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Самонапряженные сборно-монолитные 
конструкции перекрытий

В многоэтажных промзданиях, где 
условия производства сопряжены с воз
действием воды, масел и бензина на 
поверхность междуэтажных перекры
тий, их целесообразно выполнять сбор
но-монолитными с монолитной частью 
из напрягающего бетона. Особенность 
напрягающего бетона заключается в 
том, что в результате протекания физи
ко-химических процессов при твердении 
его объем увеличивается |1 ].

В общем случае на деформации 
расширения напрягающего бетона су
щественно влияют условия твердения 
и энергоактивность используемого на
прягающего цемента. При расширении 
напрягающего бетона в связных услови
ях (например, при наличии стальной 
арматуры) возникают сжимающие на
пряжения (самонапряжение).

В сборно-монолитных перекрытиях 
сборная часть ограничивает деформа
ции расширения напрягающего бетона 
слоя набетонки. Поскольку монолитный 
напрягающий бетон не имеет усадочных 
трещин и обладает повышенной плотно
стью, он является стойким против 
воздействия отмеченных флюидов [1]. 
Это позволяет отказаться от устройства 
дополнительной прокладочной изоля
ции несущих конструкций.

С целью изучения особенностей рабо
ты самонапряженных сборно-монолит
ных ребристых перекрытий при омоно- 
личивании напрягающим бетоном и при 
статическом нагружении провели иссле
дования. Учитывая, что в настоящее 
врем'я подавляющее большинство меж
дуэтажных перекрытий многоэтажных 
промзданий выполняют из ребристых 
плит длиной 6.4. в качестве сборной 
части использовали их образцы-модели 
в масштабе 1:2. Конструкция и армиро
вание опытных образцов представлены 
на рис. 1.

Для экспериментов использовали сво
бодно опертые образцы марки НЦР 
и неразрезные двухпролетные фрагмен
ты марки НЦН. Для сравнения резуль
татов изготовили образцы-аналоги с мо
нолитной частью из бетона па порт
ландцементе марок ПЦР и ПЦ Н.

Монолитную часть плит при высоте 
ребра 200 мм выполняли толщиной 6 см 
из бетона на напрягающем цементе 
НЦ-20 со следующими показателями:
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самонапряжение —  2,1 М Па, свободное 
расширение —  0,67% , прочность на 
сжатие в возрасте 28 сут —  43 МПа. 
Расход составляющих для бетона моно
литной части по массе 1 м1 в сухом 
состоянии: напрягающий цемент —
600 кг, гранитный щебень Микашевич- 
ского карьера фракции 5...20 мм —  
960 кг, песок с М к =  2— 600 кг, вода —  
240 л.

Монолитный бетон укладывали не 
менее чем через 28 сут после формова
ния сборных частей и сразу же укрыва
ли пленкой для предотвращения потери 
влаги. В связи с тем, что расширение 
напрягающего бетона (образование 
кристаллов ГСАК) требует наличия 
водной среды, через 12...28 ч воздушно
сухого хранения монолитный бетон 
посыпали опилками и интенсивно 
увлажняли. Деформации замеряли при 
расширении напрягающего бетона и при 
статическом нагружении сборно-моно
литной конструкции.

Исследованиями на стадии расшире
ния установлено, что самонапряжение 
ребристых плитных конструкций подчи
няется основным закономерностям, а 
его величину можно определить по 
формуле

о = 1 . 2 «  k k k  , (1)вр sn |i е х v '
где R —  расчетное самонапряжение 
[2 ] ; £;. —  коэффициент, учитывающий 
влияние эксцентриситета равнодейству
ющей усилия самонапряжения; k —

коэффициент, определяемый в зависи
мости от р .

Поскольку в самонапряженных сбор
но-монолитных конструкциях ограничи
вает деформации расширения в основ
ном сборная часть, предложено ее 
заменять некоторым условным армиро
ванием А „ площадь которого
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где Е. ,Е  — начальный модуль упруго-
0 | 5 о ’сти бетона сборной части и арматуры; 

А гЫ, ! гЫ —  приведенная площадь и мо
мент инерции сборной части сечения; 
еоХ — эксцентриситет равнодействую
щей усилия самонапряжения в моно
литном слое относительно центра тяже
сти приведенного сечения сборного 
элемента.

Процент суммарного условного арми
рования в данном случае

Sl (3)
ЛЬ2

где Аь2 —  площадь сечения монолит
ного бетона; kw —  коэффициент, учиты
вающий влияние начальной прочности 
монолит-ого бетона, при которой осу
ществляют его увлажнение.

В течение 6...8 ч после бетонирования, 
когда сцепление по контакту между 
монолитным слоем и сборным эле-

Рис. I Конструкция сборной плиты (а) и неразрезного сборно-монолитного фрагмента (б)
I —  сборный элемент; 2 —  монолитная набетонка; 3 —  закладная деталь; 4 —  цементно
песчаный раствор
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Рис. 2 Деформированное состояние пролетного нормального сечения самонапряженных сборно
монолитных неразрезанных фрагментов (а), разрезных элементо- (б ) на стадии расширения и от 
усадки (в )
1 —  к моменту начала увлажнения напрягающего бетона; 2 — после увлажнения

ментом отсутствовало, напрягающий 
бетон расширялся свободно, а деформа
ций в сборном элементе не отмечалось. 
При прочности монолитного бетона 
7,5...11 МПа сцепление по контакту 
оказывалось достаточным для надежно
го соединения его со сборным эле
ментом. При дальнейшем совместном 
деформировании монолитный напряга
ющий бетон стремился расшириться, 
а сборный элемент, связанный с ним по 
контакту, препятствовал этому, ограни
чивая деформации расширения. Это 
привело к тому, что сборная часть 
сечения оказалась вцентренно растяну
той, а монолитный слой —  вцентренно 
обжатым. В сборной части опытных 
образцов зафиксированы деформации 
растяжения в верхней зоне сечения 
и сжатия в нижней, сборно-монолитный 
элемент получал выгиб (рис. 2). Само
напряжение в монолитном слое, опреде
ленное по деформациям сборной части 
и по показаниям глубинных датчиков 
в напрягающем бетоне, представлено 
в табл. 1.

Напряженно-деформированное состо
яние, вызванное расширением моно
литного напрягающего бетона, суще
ственно влияет на работу сборно
монолитных элементов под нагрузкой.

Статические испытания равномерно 
распределенной нагрузкой показали, 
что самонапряженные сборно-монолит
ные ребристые перекрытия обладают 
повышенной трещиностойкостью попе
речных сечений и несколько большей 
несущей способностью по сравнению 
с образцами-аналогами (табл. 2).

Характер трещинообразования само
напряженных сборно-монолитных эле
ментов отличался от аналогов с моно
литной частью из бетона на портландце
менте. Вначале, как правило, возникали 
нормальные трещины в верхней и сред
ней зонах (растянутых при расшире
нии) сборных частей, пересекавшие до 
'/з  высоты сечения. Трещины в нижней 
зоне пересекали сечение сборной части 
на всю высоту, вплоть до контакта, или 
соединялись с уже существовавшими.

При дальнейшем повышении нагруз-
8 Вологодская

Т а б л и ц а  1

М арка
образца ahп„ , МПаорп

^Ьрп / op-ik
°bpn

Н Ц Р -1 1 ,7 5 /1 ,6 4 1,07 0 ,6 0
Н Ц П - 2 1 ,8 1 /1 ,6 0 1,31 0 ,5 5
Н Ц П -1 1 ,7 3 /1 ,5 7 1,17 0 ,54
Н Ц Н - 2 2 ,4 1 /2 ,3 7 1,02 0 ,5 0
Н Ц Н - 3 1 ,8 9 /1 ,6 1 1,14 0 ,4 5
Н Ц Н - 4 1 ,3 1 /1 ,6 4 1,16 0 ,4 0

после черты _ I*
% *

Т а б л и ц а 2

М арка
образца Plail- КПа М СГГ к Н ' м

<
Mgtp™ err

(для про
летных се

чений)

Н Ц Р -1 —  /2 7 ,6 6 —  /8 ,5 3 1,07
Н Ц Р - 2 —  /2 4 ,5 8 —  /1 1 ,4 7 1,10
Н Ц Р -1 —  /2 5 ,5 7 — /6 ,0 7 1,02
Н Ц Н -1 1 9 ,6 0 /4 4 ,7 3 8 ,1 3 /1 3 ,4 5 1,12
Н Ц Н - 2 2 1 ,4 0 /4 5 ,2 7 8 ,0 7 /1 2 ,7 4 1,03
Н Ц Н - 3 2 9 ,7 6 /5 1 ,3 7 7 ,9 6 /1 3 ,5 5 1,05
Н Ц Н - 4 2 3 ,4 0 /5 3 ,7 1 7 ,9 6 /1 2 ,7 4 1,05
П Ц Н -1 1 7 ,3 4 /3 8 ,7 1 3 ,7 2 /6 ,1 7 1,07
П Ц Н - 2 1 8 ,7 0 /3 6 ,5 7 3 ,6 4 /6 ,8 3 1,09

НЦН-1, НЦН-3, НЦР-2 возникли нор
мальные трещины шириной раскрытия 
до 0,2 мм. При нагружении верхние 
трещины не оказали заметного влияния 
на трещиностойкосТь нормальных сече
ний, поскольку момент сопротивления 
сечения без трещины незначительно 
отличается от момента сопротивления 
до сечения, пронизанного трещиной. 
Сжимающие напряжения на нижней 
грани сборного элемента в сечении 
с трещиной были на 13... 15 % больше, 
чем в сечениях между трещинами. 
Вследствие дополнительного выгиба и 
повышенной жесткости неразрезные са
монапряженные сборно-монолитные 
элементы имели меньшие прогибы (до 
30 %) и ширину раскрытия трещин.

Анализ изменения напряженно-де
формированного состояния сечения от 
исходного до разрушения сборно-моно
литного образцов показал, что дополни
тельные усилия от расширения действу
ют вплоть до разрушения, поэтому их 
следует учитывать при расчете само
напряженных конструкций по жестко
сти и трещиностойкости.

Момент, воспринимаемый сечением 
конструкций при образовании нормаль
ной трещины с учетом дополнительного 
усилия от расширения напрягающего 
бетона в общем случае можно опреде
лить по зависимости

“Ь ^ЬрХ  ( eoN Гу
гей

Г,
+ (4)

1,0

П р и м е ч а н и е .  Перед чертой —  на опо
ре; после черты —  в пролете.

ки нормальные трещины не развивались 
в монолитный слой, их ширина раскры
тия оставалась примерно постоянной 
при увеличивающемся их числе, в то 
время как в образцах-аналогах они 
проходили в монолитный слой и продол
жали раскрываться (рис. 3). Незначи
тельное число трещин на границе 
контакта связано с достаточно высоким 
уровнем сжимающих напряжений
(о =  1,75...2,41 М П а) в монолитном 
v врп 7
слое.

Разрушение неразрезных фрагментов 
начиналось с опорного сечения при 
нагрузке примерно 50 %  пролетной, 
а затем происходило разрушение нор
мального сечения в пролете в результате 
достижения растянутой арматурой пре
дела текучести. При связанном расши
рении напрягающего бетона в верхней 
зоне сборного элемента образцов
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+  рь:Лео р + гу) '
где N ь — усилие от самонапряжения 
в монолитном напрягающем бетоне 
с учетом потерь от усадки и ползучести; 
eoN— эксцентриситет усилия относи
тельно центра тяжести приведенного 
сечения сборной части; г, —  расстояние 
от центра приведенного сечения Сборной 
части до верхней ядровой точки, наибо
лее удаленной от растянутой зоны; 
Род—  усилие предварительного обжа
тия в преднапряженном сборном эле
менте.

При установлении деформаций сбор
но-монолитных элементов с монолитной 
частью из напрягающего бетона реко
мендуется учитывать выгиб при расши
рении напрягающего бетона. Дополни
тельная кривизна, вызванная связан
ным расширением напрягающего бето
на,

1 _ М ь,
kBn (5)

'  Ьр 0,2

где М Ьр—  момент от усилия преднапря
жений сжатия в монолитном слое 
(самонапряжение), определяемый отно
сительно центра тяжести сборного эле
мента: М Ьр — NbpeoN —  фактическая
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Рис. 3 Трещинообразоваиие неразрезных фрагментов с монолитной частью из напрягающего бетона (а) н из бетона на портландце
менте (б)
/  —  монолитный слой; 2 —  сборный элемент

изгибная жесткость сборной части при 
расширении.

Сопоставление опытных значений с 
расчетными, определенными по форму
лам (4), (5), (см. табл. 2), показало, 
что расхождение результатов не превы
шает 5...7 %. На основании прове
денных исследований разработаны тех
нические проекты различных много
этажных зданий со сборно-монолитны
ми самонапряженными перекрытиями. 
В результате уменьшения высоты сече
ний, снижения расхода стали, ликвида

ции изоляционной прослойки экономи
ческий эффект достигает при проектиро
вании таких конструкций 5...6 р /м 2 
перекрытия.

Выводы

Использование напрягающего бетона 
в качестве монолитной части сборно
монолитной конструкции создает выгод
ное доэксплуатационное напряженное 
состояние, благоприятно влияющее на 
работу конструкции под нагрузкой.

Опыт проектирования и возведения 
самонапряженных сборно-монолитных

конструкций свидетельствует об их 
эффективности, надежности и перспек
тивах широкого применения.
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Исследование совместной работы объемно
блочных стен силосов с безболтовыми стыками

В силосных сооружениях, которые 
возводят из объемных блоков размером 
в плане 3 X 3  м с перевязкой вертикаль
ных стыков, в каждом ряду элементы 
устанавливают в шахматном порядке. 
Вертикальные стыки одного ряда пере
крываются объемными элементами дру
гого, при этом их расположение повто
ряется через ряд. По наружному конту
ру силосного корпуса между блоками 
располагают плоские панели, а в край
них —  угловые элементы. Элементы в 
ряду соединяют болтами, горизонталь
ные швы между рядами заполняют 
цементно-песчаным раствором \\].

При эксплуатационных нагрузках 
вследствие совместной работы смежных 
по высоте элементов происходит пере

распределение внутренних усилий в се
чениях в зависимости от их жесткости 
[1 ], часть усилия через обжатые гори
зонтальные швы передается на сплош
ные сечения соседних по высоте блоков, 
что позволяет облегчить соединение 
элементов благодаря замене болтов 
стержневыми каркасами в горизонталь
ных швах.

Исследования узловых сопряжений, 
опытных конструкций и натурных соору
жений на силовые воздействия и водоне
проницаемость позволили предложить 
конструкцию стен силосного корпуса 
с безболтовыми стыками [2 ]. При 
разработке стыковых сопряжений на
ружных силосов потребовалось опреде
лить условия, при которых обеспечива

ется совместность работы смежных по 
высоте элементов стен силосов, а также 
методику оценки их прочности, жестко
сти и трещиностойкости.

Совместная работа возможна в слу
чае, если удерживающие усилия в гори
зонтальных швах превышают сдвигаю
щие, возникающие ввиду разной же
сткости узлов сопряжения. Удерживаю
щие силы включают сопротивление 
раствора горизонтальных швов срезу 
и трение между-люверхностями сдвига 
благодаря вертикальным усилиям от 
собственной массы конструкций и части 
массы сыпучего материала, передаю
щейся на стены силосов.

Для изучения совместной работы 
смежных по высоте стен силосов исполь-
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