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С целью упрощения технологических операций по при-
креплению подкрепляющего элемента (листа фанеры) к 
стальному профилированному листу предлагается использо-
вать болтовые соединения или соединения на самонарезаю-
щих винтах (саморезах). 

Для выбора наиболее рационального конструктивного 
решения соединения была проведена серия испытаний. Исхо-
дя из условий работы материалов (тонкий металлический 
лист и фанера) в узлах соединений на болтах и саморезах, 
было изготовлено и испытано шесть различных групп образ-
цов.  

По итогам проведенных испытаний определена несущая 
способность соединений и установлена зависимость дефор-
маций от величины приложенной нагрузки для каждой груп-
пы образцов. 

Оценка состояния образцов после их испытания показала, 
что основными причинами, приведшими к исчерпанию несу-
щей способности соединений, являются смятие фанерной 
обшивки или профилированного листа под связью. На осно-
вании анализа результатов испытаний предлагается соедине-
ние подкрепляющего элемента из фанеры со стальным про-
филированным листом выполнять на саморезах диаметром 5 
мм с применением усиливающих шайб (7) и стальных под-
кладок (6) (рис. 1). 

Результаты проведенных испытаний натурных образцов 
разработанной многослойной панели позволяют рекомендо-
вать её в качестве несущего стенового ограждения жилых и 
общественных зданий высотой до двух этажей. 

Высокие теплотехнические характеристики стен зданий 
на основе многослойных панелей не требуют дополнитель-
ных теплоизолирующих слоев. Поэтому в качестве защитно-
декоративного покрытия стен зданий, возведенных по типу 
“шубой наружу” могут быть использованы штукатурки раз-
личных типов. 

В настоящее время разработано достаточно большое ко-
личество различных декоративно-защитных покрытий. Наи-

более технологичными и долговечными из них являются сле-
дующие: 
- штукатурка “под шубу”. 
- декоративно-защитные штукатурные массы Dryvit 

(“Драйвит”); 
- декоративно-отделочные материалы Bayramix (“Байра-

микс”); 
- отделочный кирпич производства Италии. 

Анализ литературных источников показал, что декоратив-
но-защитные штукатурные массы Dryvit (“Драйвит”), декора-
тивно-отделочные материалы Bayramix (“Байрамикс”) и отде-
лочный кирпич производства Италии являются достаточно 
дорогостоящими и не могут быть рекомендованы для массо-
вого строительства. 

Отделка наружной поверхности стеновых панелей “под 
шубу” наиболее доступна по стоимости и составу используе-
мых исходных материалов. 

Рекомендуется следующая схема отделки поверхности 
пенопласта: 
- штукатурный слой: 20..25% цемент, 75..80% песок, В/Ц = 

0,6..0,7 (жидкость затворения – вода); В/Ц = 1,1 (патока r 
= 1,24 г/см3), В/Ц = 1,0 (патока+вода – 1:1); 

- декоративный слой: белый цемент : песок – 1:1, В/Ц = 0,3. 
Декоративный слой наносят по подготовленному основа-

нию, выдержанному при положительной температуре в тече-
ние 6..7 сут. Толщину декоративного слоя принимаем при-
мерно 5..7 мм. Он может наноситься за один или два приема. 
Для придания штукатурке различных оттенков в состав деко-
ративного слоя можно вводить щелочестойкие пигменты. 
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Традиционные бетоны на основе портландцемента, при-
меняемые для выполнения монолитной части сборно-
монолитных конструкций, претерпевают усадочные дефор-
мации. В результате усадочных явлений, еще до приложения 
полной нагрузки по контакту монолитного и сборного бето-
нов возникают начальные трещины, шириной раскрытия от 
wk = 0.01 мм, сплошность стыка нарушается, что ведет к 
дальнейшей нелинейной работе стыкового соединения [1, 2, 
3]. 

Податливость контактного соединения приводит к сниже-
нию общей трещиностойкости нормальных и наклонных се-
чений [4, 5], большим, чем у аналогичных конструкций 
сплошного сечения прогибам, и даже к возможности локаль-
ного разрушения составляющих элементов. Конструктивно-
технологические мероприятия, направленные на снижение 
неблагоприятного влияния усадки, в практических случаях 
оказываются, как правило, малоэффективными. Применение в 
качестве монолитной части бетона на напрягающем цементе 
[6-8] показало, что это наиболее рациональный способ пре-
дотвращения неблагоприятных последствий усадки. Напря-

гающий бетон в процессе твердения претерпевают заранее 
заданное расширение, которое в условиях внешнего ограни-
чения деформаций приводит к его самонапряжению. Наличие 
в составном сечении монолитной части из напрягающего бе-
тона изменяет характер трещинообразования конструкции, 
оказывает положительное влияние на её жесткость. 

Для изучения влияния начальных сжимающих напряже-
ний (самонапряжений) на прочность и деформативность кон-
такта были испытаны сборно-монолитные образцы цилинд-
рической формы (диаметр образцов ¾ 100 мм, длина ¾ 200 
мм). Сборную часть образцов длиной 100 мм выполняли из 
бетона на портландцементе, а монолитную (100 мм) ¾ на 
напрягающем. В опытных образцах моделировали объёмное 
напряженное состояние в бетоне, для чего деформации рас-
ширения напрягающего бетона ограничивали в продольном 
направлении тяжами с металлическими торцевыми пластина-
ми, а в поперечном — спиральным армированием. В таких 
условиях, расширение напрягающего бетона сопровождалось 
плавным возрастанием усилия в ограничивающих связях, в то 
же время реакция связи передавалась на твердеющий бетон, 
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создавая в нем плавно возрастающее поле напряжений сжа-
тия, т.е. происходило твердение бетона с непрерывно возрас-
тающим уровнем обжимающих напряжений, которые к мо-
менту стабилизации расширения составили: sСЕ=0 при rl=0, 
sСЕ=0.8 МПа при rl=0.0033, sСЕ=1.7 МПа при rl=0.0085, 
sСЕ=2.3 МПа при rl=0.0133 (rl — коэффициент продольного 
армирования контакта, определяемый отношением площади 
сечения тяжа к площади сечения бетона в контакте). 

Твердение и расширение напрягающего бетона сопровож-
дается формированием в структуре материала кристаллов 
гидросульфоалюмината кальция (эттрингита). При этом, об-
разующиеся кристаллы эттрингита имеют способность к за-
полнению порового пространства как в формирующемся ма-
териале, так и в основании, с которым посредством ограничи-
вающих связей (арматурных стержней) объединен монолит-
ный бетон. Прорастая в структуру существующего бетона, 
кристаллы гидросульфоалюмината кальция как бы “сшивают” 
ее, повышая сопротивление контакта появлению трещины. В 
опытных исследованиях [9] выявлено повышенное сопротив-
ление самонапряженных стыков, твердевших в связанном 
состоянии, а затем испытанных в свободном состоянии на 
растяжение при изгибе. Этот эффект был назван повышенной 
“склеиваемостью” напрягающего бетона и учитывается вве-
дением в расчет трещиностойкости самонапряженных стыко-
вых соединений емкостных сооружений, дополнительной 
составляющей к предельному сопротивлению бетона растя-
жению [9]: 
 Dfctk=0.15×sCE,j, (1) 
где Dfctk ¾ дополнительные напряжения, характеризующие 
повышенную “склеиваемость” напрягающего бетона; sCE,j ¾ 
самонапряжения, действующие по плоскости контакта; 

В работе [7] показано, что наличие предварительного на-
пряжения (сжимающих напряжений) в стыковом соединении 
оказывает влияние на величину напряжений, соответствую-
щих образованию трещин. 

Следует отметить, что полученные при испытании образ-
цов самонапряжения, развивающиеся по контакту при расши-
рении напрягающего бетона, имеют относительно невысокие 
значения. Из данных, приведенных в работе [10], следует, что 
при sy£fck влияние только обжатия на трещиностойкость сты-
ка не столь существенно, что подтверждается и анализом 
опытных данных, полученных в собственных исследованиях. 

Таким образом, роль самонапряжения следует рассматри-
вать исходя из следующих достигаемых эффектов: 
1. создание условий, при которых образующиеся иглообраз-

ные соединения гидросульфоалюмината кальция “проши-
вают” стыковое соединение, повышая тем самым сцепле-
ние монолитного и сборного бетонов; 

2. повышение нормальной и сдвиговой жесткости стыкового 
соединения при исключении начального участка скольже-
ния и уменьшении начальной деформативности контакта. 
При этом, второй эффект является более значимым с точ-

ки зрения оценки работы стыкового соединения с учетом 
нелинейного поведения при монотонно возрастающей на-
грузке. 

В случае самонапряженного стыкового соединения, когда 
монолитную часть сечения выполняют из напрягающего бе-
тона, начальный уровень сжимающих напряжений (самона-
пряжений), действующих на контактное соединение, достига-
ется и зависит, при прочих равных условиях, от количества 
ограничивающей арматуры в стыке. 

Вместе с тем, следует учитывать, что контактные напря-
жения зависят от степени податливости ограничения со сто-
роны сборного элемента. Проанализируем влияние сборного 
элемента, как ограничения, на величину развивающихся са-
монапряжений по контакту. Для этого рассматривали фраг-

мент стыкового соединения, воспользовавшись положениями 
расчета на основе гипотезы условного армирования [7]. 

При симметричном расположении ограничивающей арма-
туры, принято равномерное распределение средних контакт-
ных самонапряжений `sСE,j, вызванным совместным ограни-
чивающим влиянием как сборного элемента, так и собственно 
армирования, располагаемого в монолитном напрягающем 
бетоне. 

Усилие обжатия NCE,j, развивающееся в плоскости кон-
такта при ограничении деформаций расширения сборным 
элементом, уравновешивается реативным усилием NCp,j, вели-
чина которого в области упругих деформаций бетона сборной 
части сечения составит: 

 NCp,j=
p

p

l
Δl

×Ecp×Acp,j, (2) 

где Ecp ¾ модуль упругости бетона сборного элемента; Acp,j 
¾ площадь сечения сборного элемента в плоскости контакта. 

Из условия равновесия усилий, действующих в плоскости 
контакта, получаем: 
 NCE,j= NCp,j, (3) 
Или 

 sСE,j×AСЕ,j=
p

p

l
Δl

×Ecp×Acp,j, (4) 

Средние самонапряжения, выраженные из уравнения (4): 

 sСE,j=
p

p

l
Δl

×Ecp×
jCE,

jcp,

A
A

, (5) 

Учитывая, что средние самонапряжения `sСE,j согласно 
[11], при центральном (осевом) положении ограничивающей 
связи равны: 
 `sСE,j=fCE,d×kr

/,  (6) 
получаем: 

 fCE,d×kr
/=

p

p

l
Δl

×Ecp×
jCE,A

A jcp, , (7) 

где fCE,d ¾ расчетное самонапряжение монолитного напря-
гающего бетона, согласно [11]; ACE,j ¾ площадь сечения мо-
нолитного бетона в плоскости контакта; kr

/ ¾ коэффициент, 
учитывающий влияние суммарного (фактического и условно-
го) армирования на величину контактных самонапряжений, 
определяемый согласно [7]. 

Выражая деформацию сборной части Δlp, через деформа-
цию расширения монолитного бетона ΔlСЕ, получаем: 

 Δlp=
s

/
l

/
pdCE,

Eρ
kf

×

×
×lan, (8) 

Подставляя (7) в (8): 

 rl
/ =a/×

p

an

l
l

×n,  (9) 

sw,jA
anl

CE,jN

sw,jA

cplD =lCE D
pl

cp,jN

CE,js

 
К определению степени ограничения  

деформаций расширения сборным элементом 
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где rl
/ ¾ коэффициент условного армирования, соответст-

вующий упругому ограничению со стороны сборного элемен-
та; lp –– длина зоны передачи напряжений ограничивающей 
арматуры в сборном элементе; lan –– длина анкеровки ограни-
чивающей арматуры в напрягающем монолитном бетоне, 
принимаемая равной 15Æ; a/=Ecp/Es, n=Acp,j/ACE,j. 

При одностороннем закреплении ограничивающей связи, 
что имеет место в случае сборно-монолитных конструкций, 
если выполняется условие, что rl

/>rl, контактные напряжения 
следует определять при коэффициенте армирования равном 
фактическому. В случае, если сборный элемент и монолитная 
часть закреплены от смещения (например, монолитный бетон, 
располагаемый в стыках ёмкостных сооружений или контур-
ных балках сборно-монолитных перекрытий), расчет самона-
пряжения следует выполнять, принимая коэффициент арми-
рования равным условному. Сравнение опытных и расчетных 
значений самонапряжения цилиндрических образцов, опреде-
ленных в соответствии с полученными теоретическими реше-
ниями (при lan = lp), представлены в таблице. 

Как видно из данных, представленных в таблице, предло-
женные зависимости позволяют оценить величину контакт-
ных напряжений с достаточной для практики точностью 
(l=0.97, Vx=13.3%). 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Применение традиционных бетонов на основе портланд-

цемента, для выполнения монолитной части сборно-
монолитных конструкций, создает условия появления на-
чальных дефектов стыкового соединения. Это связано, в 
первую очередь, с действием усадки монолитного бетона, 
приводящей [6, 7], к появлению не только дополнительных 
усилий в составных сечениях, но и к нарушению сплошно-
сти стыкового соединения. Одним из наиболее рациональ-
ных способов повышения эксплуатационных характери-
стик стыкового соединения является применение специ-
альных бетонов, а в частности — бетона на напрягающем 
цементе. 

2. Роль самонапряжения заключается в повышении уровня 
напряжений, соответствующих образованию начальной 
трещины, и увеличению нормальной жесткости стыкового 
соединения. Действующие по контакту начальные самона-
пряжения способствуют включению нормальных связей 
(арматуры) непосредственно после образования трещины. 

3. Принятый подход к определению контактных самонапря-
жений на базе гипотезы условного армирования [7], позво-

ляет выполнять их расчет с достаточной для практики точ-
ностью. 
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Сопоставление опытных и расчетных самонапряжений в цилиндрических образцах 
Самонапряжение sCE,j, 

Н/мм2 Серия Обозначение 
образца 

Коэффициент 
фактического ар-
мирования rsw,j 

Марка бетона по 
самонапряже-

нию fCE,d, Н/мм2 Опытное 
значение 

Расчетное 
значение 

j(cal)CE,

j(ex)CE,
σ
σ

 

Ц-I-1 1.50 0.99 
Ц-I-2 

0.0085 1.57 
1.57 

1.52 
1.03 I 

Ц-I-3 0.0033 0.91 0.69 0.69 1.0 
Ц-II-1 
Ц-II-2 
Ц-II-3 II 

Ц-II-4 

 1.18 0.85 0.92 0.98 

Ц-III-1 1.79 0.94 
Ц-III-2 1.71 0.9 III 
Ц-III-3 

0.0085 1.97 
1.77 

1.9 
0.93 

Ц-IV-1 0.69 1.04 IV Ц-IV-2 0.0033 0.91 0.67 0.69 0.95 
VII Ц-VII-2 0.0133 2.22 2.33 2.33 1.0 

Опытные значения самонапряжения sCE,j(ex) определены исходя из зафиксированных деформаций ограничивающей арматуры 
 


