкція. У той же час зведення монолітних 
конструкцій потребує значних затрат часу на 
зведення та висококваліфікованого контролю за 
якістю виконання монолітних робіт. Тому для 
пришвидшення темпів будівництва застосову-
ють конструкції із збірного залізобетону. 

В роботі представлено результати числового 
моделювання взаємодії елементів системи «ґру-
нтова основа-фундамент-надземна конструкція» 
з врахуванням жорсткості стиків між стіновими 
панелями.  

Виконано порівняння числового моделю-
вання панельного будинку за двома принципо-
вими схемами: А) без врахування жорсткості 
(піддатливості) стиків панелей; Б) з врахуван-
ням жорсткості стиків панелей. До того ж кожна 
із цих схем включала три варіанти інтерпретації 
роботи стиків панелей (підсхеми): 1) без враху-
вання роботи вертикальних швів панелей; 2) па-
нелі з’єднані шарнірно, тобто вертикальні шви 
сприймають тільки горизонтальні зусилля; 
3) панелі з’єднані жорстко.

Досліджено вплив врахування жорсткості го-
ризонтальних та вертикальних стиків на пере-
розподіл зусиль у палях при моделюванні кру-
нопанельного будинку. 

Виявлено, що при відсутності вертикального 
з’єднання панелей (порівняння схем А та Б за вар.1) 
вплив задання жорсткості горизонтального стика 
дає розбіжність у результатах до 8%. 

Показано, що при врахуванні шарнірного з’єд-
нання панелей по вертикалі (порівняння схем А та 
Б за вар.2) врахування відповідної жорсткості гори-
зонтального та вертикального стиків дає розбіж-
ність у результатах в межах 10%. 

Встановлено, що при жорсткому з’єднанні пане-
лей між собою (порівняння схем А та Б за вар.3) вра-
хування жорсткості горизонтального та вертикаль-
ного стиків дає розбіжність у результатах до 10%. 

Ключові слова. числове моделювання, пальо-
вий фундамент, контактний стик, жорсткість, під-
датливість. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Під час проектування будівель інженери 
прагнуть мінімізувати відносні осідання фу-
ндаментних конструкцій. Зменшення відно-
сних осідань можна досягти шляхом забез-
печення більш рівномірного розподілу зу-
силь під вертикальними несучими елемен-
тами будівлі. Це, у свою чергу, реалізується 
за рахунок підвищення жорсткості просто-
рового каркаса. 

Такий підхід доволі легко досягається в 
монолітних залізобетонних конструкціях, де 
плити та вертикальні елементи створюють 
єдину жорстку систему. Однак у збірному 
залізобетоні, де конструктивні елементи 
з’єднуються між собою розчином і заклад-
ними деталями, забезпечити рівномірний 
розподіл зусиль значно складніше. Це 
пов’язано по-перше із роботою самого з’єд-
нання збірних елементів (стика), а по-друге 
із тим, що є самонесучі панелі, так і несучі 
панелі на які спираються плити перекриття 
(тобто під стінами виникають нерівномірні 
зусилля). 

При числовому моделюванні на жорст-
кість будинку дуже сильно впливає як саме 
змодельовані горизонтальні та вертикальні 
стики стінових панелей. Можна розглянути 
три основні схеми числового моделювання 
стиків:  
1) стики панелей по вертикалі відсутні

(мається на увазі, що через вертикальні
стики навантаження між панелями не
передаються, а по горизонталі стики жо-
рстко з’єднані);

2) стики панелей шарнірно з’єднані по ве-
ртикалі (зусилля передаються у верти-
кальних швах тільки у горизонтальній
площині, а горизонтальні стики –
сприймають всі три лінійні перемі-
щення);

3) стики панелей жорстко з’єднані (вважа-
ється, що всі стики мають жорсткість
близьку до моноліту).

Але вище вказані схеми інтерпретації чи-
слового моделювання стиків не враховують 
жорсткість цих стиків: для горизонтального 
стика піддатливість розчину (закладні де-
талі не враховано в запас міцності); для 

вертикального - піддатливість закладних де-
талей та з’єднувальної пластини (розчин не 
враховано в запас міцності). 

Тому питання впливу врахування піддат-
ливості і відповідно жорсткості стиків на на-
пружено-деформований стан фундаментних 
конструкцій є актуальним. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Дослідженням роботи елементів збірного 
залізобетону є у публікації Доброхлопа М.І., 
Хохліна Д.О. [1]. При підготовці даної пуб-
лікації були використані попередні дослі-
дження Бойка І.П., Кривенка О.А. [2], Носе-
нка В.С., Кашоїди О.О. [3, 6], а також Носе-
нка В.С., Кривенка О.А. [2, 4] у яких розкри-
ваються питання впливу технології влашту-
вання паль та жорсткості каркасу будівель із 
збірного залізобетону на-пружено-деформо-
ваний стан системи «основа – фундамент – 
надземна конструкція». У даній статі прове-
дені порівняння отриманих результатів із 
напрацюваннями котрі відображені у попе-
редній публікації Кривенка О.А. [5]. 

МЕТА РОБОТИ 

Дослідити вплив методи врахування жор-
сткості стиків великопанельного будинку із 
збірного залізобетону при числовому моде-
люванні напружено-деформованого стану 
системи «ґрунтова основа-фундамент-над-
земна конструкція» на перерозподіл зусиль 
у пальовому фундаменті. 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

В якості тестового об’єкту у роботі розг-
лянуто трьох секційний 16-ти поверховий 
великопанельний житловий будинок з підзе-
мним поверхом. Несучий каркас буди-
нку(стіни та плити перекриття) представле-
ний із збірного залізобетону. Товщина стін 
кожної секції у підвальному поверсі складає 
300мм під зовнішні та 250мм під внутрішні 
стіни. Починаючи із 1-го поверху та вище 
товщина стінових панелей становить 160мм. 
Плити перекриття виконані із збірних плит 
товщиною 220мм (місцями присутні 
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монолітні ділянки). Фундаменти секцій роз-
ділені між собою деформаційними швами і 
представляють собою ростверки висотою 
1м, шо відповідно розміщені у вигляді стрі-
чок під кожною із стінових панелей. Па-
льове поле із буроін’єкційних паль діамет-
ром 0,62 м та довжиною 14,5 м у кількості 
259 шт. Також необхідно зазначити, що не-
суча здатність палі залежить не тільки від 
ґрунтів, а від дотримання технології влашту-
вання. В даній роботі розрахункова несуча 
здатність палі довжиною 14,5 м за результа-
тами випробування статичним вдавлюючим 
навантаження становить 250 т. 

Ґрунтові умови будівельного майданчику 
представлені наступними шарами ґрунтів: 

 ІГЕ-1б – насипний ґрунт з включен-
нями щебню, будівельного сміття 5-10 %, 
супісок піщанистий, з лінзами піску (залягає 
з поверхні вище верху паль); 

 ІГЕ-3б – пісок пилуватий з тонкими
прошарками супіску пластичного 5-10%, се-
редньої щільності; 

 ІГЕ-5б – суглинок тугопластичний;
 ІГЕ-6 – глина напівтверда.
У лабораторних умовах було визначено фі-

зико-механічні властивості ґрунтів, які наве-
дені у табл.1.  

Табл. 1. Фізико-механічні властивості ґрунтів 
Table 1. Physical and mechanical properties of the 

soils 

Пи-
тома 
вага 


кН/м3 

Коеф. 
Пуас-
сона 

Кут 
внут-
ріш. 

тертя, 
0

Питоме 
зчеп-

лення, 
кПа 

Модуль 
деформа-
ції, МПа 

ν ϕ с Е 
ІГЕ – 1б (насипний ґрунт) 

18,7 - - - - 
ІГЕ – 3б (пісок пилуватий, серед. щільності) 
17,3 0,3 32 2 25 

ІГЕ – 5б (суглинок тугопластичний) 
19,6 0,38 10 53 21 

ІГЕ - 6 (глина напівтверда) 
19,9 0,42 11 125 40 

Схему заглиблення буроін’єкційних паль 
в грунт представлено на рис.1. З розрізу ви-
дно, що палі спираються на ІГЕ-3б та ІГЕ-6. 

Рис.1. Посадка бурін’єкційної палі на інжене-
рно-геологічний розріз. 
Fig.1. Placement of a сontinuous flight auger 
pile on the engineering-geological cross-sec-
tion. 

Рис.2. Розрахункова скінчено-елементна мо-
дель будинку. 
Fig.2. Computational finite element model of the 
building. 
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На рис.2 відображено розрахункову скін-
чено-елементну модель будинку разом із 
ґрунтовим масивом, що має форму парале-
лепіпеда з розмірами 53х101,4х24,5м. В 
плані ґрунтовий масив має розмір сітки від 
0,25 м (в межах ростверків) і до 3,0 м (на 
межі ґрунтового масиву). Стосовно самої 
будівлі то крок тріангуляції для конструк-
тиву наступний: ростверки 0,25 м; стіни пі-
двалу 0,3 м; всі інші панелі та плити 0,4 м. 

Для того спрощення представлення ре-
зультатів моделювання було проведено чис-
лову наскрізну нумерацію стінових панелей 
підвального поверху (дивись рис.3). 

Рис.3. Нумерація стін підвалу для подальшого 
аналізу зусиль в оголовках паль. 
Fig.3. Numbering of basement walls for further 
analysis of forces in pile heads. 

В даній статті порівнюються зусилля в 
оголовках паль при двох базових постанов-
ках моделювання стикування панелей: лі-
нійна, без використання жорсткості стиків 
(дивись публікацію [7]); нелінійна, з вико-
ристанням жорсткості стиків (використання 
команди «Стик» у ПК «САПФІР-3D»). 

У розрахунках великопанельних будин-
ків бажано враховувати піддатливе з’єд-
нання елементів (панелей) у місцях їх пере-
тину- стиків. Розрахункова модель велико-
опанельного будинку являє собою систему 
дисків-панелей, які поєднані між собою пру-
жними зв’язками. Жорсткість зв’язків ви-
значається на основі піддатливості відповід-
ного типу стика. 

Примітка: далі у розрахунках всі жорст-
костні характеристики стиків (горизонта-
льні та вертикальні стики) визначені при дії 
короткочасних навантажень, тобто без вра-
хування повзучості шва (φτ) та повзучості 
бетону плити (панелі) (φb). 

РОЗРАХУНОК ЖОРСТКОСТІ ГОРИЗО-
НТАЛЬНОГО СТИКА 

Коефіцієнт піддатливості горизонталь-
ного стика при стиску λ – є базовою величи-
ною що характеризує піддатливість з’єд-
нання і має розмірність мм3/Н. Знаючи вели-
чину λ і висоту стика hst ми можемо отри-
мати залежність між нормальними напру-
женнями та лінійною деформацією (графік ε 
= f(σ) що складається із трьох лінійних діля-
нок, рис.4). 

Рис.4.  Графік жорсткості горизонтального 
стика (залежності між нормальними на-
пруженнями та лінійною деформацією). 

Fig.4.  Graph of horizontal joint stiffness (relation-
ship between normal stresses and linear defor-
mation). 
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Нижче наведено формули для визначення 
нормальних напружень та лінійної деформації: 

𝜎௠ଵ = 1.15 ∙ 𝑅
మ

య , (1) 

𝜎௠ଶ = 2 ∙ 𝑅
మ

య , (2) 
𝜎௠ଷ = 1.01 ∙ 𝜎௠ଶ , (3) 

𝜀௠௜ =  𝜀௠(௜ିଵ) +  
(ఙ೘೔ିఙ೘(೔షభ))∙஛೎,೔

௛ೞ೟
, (4) 

де R – міцність розчину на стиск (МПа); 
λс,і – коефіцієнт піддатливості горизонта-

льного стика у відповідному діапазоні нор-
мальних напружень. 

При короткочасному стиску для розчину 
міцністю 1 МПа і більше та відповідно тов-
щині шва 10-20мм коефіцієнт піддатливості 
розчину шва λm (мм3/Н) визначають за фор-
мулами: 

 при 𝜎௠ ≤ 1.15 ∙ 𝑅
మ

య → 𝜆௠ = 1.5 ∙ 10ିଷ ∙ 𝑅
ష మ

య ∙
𝑡௠; (5)

 при 𝜎௠ > 1.15 ∙ 𝑅
మ

య → 𝜆௠ = 5 ∙ 10ିଷ ∙ 𝑅
ష మ

య ∙
𝑡௠ ; (6)

де 𝑡௠ – товщина бетонного шва (мм). 
Базова формула для визначення піддатли-

вості стика при стиску λc наступна: 

𝜆с = ൬𝜆௠
ᇱ + 𝜆௠

ᇱᇱ +
௛೛೗

ா೛೗
൰ ∙

஻

஻೛೗
, (7) 

де 𝜆௠
ᇱ , 𝜆௠

ᇱᇱ  - коефіцієнти піддатливості при 
стиску верхнього та нижнього горизонталь-
них швів із розчину, мм3/Н; 

ℎ௣௟ – висота опорної частини плити пере-
криття, мм; 

𝐸௣௟ – початковий модуль пружності бе-
тону опорної частини плити перекриття, 
МПа; 

𝐵 – ширина стика(товщина панелі), мм; 
𝐵௣௟ – ширина контактної ділянки(ширина 

розчину, не більше 𝐵), мм. 
Необхідно зазначити, що в даній будівлі 

плити перекриття (покриття) спираються на 
консолі стінових панелей, а не на верхню 
грань панелей. Тобто стінові панелі спира-
ються одна на одну через шов розчину висо-
тою 20мм. Через це горизонтальні стики сті-
нових панелей будинку є контактними. 

З огляду на конструктив будинку є два 
типа горизонтального стика: 
1) контактний стик «стінова панель-фунда-
ментна плита (ФП)»;

2) контактний стик «стінова панель-стінова
панель».

Для першого типу горизонтального 
стика «стінова панель-ФП» піддатливість 
визначається за формулою: 

𝜆с = ൬𝜆௠
ᇱ +

௛೛೗

ா೛೗
൰ ∙

஻

஻೛೗
(8) 

Нижче відображена схема контактного 
горизонтального стику «стінова панель-
ФП». 

Рис.5.  Схема контактного стику «стінова па-
нель-фундаментна плита (ФП)». 

Fig.5. Diagram of the contact joint «wall panel-
foundation slab (FS)». 

У підвальному поверсі є стінові панелі 
товщиною 250мм та 300мм. Але оскільки 
товщина стін не впливає на жорсткісні хара-
ктеристики то нижче для прикладу візьмемо 
панель товщиною 250мм. 

У табл. 2 наведено вихідні параметри для 
розрахунку жорсткості контактного стика 
«стінова панель-ФП». 

Табл. 2. Параметри контактного стика 
Table 2. Contact stick parameters 

Товщина плити hpl, мм 500 

Модуль пружності плити Еb, МПа 27000 

Модуль деформації плити Eb.t, МПа 7714 

Міцність розчину R, МПа 19.26 

Характеристика повзучості шва φτ 1 

Товщина верхнього шва, мм 20 

Товщина нижнього шва, мм 0 

Ширина стика В, мм 250 
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Табл. 2. (продовження) Параметри контактного 
стика 

Table 2. (continuation) Contact stick parameters 

Сумарний зазор у стику Δ, мм 0 

Ширина контактних ділянок Bpl, мм 250 

Співвідношення B/Bpl 1 

Висота СЕ стика hst, мм 100 

Коефіцієнт повзучості бетону плити φb, 2.5 

У табл.3 наведено піддатливість розчину 
плити та результуючу піддатливість горизо-
нтального стика. Оскільки в даному стику 
шов розчину один то піддатливість нижньої 
розчинної постелі рівна нулю. 

Табл. 3. Піддатливість розчину плити та резуль-
туюча піддатливість горизонтального 
стика 

Table 3. Slab mortar compliance and resulting 
horizontal joint compliance 

Податливість розчину постелі 

σ < 1.15Rm^2/3 σ > 1.15Rm^2/3 

Верхня розчина постель 

λ'm, мм3/Н 0.00418 λ'm, мм3/Н 0.01392 

Нижня розчина постель 

λ''m, мм3/Н 0.00000 λ''m, мм3/Н 0.00000 

Податливість плити 

λpl, мм3/Н 0.01852 λpl, мм3/Н 0.01852 

Піддатливість стика 

λс,pl, мм3/Н 0.02269 λс,pl, мм3/Н 0.03244 

Розрахована жорсткість контактного 
стика «стінова панель - фундаментна плита 
(ФП)» представлена на рис.6. Модуль 
здвигу в даному випадку пораховано за спів-
відношенням G = 0,4*(σm1/εm1). Ця жорст-
кість назначаються на скінченні елементи 
№259 (ПК «Ліра-САПР»). 

Рис.6. Жорсткість стика у ПК «Ліра-САПР». 
Fig.6. Joint stiffness in the PC «Lira-SAPR». 

Для другого типу горизонтального 
стика «стінова панель-стінова панель» 
піддатливість визначається за формулою: 

𝜆с = (𝜆௠
ᇱ ) ∙

஻

஻೛೗
(9) 

Нижче на рис. 7 відображена схема кон-
тактного горизонтального стику «стінова 
панель-ФП». 

Рис.7. Схема контактного стику «стінова па-
нель-стінова панель». 

Fig.7. Diagram of the contact joint «wall panel-
wall panel». 

У табл. 4 наведено вихідні параметри для 
розрахунку жорсткості контактного стика 
«стінова панель - стінова панель». Вся від-
мінність з попереднім варіантом – це 



ОСНОВИ  ТА  ФУНДАМЕНТИ.    2024.    Випуск  49 

_____________________________________________________________________________________
15

відсутність у розрахунку плити. 

Табл. 4. Вихідні параметри для розрахунку 
жорст-кості контактного стика «стінова 
панель - стінова панель» 

Table 4. Initial parameters for calculating the 
stiffness of the «wall panel - wall panel» 
contact joint 

Товщина плити hpl, мм 0 

Модуль пружності плити Еb, МПа 27000 

Модуль деформації плити Eb.t, МПа 7714 

Міцність розчину R, МПа 19.26 

Характеристика повзучості шва φτ 1 

Товщина верхнього шва, мм 20 

Товщина нижнього шва, мм 0 

Ширина стика В, мм 160 

Сумарний зазор у стику Δ, мм 0 

Ширина контактних ділянок Bpl, мм 160 

Співвідношення B/Bpl 1 

Висота СЕ стика hst, мм 100 

Коефіцієнт повзучості бетону плити φb, 2.5 

Табл. 5. Піддатливість горизонтального стику 
Table 5. Horizontal joint compliance 

Податливість розчину постелі 

σ < 1.15Rm^2/3 σ > 1.15Rm^2/3 

Верхня розчина постель 

λ'm, мм3/Н 0.00418 λ'm, мм3/Н 0.01392 

Нижня розчина постель 

λ''m, мм3/Н 0.00000 λ''m, мм3/Н 0.00000 

Податливість плити 

λpl, мм3/Н 0.00000 λpl, мм3/Н 0.00000 

Піддатливість стика 

λс,pl, мм3/Н 0.00418 λс,pl, мм3/Н 0.01392 

Розрахована жорсткість контактного 

стика «стінова панель - стінова панель» 
представлена на рис.8. 

Рис.8. Жорсткість стика у ПК «Ліра-САПР». 
Fig.8. Joint stiffness in the PC "Lira-SAPR". 

Треба зауважити, що при задані всіх го-
ризонтальних стиків з нелінійним жорсткіс-
тями час розрахунку становить близько 2,5 
доби, що є доволі довго. Тому була порахо-
вана задача у котрій нелінійний стик лише у 
рівні фундаментної плити та у рівні підлоги 
першого поверху, а всі інші стики лінійні. 
При цьому помічено добру збіжність у ре-
зультатах розрахунку (зусилля в оголовках 
паль). Через вище вказане було прийнято рі-
шення, що у підвалі і на першому поверсі 
стики між стіновими панелями нелінійні, а 
всі вище стики прийняти лінійними. 

Вікно лінійної жорсткості стика показано 
на рис.9, де модуль пружності знайдено із 
співвідношення Е = σm1/εm1. Ця жорсткість 
назначається на скінченні елементи 59 (ПК 
«Ліра-САПР»). 

Рис.9. Жорсткість стика (лінійна) у ПК «Ліра-
САПР». 

Fig.9. Linear joint stiffness in the PC "Lira-SAPR". 
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РОЗРАХУНОК ЖОРСТКОСТІ ВЕРТИ-
КАЛЬНОГО СТИКА 

З’єднання панелей у вертикальному 
стику між собою виконано у двох місцях че-
рез закладні деталі та кутик. 

Для того щоб знайти жорсткість вертика-
льного стика (рис.10.) необхідно визначити 
піддатливість закладної деталі та з’єднува-
льного елемента (кутик). 

Рис.10. Схема вертикального стика. 
Fig.10. Diagram of the vertical joint. 

Піддатливість закладної деталі. Типо-
вий вигляд закладної деталі представлено на 
рис.11. 

Рис.11. Типова закладна деталь стінових панелей. 
Fig.11. Typical embedded detail of wall panels. 

Табл. 6. Вихідні дані для розрахунку 
Table 6. Initial data for calculation 

Діаметр стержнів перпендикулярних 
зсуву d, мм 14 
Кількість стержнів перпендикулярних 
зсуву n, шт. 4 
Діаметр стержнів паралельних зсуву d, 
мм 14 
Кількість стержнів паралельних зсуву n, 
шт. 3 

Модуль пружності панелі Eb, МПа 30000 

Модуль зсуву панелі G, МПа 12000 

Коефіцієнт повзучості φb, cr 2.5 

Напрямок розташування стержнів для ан-
керування закладної деталі впливає на під-
датливість: 

1) Піддатливість стержня перпендикуля-
рному зсуву:

𝜆с =  
଺

ௗ∙ா್
= 1.42857E − 05 (мм/Н);

2) Піддатливість стержня паралельного
зсуву:

𝜆с =  
ଵ,ହ

ௗ∙ா್
=  3.57143E − 06 (мм/Н). 

Звідси сумарна піддатливість закладної 
деталі визначається за формулою:  

𝜆зд =  
ଵ

∑ (
భ

ഊ೎,೔
)೙

೔సభ

=  0.0000009 (мм/Н), 

де n – загальна кількість стержнів заклад-
ної деталі. 

Піддатливість з’єднувального елеме-
нта. З’єднувальним елементом виступає 
один кутик ˪100х100х10 (L=130мм). Для по-
дальших розрахунків кутик прирівнюється 
до пластини (рис.12). 

Рис.12. Схема з’єднання закладних деталей вер-
тикального стика. 

Fig.12. Diagram of the connection of embedded 
parts in the vertical joint. 

Табл. 7.  Вихідні дані для розрахунку з’єдна-
льного елемента 
Table 7. Input data for calculating the connecting 
element 

Ширина b, мм 130 

Довжина у світлі L, мм 20 

Товщина t, мм 10 

Модуль пружності Е, МПа 206000 

Модуль зсуву G, МПа 79000 

Площа перерізу А, мм2 1300 

Момент інерції Іz, мм4 10833.33 
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Піддатливість розраховується у трьох на-
прямках: 

1) Вздовж осі «X»:

𝜆пл.Х =  
௅

ா஺
= 0.00000007 (мм/Н); 

2) Вздовж осі «Y»:

𝜆пл.௒ =  
௅య

ଵଶாூ
=  0.00000030 (мм/Н); 

3) Вздовж осі «Z»:

𝜆пл.௓ =  
௕

ீ஺
= 0.00000127 (мм/Н). 

Сумарна піддатлвість закладної деталі 
та з’єднувального елемента. Піддатливість 
розраховується як для послідовно розміще-
них елементів вертикального стика: 

𝜆с = ∑ 𝜆௜
௡
௜ୀଵ  (10) 

1) Вздовж осі «X»:
𝜆Х = 𝜆зд +  𝜆пл.Х + 𝜆зд =

0.00000186 (мм/Н);
2) Вздовж осі «Y»:

𝜆пл.௒ =  𝜆зд +  𝜆пл.௒ + 𝜆зд =

 0.00000208 (мм/Н); 
3) Вздовж осі «Z»:

𝜆пл.௓ =  𝜆зд +  𝜆пл.௓ + 𝜆зд =

0.00000305 (мм/Н).

Відповідно жорсткість вертикального 
стика – це зворотня величина до його підда-
тливості: 

1) 𝑅௑ = 1
𝜆Х

ൗ = 53752 (т/м)

2) 𝑅௒ = 1
𝜆௒

ൗ = 47974 (т/м)

3) 𝑅௓ = 1
𝜆௓

ൗ = 32770 (т/м)

Ці значення жорсткостей назначаються 
на СЕ №55 (рис.13). 

Рис.13. Жорсткість вертикального стика у ПК 
«Ліра-САПР». 

Fig.13. Vertical joint stiffness in the PC «Lira-
SAPR». 

Тепер перейдемо до результатів розраху-
нку, які  представлено у табл.8. 

Табл. 8. Опис варіантів розрахунку 
Table 8. Description of calculation options 

Варі-
ант № 

Опис варіанта 

Без врахування жорсткості стиків 

1 

Навантаження від будинку у рівні рост-
верка прикладено у вигляді зосередже-
них сил (застосовано метод розподі-
лення навантаження по площі) 

2 Стики панелей розшиті по вертикалі 

3 

Стики панелей шарнірно з’єднані по ве-
ртикалі (зусилля у вертикальних швах 
передаються тільки у горизонтальній 
площині) 

4 Стики панелей жорстко з’єднані 

З врахування жорсткості стиків 

5 
Задано горизонтальний стик, а вертика-
льний ні (жорсткість по всім напрямкам 
нульова) 

6 
Задано горизонтальний стик, а у верти-
кального жорсткість по осі «Z» рівна 
нулю 

7 
Задано горизонтальний стик та вертика-
льний 

Варіанти 1-4 детально описані у публікації 
[5]. Варіант 1 показано для розуміння нуме-
рації і для подальшого аналізу не буде 
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відображатись у результатах порівняння. У 
варіантах 5-7 показано як впливає задання 
жорсткості стиків (горизонтальних та верти-
кальних) на перерозподіл зусиль в оголовках 

паль. Надалі порівнюватись між собою бу-
дуть такі пари варіантів: 2 та 5; 3 та 6; 4 та 7. 

Рис.14. Сумарні зусилля у палях під панелями(вздовж буквенних осей) по осі Е, т. 
Fig.14. Total forces in the piles under the panels (along the letter axes) along axis E, t. 

Рис.15. Сумарні зусилля у палях під панелями(вздовж буквенних осей) по осі Г, т. 
Fig.15. Total forces in the piles under the panels (along the letter axes) along axis G, t. 

Рис.16. Сумарні зусилля у палях під панелями(вздовж буквенних осей) по осі В, т. 
Fig.16. Total forces in the piles under the panels (along the letter axes) along axis B, t. 
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Рис.17. Сумарні зусилля у палях під панелями(вздовж буквенних осей) по осі А, т. 
Fig.17. Total forces in the piles under the panels (along the letter axes) along axis A, t. 

Рис.18. Сумарні зусилля у палях під панелями(вздовж цифрових осей) між осями Г-Е, т. 
Fig.18. Total forces in the piles under the panels (along the numerical axes) between axes G-E, t. 

Рис.19. Сумарні зусилля у палях під панелями(вздовж цифрових осей) між осями В-Г, т. 
Fig.19. Total forces in the piles under the panels (along the numerical axes) between axes B-G, t. 

Рис.20. Сумарні зусилля у палях під панелями(вздовж цифрових осей) між осями А-В, т. 
Fig.20. Total forces in the piles under the panels (along the numerical axes) between axes A-B, t. 

_____________________________________________________________________________________
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За кожним із варіантів було проаналізо-
вано навантаження котре приходить на ого-
ловки паль. Після чого під кожною панеллю 
підвалу було зібрано та підсумовано наван-
таження у оголовках відповідних паль. 
Отримані результати вище представленні у 
вигляді графіків, де по осі абсцис відкладено 
номер панелі (див. рис.3), а по осі ординат 
сумарне навантаження у оголовках паль під 
відповідною панеллю. На рис. 14-20 підпи-
сані варіанти 2-4 із публікації [5] і вони зо-
бражені суцільною лінією, а навколо них ро-
зміщені пунктирними лініями відповідні ва-
ріанти із моделюванням стика 5-7. 

Примітка: на рис.18-20 шкала абсцис є 
наскрізною і тому на ній червоною рамкою 
відображені відповідні номера панелей що 
підлягають аналізу за відповідним варіан-
том розрахунку. 

Результати порівняння сумарних зусиль в 
оголовках паль під відповідними панелями 
відображено у табличній формі (табл.9). 

Табл. 9. Результати порівняння сумарних зу-
силь в оголовках паль 

Table 9. Results of comparison of total forces in 
pile heads 

Варіанти, шо 
порівнюються 

Сумарні зусилля в оголовках 
паль під панелями 

Вздовж букве-
них осей 

Вздовж цифро-
вих осей 

Розбіжність результатів вказана 
у % 

2 та 5 
(сірі лінії гра-

фіків) 
7,6 6,6 

3 та 6 
(коричневі лі-
нії графіків) 

10,3 4,1 

4 та 7 
(чорні лінії 
графіків) 

4,4 10,3 

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ 

Виконано порівняння результатів число-
вого моделювання напружено-деформова-
ного стану пальового фундаменту панель-
ного будинку за двома принциповими 

схемами: А) без врахування жорсткості (під-
датливості) стиків панелей; Б) з врахуван-
ням жорсткості стиків панелей, окрім того ж 
кожна із цих схем включала три варіанти ін-
терпретації роботи стиків панелей (підс-
хеми): 1) вар.1 - без врахування роботи вер-
тикальних швів панелей (панелі розшиті між 
собою); 2) вар.2 - панелі з’єднані шарнірно, 
тобто вертикальні шви сприймають тільки 
горизонтальні зусилля; 3) вар.3 - панелі з’єд-
нані жорстко. 

Досліджено вплив врахування жорстко-
сті горизонтальних та вертикальних стиків 
на перерозподіл зусиль у палях при моделю-
ванні великопанельного будинку. 

Виявлено, що при відсутності вертикаль-
ного з’єднання панелей (порівняння схем А 
та Б за вар.1) вплив задання жорсткості го-
ризонтального стика дає розбіжність у ре-
зультатах зусиль у фундаментах до 8%. 

Показано, що при врахуванні шарнірного 
з’єднання панелей по вертикалі (порівняння 
схем А та Б за вар.2) врахування відповідної 
жорсткості горизонтального та вертикаль-
ного стиків дає розбіжність у значеннях зу-
силь в палях в межах 10%. 

Встановлено, що при жорсткому з’єд-
нанні панелей між собою (порівняння схем 
А та Б за вар.3) врахування жорсткості гори-
зонтального та вертикального стиків дає ро-
збіжність у зусиллях паль в межах 10%. 
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Consideration of the pliability of joints panels of 
a precast concrete building in the analysis of 

forces in foundation structures 

Igor BOYKO, 
Viktor NOSENKO, 
Oleg KRIVENKO 

Summary. As cities develop, there is a rising 
trend towards the construction of multi-storey 
buildings. The main reason is dense urban develop-
ment and rising land prices. One of the most com-
mon materials for the construction of multi-storey 
buildings is monolithic reinforced concrete. Mono-
lithic structures allow architects to freely design the 
interior space, as well as more evenly distribute the 
forces in the frame elements, and the building works 
as one rigid structure. At the same time, the con-
struction of monolithic structures requires signifi-
cant time for construction and highly qualified con-
trol over the quality of monolithic work. Therefore, 
to accelerate the pace of construction, precast con-
crete structures are used. 

This paper presents the results of numerical 
modeling of the interaction of the elements of the 
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“soil-foundation-aboveground structure” system, 
taking into account the stiffness of the joints be-
tween wall panels. 

A comparison of numerical modeling of a 
panel building was conducted using two principal 
schemes: 

A) Without considering the stiffness (pliabil-
ity) of panel joints. 

B) Considering the stiffness of panel joints.
Each of these schemes included three variants

of panel joint interpretation (sub-schemes): 
Variant 1 - without considering the operation 

of vertical panel seams (panels are disconnected 
from each other). 

Variant 2 - panels are connected with hinges, 
meaning vertical seams only transmit horizontal 
forces. 

Variant 3 - panels are rigidly connected. 
The influence of considering the stiffness of 

horizontal and vertical joints on the redistribution 
of forces in piles during the modeling of a large-
panel building was studied. 

It was found that in the absence of vertical 
panel connections (comparison of schemes A and 
B under Variant 1), considering the stiffness of 
the horizontal joint results in up to 8% discrepan-
cies in the outcomes. 

It was demonstrated that when hinged panel 
connections are considered vertically (compari-
son of schemes A and B under Variant 2), the in-
clusion of appropriate stiffness in horizontal and 
vertical joints results in discrepancies within 
10%. 

It was established that for rigid panel connec-
tions (comparison of schemes A and B under Var-
iant 3), accounting for the stiffness of horizontal 
and vertical joints results in discrepancies of up 
to 10%. 

Key words. numerical simulation, pile founda-
tion, contact joint, stiffness, pliability. 


