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Аннотация: Рассматриваются вопросы совместного деформирования монолитного и 

сборного бетонов в сборно-монолитных конструкциях. Определены стадии напряжённо-

деформированного состояния контактного шва сопряжения в ходе его загружения. 

Предложена методика расчёта контактного шва, выполненная на основании двучленного 

закона трения Дерягина, и учитывающая как силы трения, так и силы адгезии, а также 

включение в процесс деформирования поперечной арматуры. На основании работ проф. 

Дерягина Б.В. предложено применение единого «истинного» коэффициента трения для 

сил трения и адгезии. Приведены обоснования, основанные на экспериментальных 

исследованиях различных учёных, возможности применения двучленного закона трения в 

отношении вопросов совместного деформирования монолитного и сборного бетонов на 1-

ой стадии напряжённо-деформированного состояния. 
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Надёжность контактного шва в сборно-монолитных конструкциях 

является главным фактором, обеспечивающим совместность 

деформирования сборного и монолитного бетонов разного возраста, а, порой, 

и прочности, и вида. В работе [1] проф. Гвоздев А.А., а также другие учёные 

в своих трудах [2-4] практически единодушно отмечают, что на прочность 

контактного шва влияет большое количество составляющих, причём 

некоторые из них достаточно сложно прогнозируемые. Анализ научных 

работ и собственные исследования позволили авторам статьи выделить 

составляющие контактного шва, влияющие на процесс его деформирования: 

- силы адгезии и трения, зависящие от качества обработки поверхности 

сборного бетона, включающей очистку от пыли и цементного «молочка», 

устройство насечки, смачивание, нанесение цементного раствора; 

- усилия обжатия, повышающие силы трения; 
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- поперечная арматура; 

- ряд других факторов. 

Процесс деформирования контактного шва сборно-монолитных 

конструкций можно разделить на «классические» стадии напряжённо-

деформированного состояния (далее НДС) следующим образом: 

- стадия 1 – с начала загружения и до момента образования продольной 

трещины. Характеризуется касательными напряжениями  меньшими 

предельных касательных напряжений по образованию продольной трещины 

, т.е. ; 

- стадия 1а – в предельном состоянии стадии 1 достигнуты предельные 

значения напряжения , что является пограничным состоянием перед 

образованием продольной трещины и «переходом» конструкции в стадию 2; 

- стадия 2 – начинается с образования продольной трещины, 

отделяющей монолитный бетон от сборного и приводящей к взаимному 

смещению поверхностей монолитного и сборного бетонов. Стадия 2 

характеризуется касательными напряжениями  меньшими предельных 

касательных напряжений по несущей способности , т.е. ; 

- стадия 2а – в предельном состоянии стадии 2 достигнуты предельные 

значения напряжений , что является пограничным состоянием перед 

исчерпанием несущей способности контактного шва на сдвиг и «переходом» 

конструкции в стадию 3; 

- стадия 3 – разрушение конструкции контактного шва. 

В рамках данной статьи рассмотрены вопросы совместного 

деформирования монолитного и сборного бетонов на 1-ой стадии, где 

отсутствует взаимное смещение монолитного и сборного бетонов за счёт сил 

адгезии и трения между бетонами. Рассматривая данную стадию, возможно 
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провести аналогии с известным понятием физики – «трение покоя» – 

характеризующим минимальное значение усилия, необходимое для 

приведения тела в движение. Данное усилие, в свою очередь, зависит от сил 

трения и адгезии. В дальнейшем уместно будет обратиться к работе 

известного учёного в области физической химии проф. Дерягина Б.В. [5], 

который обозначил взаимосвязь между силами трения и адгезии, указав, что 

«… силы трения, помимо молекулярной шероховатости, зависят от сил 

атомно-молекулярного взаимодействия», а также указал, что «… 

молекулярные силы притяжения будут иметь такое же действие на 

сопротивление скольжению , как если бы вес тела увеличился на величину 

этой силы». В итоге проф. Дерягиным Б.В. была предложена зависимость: 

 

где  – предельная сдвигающая сила;  – истинный коэффициент 

трения;  – сила внешней нагрузки, действующая на плоскость сдвига 

перпендикулярно к ней;  – равнодействующая сил молекулярного 

притяжения тел;  – площадь действительного контакта;  – сила 

молекулярного притяжения, действующая на единицу площади 

действительного контакта. 

В отношении сборно-монолитных конструкций площадь 

действительного контакта , определяемая выступами на поверхности 

твёрдых тел, будет примерно равна площади номинального контакта  (т.к. в 

процессе вибрирования бетонная смесь достаточно плотно примкнёт к 

сборной части), то есть . В итоге уравнение (1) преобразуется к виду: 
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где  – предельная величина касательных напряжений на сдвиг; 

 – давление, действующее перпендикулярно на плоскость сдвига. 

В работе [6] проф. химии Зимона А.Д. приведено графическое 

изображение (рис. 1, а) действия зависимости (2), как с учётом, так и без 

учёта сил адгезии. 

а)  б) 

 

Рис. 1. – Зависимости предельного напряжения сдвига от нормального 

давления: а – Графическое представление [6] без учёта сил адгезии  (1) и с 

учётом сил адгезии  (2); б – на основе работы [7] с учётом и без учёта сил 

адгезии 

Действительность двучленного закона трения была неоднократно 

подтверждена работами учёных физиков [5, 6] на различных материалах. 
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Вывод о применимости данного закона к сборно-монолитным конструкциям, 

авторами статьи был сделан на основании исследований различных учёных в 

области строительства. К примеру, на основании экспериментальных данных 

работы [7] построен график (рис. 1, б) зависимости предельного сдвига от 

сил обжатия, выполненных как с учётом сил адгезии, так и без них. 

Зависимости предельных напряжений сдвига и усилий обжатия, 

построенные на основании работы [1] проф. Гвоздева А.А. (рис. 2, а) также 

являются линейными. График (рис. 2, б), построенный на основании работы 

[8], где интенсивность нормального давления в том числе превысила верхний 

предел трещинообразования , позволяет отметить следующее: 

- до  соблюдается линейная зависимость предельного напряжения 

сдвига от величины нормального давления; 

- после достижения и последующего превышения значения  

зависимость перестаёт быть линейной. Действительно, после «перехода» 

через верхнюю границу микротрещинообразования в бетоне начинается 

разуплотнение и образование макротрещин, что неизбежно приводит к 

ухудшению качества связи бетонов. Аналогичный эффект был обнаружен и в 

работах [7, 9]. 

Непосредственно линейные зависимости  отмечаются 

самостоятельно авторами работ [9-11]. 
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а)  б)  

Рис. 2. – Зависимости предельного напряжения сдвига от нормального 

давления: а – на основе работы [1]; б – на основе работы [8] 

На основании вышеозначенного можно заявить о применимости 

двучленного закона трения, предложенного проф. Дерягиным Б.В., к 

вопросам совместного деформирования сборного и монолитного бетонов в 

сборно-монолитных конструкциях, но со следующими оговорками: 

- в случае обеспечения сцепления только лишь за счёт сил адгезии и 

трения, стадия 1а является предельной, как по образованию трещин, так и по 

несущей способности, т.е. ; 

- предельные касательные напряжения  определяются, как: 

 

где  – вертикальные напряжения обжатия по контактному шву от 

внешней нагрузки;  – касательные напряжения, соответствующие 

чистому сдвигу по контактному шву;  – коэффициент истинного 

трения. 

- график зависимости  (рис. 3) принимается с учётом 

общепринятых для строительных конструкций знаков: – растяжение «+», 

сжатие «-»; 
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- диапазон «действия» закона примем от  (т.к. экспериментальных 

данных, оценивающих одновременное действие усилий растяжения и сдвига 

недостаточно, а также такая комбинация усилий не является характерной для 

подавляющего большинства строительных конструкций) до  (т.к., 

как показали экспериментальные данные работ [7-9], линейная зависимость 

перестаёт соблюдаться при напряжениях выше ). 

а)  б)  

Рис. 3.а – зависимость предельного напряжения сдвига от нормального 

давления; б – схема контакта частиц с обработанной поверхностью [6]. 

Как отмечено в работах учёных в сфере физики [5, 6] значение 

коэффициента истинного трения не зависит от наличия сил адгезии и 

определяется только качеством выполнения поверхностей. Аналогичные 

выводы можно сделать и на основании экспериментальных данных, 

приведённых в работе [7], где помимо испытания на сдвиг образцов 

монолитного и сборного бетонов, «склеенных» между собой за счёт сил 

адгезии, проведены испытания на сдвиг этих же образцов, но после 

исчерпания несущей способности сил адгезии (рис. 1, б). В итоге значение 

 можно принять на основании работ [1, 7, 8] в диапазоне . 

Т.к. качество обработки поверхности сборного бетона зависит во многом от 

конкретного завода-изготовителя и применяемой им опалубки, а также 
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квалификации монтажников, то логично под каждые условия строительства и 

применяемые конструкции  устанавливать его индивидуально. 

Проф. Гвоздев А.А. в работе [1] указал, что прочность контактного шва 

возрастает с увеличением прочности монолитного бетона. При этом 

увеличение прочности сборного бетона не сильно отражается на несущей 

способности контактного шва. В работах других авторов [11, 12] также 

указано на эту закономерность, объяснить которую возможно следующей 

логикой: поверхность сборного бетона проходит качественную обработку, 

что в итоге оставляет на ней неровности, образованные только лишь 

твёрдыми и жёсткими составляющими (цементный камень, частицы песка и 

края крупного заполнителя). При этом цементный камень из всех 

составляющих является наиболее слабым местом. В последующем, в 

процессе укладки на строительной площадке, в «пазы» обработанной 

поверхности попадает именно цементный камень монолитного бетона, а не 

более прочные частицы песка и края крупного заполнителя. В работе проф. 

химии Зимона А.Д. [6] графически показана особенность контакта более 

крупных частиц неправильной формы и шероховатой поверхности (рис. 3, б), 

где чётко видна сложность качественного сопряжения частиц с 

существующими «пазами». Кроме того, в ходе укладки монолитного бетона 

возможно образование пустот, заполненных воздухом в неровностях 

сборного бетона, что приводит к снижению сил адгезии и уменьшению 

высоты «зуба» цементного камня монолитного бетона. В итоге логично 

предположить, что прочность контактного шва будет определяться, помимо 

качества обработки поверхности сборного бетона (характеризующейся ), 

ещё и прочностью цементного камня монолитного бетона на срез. В 

результате значение  будем вести в привязке к прочности монолитного 

бетона на срез: 
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где  – коэффициент, определяемый на основании 

экспериментальных данных, и показывающий соотношение прочностей 

контактного шва и монолитного бетона на срез;  – сопротивление 

монолитного бетона срезу. 

Учитывая, что несущая способность контактного шва обеспечивается 

прочностью цементного камня монолитного бетона, влияющей, в свою 

очередь, как на прочность бетона на растяжение, так и на сжатие, то логично 

принять зависимость прочности монолитного бетона на срез  

одновременно от прочностей на растяжение  и на сжатие . В этой связи 

значение  можно определить, к примеру, на основании данных работы 

проф. Голышева А.Б. [13]: 

 

где  – коэффициент, изменяющийся (в зависимости от вида и класса 

бетона) в диапазоне 0,5…1. 

В работах [9, 14, 15] приведены данные результатов исследований 

влияния поперечной арматуры на сдвиг, где указано, что «… горизонтальные 

(тангенциальные) перемещения, действующие вдоль шероховатой 

поверхности, вызывают появление вертикальных перемещений, т.е. 

провоцируют раскрытие начальной трещины нормального отрыва. В свою 

очередь, развитие вертикальных перемещений приводит к растяжению 

арматуры, пересекающей трещину, а как следствие – к повышению 

сжимающих напряжений в плоскости контакта…». При этом, как показали 

исследования, приведённые в работах [9, 15] с применением гибких втулок 

или пористой резины на поперечной арматуре, доля влияния нагельного 
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эффекта оказывается незначительной. В итоге поперечную арматуру, перед 

образованием продольной трещины, следует рассматривать как фактор, 

приводящий к дополнительному обжатию, что приведёт формулу (3) к 

следующему виду: 

 

где  – коэффициент армирования поперечной арматурой; 

 – предельные напряжения в поперечной арматуре, 

соответствующие образованию продольной трещины по контактному шву. 

Значение  зависит от предельной растяжимости контактного шва 

в поперечном направлении , величина которой зависит от 

индивидуальных характеристик шва и должна уточняться аналогично  

отдельно для каждой строительной конструкции. 

На основании вышеприведённых исследований можно сделать 

следующие выводы: 

- между предельными напряжениями сдвига по шву и действующими 

напряжениями вертикального обжатия наблюдается линейная зависимость; 

- деформирование контактного шва сборно-монолитной конструкции 

можно описать двучленным законом деформирования Дерягина; 

- диапазон применимости двучленного закона ограничивается 

напряжениями обжатия от нуля до верхней границы 

микротрещинообразования монолитного бетона. 
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