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ние прочности бетона монолитной части сечения от глобаль-
ного оптимального значения на один класс по прочности при 
сжатии приводит к возрастанию стоимости в среднем на 1,2 
% как при возрастании, так и при убывании этого параметра. 
Удорожание сборно-монолитных конструкций балочного 
типа при отклонении класса бетона монолитной части сече-
ния от глобального оптимального значения в большую сторо-
ну вызвано повышением класса бетона по прочности сборной 
и монолитной частей сечения, что приводит к увеличению 
затрат на сырьё для производства изделия. Увеличение значе-
ния приведенной стоимости при отклонении данного пара-
метра в меньшую сторону вызвано увеличением размеров 
сечения, что приводит к возрастанию практически всех статей 
затрат. 

Из полученных результатов видно, что увеличение класса 
бетона монолитной части сечения в большую сторону приво-
дит к изменению общей высоты сечения (увеличение класса 
бетона по прочности монолитной части сечения на два класса 
имеет следствием уменьшение высоты сечения в среднем на 
8%.) и класса бетона сборной части сечения. На остальные 
характеристики конструкции изменение этого параметра су-
щественного влияния не оказывает. 

Из анализа данных, представленных в таблице 3 следует, 
что оптимальным сочетанием бетона по прочности монолит-
ной и сборной частей сечения является разница между ними в 
три класса. При уменьшении этой разницы на один класс 
приведенная стоимость сборно-монолитной конструкции 
возрастает в среднем на 0,4%. Если для изготовления сборно-
монолитной железобетонной конструкции взят бетон одного 

класса, то стоимость её  будет дороже в среднем на 1,5% по 
сравнению с оптимальным сочетанием классов бетона по 
прочности частей сечения. Если же класс бетона по прочно-
сти сборной части сечения превышает аналогичный показа-
тель для монолитной части сечения, то стоимость такой сбор-
но-монолитной конструкции дороже в среднем на 2%. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Экономически эффективно применение в сборно-
монолитных конструкциях для  изготовления сборной 
части сечения тяжёлого бетона  класса В15-В20. Увеличе-
ние прочности бетона сборной части сечения приводит к 
повышению стоимости в среднем на 2%. 

2. Оптимальным для сборно-монолитных конструкций, из-
готовленных из тяжёлого бетона, является превышение 
класса бетона по прочности монолитной части сечения на 
3 класса  прочности бетона  сборной части сечения.  

3. Экономически оптимальным является применение для 
изготовления монолитной части сечения тяжёлого бетона 
прочностью не ниже класса В30. 
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ПРОЧНОСТНЫЕ И ДЕФОРМАТИВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ КОНТАКТНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ СБОРНО-МОНОЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
В соответствии с требованиями проекта норм [1], железо-

бетонную конструкцию следует считать сборно-монолитной, 
если среди прочих выполнены следующие основные требова-
ния: 
· обеспечена прочность контактного соединения монолитно-

го бетона и ранее приготовленного сборного элемента на 
всех этапах работы конструкции, то есть, вплоть до наступ-
ления предельного состояния, исключены предпосылки для 
расслоения составной конструкции по контакту; 

· сохраняется неразрывность (сплошность) нормального се-
чения при передаче продольных усилий по его высоте. 

Если первое условие по своей сути соответствует проек-
тированию стыкового соединения по первой группе предель-
ных состояний (прочности), то второе в определённой мере 
касается деформативности контакта, которая в свою очередь 
может существенно влиять на трещиностойкость, прогибы и 
даже прочность составного элемента [2]. 

Как в действовавших ранее нормативных документах, 
предложениях, так и во вновь разрабатываемых и внесенных 
в проект норм [1] методах расчета, принята гипотеза о 
сплошности контактного слоя между сборной и монолитной 
частями конструкции, что предполагает отсутствие макродек-
тов, трещин и локальных разрушений по контакту. Однако, 
как было показано в работах [3, 4], контактный слой, в силу 
наличия множества инициирующих процесс разрушения мик-

ро- и макродефектов структуры, в вершинах которых проис-
ходит концентрация напряжений, возникающих вследствие 
различной деформативности бетона монолитной и сборной 
частей элемента, является одним из наиболее уязвимых мест 
сборно-монолитной конструкции. Кроме того, исследования 
[5], показали, что на поверхности контакта имеют место пло-
щадки, по которым сцепление отсутствует полностью еще до 
приложения нагрузки. Начальное трещинообразование, вы-
званное усадочными явлениями, создает условия, при кото-
рых стыковое соединение сопротивляется квазиупруго лишь в 
достаточно ограниченном интервале деформирования, а ос-
новная часть работы стыка осуществляется после образования 
начальной трещины. 

Развитие численных методов расчета конструкции позво-
ляет производить более объективную их оценку с точки зре-
ния сопротивления внешним нагрузкам, вынужденным де-
формациям. Расчет напряженно-деформированного состояния 
как стыкового соединения, так и в целом сборно-монолитного 
сечения, может быть в простейшей постановке выполнен при 
модификации теории составных стержней с учетом нелиней-
ного поведения как составляющих стержней, так и связей 
сдвига. 

Приступая к построению аналитической модели для сты-
кового соединения, следует иметь в виду следующие обстоя-
тельства: 
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· в общем случае, при действии нагрузок, стыковое соеди-
нение находится в условиях плоского напряженного со-
стояния (рис. 1); 

· стыковое соединение следует рассматривать как искусст-
венно созданную трещину между составляющими сечение 
материалами. 
В качестве обобщенной зависимости, описывающей как 

прочностные, так и деформативные характеристики стыково-
го соединения, следует рассматривать диаграмму деформиро-
вания “tRd,j ― dt” для контакта. 

Анализируя результаты экспериментальных наблюдений, 
приведенные в работах [2 – 6 и др.] и полученные в собствен-
ных исследованиях [7, 8] принята следующая модель дефор-
мирования стыкового соединения после появления начальной 
трещины (в качестве которой принята трещина шириной рас-
крытия 0,01 мм): 
· Тангенциальные перемещения (смещения в плоскости кон-

такта), являются результатом и зависят не только от сдви-
говых напряжений, но и от нормальных перемещений (ши-
рины раскрытия трещины). 

· Сжимающие напряжения, действующие перпендикулярно к 
поверхности контакта (нормальные напряжения), вызваны 
нормальными перемещениями. При этом они взаимосвяза-
ны с действующими касательными напряжениями  только 
тогда, когда нормальные перемещения (раскрытие трещи-
ны) ограничены некоторой упругой связью, в частности 
арматурой стыка. 

Исходя из принятых предпосылок, в общем случае взаи-
мосвязь между переменными, описывающими напряженно-
деформированное состояние стыкового соединения, по анало-
гии с [2], может быть представлена в виде: 

 
 dt = dt (tnt,с; dn), (1) 
 snc = snc (dn;tnt,c), (2) 

 
Дифференцируя каждую из частей уравнений (1) и (2) и 

записывая в матричной форме условия равновесия для стыка 
получаем: 
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или приводя к нормальному виду: 
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дилатансии, описывающий взаимосвязь между нормальными и 
тангенциальными перемещениями стыка. 

На основании собственных исследований, выполненных 
на сборно-монолитных образцах цилиндрической формы, 
испытанных в условиях чистого сдвига [7], были получены 
аналитические зависимости, описывающие элементы матри-
цы жесткостей для стыкового соединения. 

Опытные образцы имели переменный коэффициент попе-
речного армирования стыка (rsw,j = 0.33%, rsw,j = 0.88%, rsw,j = 
1,33%), монолитную часть выполненную из традиционного 
бетона на портландцементе и из напрягающего бетона. При-
менение напрягающего бетона позволило получать варьируе-
мый уровень начальных сжимающих напряжений (sСЕ=0, 
sСЕ=0.8 МПа, sСЕ=1.7 МПа, sСЕ=2.3 МПа), действовавших 
на стыковое соединение. Поверхность стыкуемых элементов 
имела шероховатость с глубиной выступов–впадин до 5 мм, 
которая была образована путем обнажения заполнителя после 
бетонирования “сборной” части образца. Отличительной осо-
бенностью выполненных испытаний является то, что в опы-
тах задавали монотонное равномерное приращение углов 
поворота, а не крутящих моментов. Это позволило реализо-
вать полную диаграмму деформирования для стыкового со-
единения “tnc,t ¾ dt“. Полученная опытным путем обобщен-
ная диаграмма деформирования стыкового соединения пока-
зана на рис.2. 

Для аналитического описания диаграммы предложена за-
висимость вида: 
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при       
 k = tRd,0 / tRd,u, (6) 
где tRd,j  – текущие значения касательных напряжений в сты-
ковом соединении; tRd,u – предельное сопротивление сдвигу 
стыкового соединения (пиковая точка диаграммы деформиро-
вания); tRd,0 – касательные напряжения, соответствующие 
появлению в стыковом соединении начальной трещины; kt,0 – 
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Рис.1. Напряженно-деформированное состояние стыкового 

соединения 
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Рис.2. Обобщенная диаграмма“t nc,t ¾ d t “ для стыкового 

соединения 
· – собственные испытания; 
○ – испытания Paulau [4] и Loeber P [9]; 
■ – испытания Yoshikawa [2]; 
+ – испытания Reinhardt [10]. 
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сдвиговая жесткость стыкового соединения, определяемая в 
соответствии с [2], по формуле: 
 Kt,0 = K1ST(1 + q), (7) 
где K1ST – максимальная сдвиговая жесткость для стыка после 
образования трещины. 

Обработкой опытных данных методами математической 
статистики с использованием прикладных программ, уста-
новлено, что взаимосвязь между тангенциальными и нор-
мальными смещениями стыка, может быть описана степенной 
функцией (рис. 3) вида: 
 b

nt δaδ ×= ,  (8) 
где a и b – эмпирические коэффициенты. 

Следует отметить, что наличие ограничивающей армату-
ры в стыке, существенным образом повлияло на величину 
предельных напряжений сдвига стыкового соединения. Вме-
сте с тем была выявлена и роль армирования, как ограничи-
вающей связи, препятствующей раскрытию нормальной тре-
щины в результате явления дилатансии (рис. 4). 

Зависимость для коэффициента дилатансии (рис. 5) полу-
чена в виде:  
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где snc – нормальные напряжения, действующие на стыковое 
соединение; fc,cube – гарантированная прочность бетона более 
низкого класса в составном сечении; a1, b1 – эмпирические 
коэффициенты. 

Коэффициент a1 по физическому смыслу представляет со-
бой величину коэффициента дилатансии bd(0) при snc = 0, то 
есть, когда на поверхность контакта не действуют сжимаю-
щие напряжения. Этот случай может иметь место для неар-
мированных контактов. С учетом этого формулу (9) можно 
записать в виде: 
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где bd(0) – коэффициент дилатансии для неармированного 
стыкового соединения при отсутствии сжимающих напряже-
ний, принимаемый равным для бесшпоночного стыка 9.37. 

Установлено, что внесенная в проект норм [1] формула 
для определения предельных сдвигающих напряжений в виде: 
 tRd,j = k×tRd +mf×sN + rsw,j×fsy× (mf ×sin a+cos a),  (10) 

Правильно учитывает физическую работу арматуры в 
стыковом соединении. Так, при a = 90° (арматура расположе-

на перпендикулярно к поверхности стыка), произведение 
rsw,j×fsy есть величина максимальных нормальных напряжений, 
действующих на стыковое соединение при достижении попе-
речной арматурой предела текучести. Этот эффект наблюдали 
при испытаниях самонапряженных образцов с низким коэф-
фициентом армирования rsw,j = 0.33 %, когда при небольших 
тангенциальных перемещениях напряжения в арматуре (с 
учетом начальных от самонапряжения) достигали предела 
текучести, и диаграмма имела ветвь, располагавшуюся прак-
тически параллельно оси горизонтальных перемещений (рис. 
2). Это дает основание утверждать, что следует достаточно 
осторожно относиться к учету нагельного эффекта при расче-
те стыковых соединений. 

Обработкой опытных данных методами математической 
статистики получены аналитическая зависимость для описа-
ния коэффициента трения (рис. 5): 
 ( )n32f δaexpaμ ××= , (11) 
где dn – начальная ширина раскрытия трещины; bd – коэффи-
циент дилатансии; a2, a3 , b2, b3 – эмпирические коэффициен-
ты. 

Из анализа формулы (11) следует, что коэффициент a2 по 
своему физическому смыслу соответствует коэффициенту 
трения mf(0) при величине нормальных перемещений dn = 0. По 
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Рис.3. Зависимость “dt ¾ dn ” для стыкового соединения 
● ¾ собственные исследования (a=1.25, b=0.99); 
○ ¾ опыты [5] (a=1.4, b=1.2); 
1 ¾ степенная функция по данным проведенных опытов, 
2 ¾ зависимость согласно [5]. 
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Рис. 4. Коэффициент дилатансии bd 
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Рис.5. Зависимость коэффициента трения от нормальных пе-
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результатам статистической обработки опытных данных, его 
величина составляет mf(0) = 1.16. Коэффициент a3 является 
частным от деления первой производной m/

f(0) на mf(0). Геомет-
рически, это тангенс угла наклона кривой, описывающей за-
висимость "mf – dn” при dn = 0, деленный на величину коэф-
фициента трения mf(0). Из статистической обработки результа-
тов опытов m/

f(0) = 0.71. 
Таким образом, формулу (11) в общем виде можно запи-

сать: 
 ( )nf(0)f δ0expμμ ××= 61. , (11а) 

Зависимость (11) была использована для анализа расчет-
ных значений коэффициентов трения mf, внесенных в проект 
норм [1] для оценки прочности стыкового соединения. Нормы 
[1] предлагают принимать значения mf дифференцированно в 
зависимости от типа шероховатости поверхности. Для шеро-
ховатой поверхности коэффициент трения по [1], соответст-
вующей условиям опыта, принят равным mf = 0.7. Сопостав-
ление принятых коэффициентов трения и рассчитанных по 
формуле (7) (при ширине раскрытия нормальной трещины Wk 
= 0.3 мм, соответствующей тангенциальным перемещениям 
для пиковой точки диаграммы деформирования “tnc,t – dt”) 
представлено в таблице. 

Как видно из данных, содержащихся в таблице, предло-
жения, внесенные в проект СНБ 5.03.01, наиболее близко 
соответствуют значениям, установленным по аналитической 
зависимости (7). 

Важнейшей характеристикой, используемой как при опи-
сании диаграммы деформирования стыкового соединения, так 
и при расчете прочности контакта, является предельное со-
противление сдвигу. Анализ результатов собственных иссле-
дований с использованием различных методик (рис. 6) пока-
зал, что формула (10) в основном правильно учитывает физи-

ческие явления, происходящие при деформировании контак-
та, но дает заниженные результаты. 

С учетом выявленного механизма деформирования сты-
кового соединения для оценки предельного сопротивления 
сдвигу использовали положение фрикционной модели сдвига 
и её модификации –– модели контактных давлений [13]. При 
статистической обработке опытных результатов (рис. 7), по-
лучена зависимость для определения предельного сопротив-
ления сдвигу бесшпоночных контактов, которая в общем слу-
чае имеет вид: 

 cd
cd

j,CEydj,sw
cdu,Rd f51.0

f
pf

f5.0 £
++

=
sr

t , (12) 

где fcd – расчетное сопротивление при сжатии бетона более 
низкого класса; rsw,j –коэффициент армирования стыкового 
соединения; fyd  – расчетное сопротивление арматуры, пересе-
кающей стык; sCE,j – средние контактные самонапряжения; р 
= sN – сжимающие контактные напряжения, вызванные дей-
ствием внешней прижимающей нагрузки. 
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Рис. 6. Сопоставление опытных и расчетных предельных сопротивлений сдвигу армированных контактов 

(а) –– по методике Пособия [12], `l=1.39, Vx=6.8%; 
(б) –– по методике ЕС–2 [14], проекту СНБ 5.03.01–98 [1], `l=1.58, Vx=4.4%; 
(в) –– по предложениям T. Hsu и A. Mau [15], `l=1.09, Vx=8.3%; 
(г) –– по методике CSA [16], `l=1.19, Vx=4%. 
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Рис. 7. Зависимость предельного сопротивления сдвигу ар-
мированных самонапряженных контактов от коэффициента 
армирования 
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ВЫВОДЫ 
1. Выполненные исследования позволили получить анали-

тическое описание диаграммы деформирования и пара-
метры матрицы жесткостей для стыкового соединения 
сборно-монолитных конструкций, в том числе с моно-
литной частью из напрягающего бетона. 

2. Применение напрягающего бетона позволяет повысить 
нормальную и сдвиговую жесткость стыкового соедине-
ния. Поперечное армирование стыкового соединения 
следует рассматривать, главным образом, в виде упругой 
связи, ограничивающей раскрытие нормальных трещин и 
вызывающей контактные давления в элементах стыка. 

3. Полученные зависимости, описывающие параметры сты-
кового соединения, позволили оценить обоснованность 
коэффициентов, внесенных в расчетные формулы для 
определения прочности стыкового соединения по проек-
ту СНБ 5.03.01. Установлено, что формула (272) проекта 
СНБ 5.03.01. правильно отражает физическую сущность 
явлений, имеющих место при деформировании стыково-
го соединения, а значения внесенных коэффициентов яв-
ляются вполне обоснованными. Вместе с тем, предельное 
сопротивление сдвигу, определенное по формуле (272), 
дает заниженные значения, в частности для самонапря-
женных конструкций. Для таких конструкций более точ-
ные результаты дает предложенная формула (12), полу-
ченная на базе положений модели контактных давлений. 
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Значения коэффициентов трения mf для стыкового соединения 

Значения коэффициента трения mf 
Расчетная модель Начальное значение 

(при ширине раскрытия трещины 
wk=0.01 мм) 

При расчете предельного сопротив-
ления сдвигу, (tRd,u) 

Голышев А.Б. и др. [11] ¾ 0.63 

Пособие к СНиП [12] ¾ 1.1 

EC-2 и проект СНБ 5.03.01 [1] ¾ 0.70 

По формуле (11): 

при нижней границе а2=0.5 
0.59 0.74 

 


