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ДЕРЯГИНА 

В процессе проектирования сборно-монолитных конструкций необходимо учитывать 

возможное разрушение по контактному шву сопряжения монолитного и сборного бетонов. 

Причём, как показывают исследования различных авторов, качество устройства шва суще-

ственно влияет на его прочностные показатели. Кроме того, напряжённо-деформированное 

состояние контактного шва можно разделить на «классические» 3 стадии. 

Рассмотрев конструктивные особенности формирования напряжённо-деформирован-

ного состояния сборно-монолитной конструкции в процессе воздействия сдвигающего 

усилия, авторы статьи отметили, что прослеживается линейная зависимость между пре-

дельными сдвигающими напряжениями, усилиями вертикального обжатия шва и степе-

нью армирования поперечной арматурой. В связи с тем, что процесс деформирования 

контактного шва напрямую связан с вопросами трения и адгезии, в качестве основопо-

лагающей расчётной методики принят двучленный закон трения, предложенный проф. 

Б.В. Дерягиным. 

В данной методике расчёта в качестве критерия исчерпания несущей способности 

принимается достижение предельных напряжений на сдвиг и основывается на коэффи-

циенте истинного трения, напряжений обжатия и достижении предела текучести 

в поперечной арматуре. 

Сопоставление результатов расчёта с данными экспериментальных исследований 

имеет удовлетворительную сходимость. 
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DERYAGIN BINOMIAL LAW OF FRICTION FOR BEARING 

CAPACITY IDENTIFICATION OF REINFORCED JOINT 

Cast-in-place and precast construction must consider a possible fracture of concrete along 

the reinforced joint. Moreover, the joint quality significantly affects its strength properties. The 

stress-strain state of the joint can be divided into three classical stages. 
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It is shown that the stress-strain state of cast-in-place and precast construction under a shear 

load, is characterized by the linear dependence between the maximum shear stress, vertical 

compression of the joint, and transverse reinforcement. Since the joint deformation relates to 

friction and adhesion, the Deryagin binomial law of friction is used to determine the bearing 

capacity identification of the reinforced joint. 

The proposed calculation method implies the ultimate shear stress as an exhaustion criteri-

on for the bearing capacity, which based on the true friction coefficient, compression stress 

and yield strength in the transverse reinforcement. It is shown that the obtained results are in 

good agreement with the experimental data. 
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friction; binomial law of friction; precast concrete; monolithic concrete. 
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Введение 

Сборно-монолитное домостроение в настоящее время достигло суще-

ственного распространения, что объясняется возможностью данного вида 

строительства объединять положительные моменты зданий из сборного и мо-

нолитного железобетонов, минимизируя при этом их минусы [1‒12]. При этом 

сборно-монолитным конструкциям присуща следующая особенность – нали-

чие контактного шва сопряжения разновозрастных бетонов, что приводит 

к взаимному смещению монолитного и сборного бетонов в процессе дефор-

мирования и появлению дополнительного возможного вида разрушения в ре-

зультате исчерпания несущей способности контактного шва. 

Как отмечено в работах многих авторов [13‒16], на надёжность кон-

тактного шва в сборно-монолитных конструкциях влияет большое количество 

факторов, к примеру: 

‒ качество обработки поверхности сборного бетона (тщательная очистка 

от пыли и цементного «молочка», устройство насечки, смачивание, нанесение 

цементного раствора и т. д.); 

‒ шпонки и поперечная арматура; 

‒ форма шпонок, коэффициент и дисперсность армирования; 

‒ усилие обжатия контактного шва. 

Процесс деформирования контактного шва сборно-монолитных кон-

струкций можно разделить на «классические» стадии напряжённо-деформи-

рованного состояния (далее НДС) следующим образом: 

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

трещины. Характеризуется касательными напряжениями , которые не дости-

гают предельных касательных напряжений, вызывающих образование про-

дольной трещины crc , т. е. crc   ; 

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

значения напряжения crc , что является пограничным состоянием перед обра-

зованием продольной трещины и «переходом» конструкции в стадию 2; 
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‒ стадия 2 – происходит образование продольной трещины, отделяющей 

монолитный бетон от сборного, что приводит к взаимному смещению по-

верхностей монолитного и сборного бетонов. Стадия 2 характеризуется каса-

тельными напряжениями , меньшими предельных касательных напряжений 

по несущей способности u , т. е. u   ; 

‒ стадия 2а – достигнуты предельные значения напряжений u , что яв-

ляется пограничным состоянием перед исчерпанием несущей способности 

контактного шва на сдвиг и «переходом» конструкции в стадию 3; 

‒ стадия 3 – разрушение конструкции контактного шва. 

Рассматривая результаты экспериментальных исследований [18‒20, 

22‒25], направленных на изучение вопросов совместного деформирования раз-

новозрастных бетонов в сборно-монолитных конструкциях, можно отметить, 

что в случае обеспечения несущей способности контактного шва только лишь 

за счёт сил трения и адгезии предельные напряжения по образованию продоль-

ной трещины практически равны предельным напряжениям по прочности, т. е. 

τ τcrc u , а само разрушение носит хрупкий характер без существенных предва-

рительных деформаций и отличается резким внезапным смещением монолит-

ного бетона относительно сборного по контактному шву. При этом сами кон-

тактные швы обладают относительно небольшой несущей способностью и не-

стабильны в плане постоянства результатов. Данные обстоятельства приводят 

к необходимости установки поперечной арматуры или устройства шпонок. 

В рамках настоящей статьи рассмотрены вопросы определения пре-

дельных напряжений на сдвиг контактных швов сборно-монолитных кон-

струкций, выполненных с поперечной арматурой, т. е. на стадии 2а, когда ис-

ключены из процесса деформирования силы адгезии. 

Методы 

Несущая способность армированного контактного шва сборно-монолит-

ной конструкции обеспечивается за счёт включения в процесс деформирова-

ния поперечной арматуры. Причём она (арматура) включается в процесс вос-

приятия сдвигающего усилия не только как нагель, но и обеспечивает допол-

нительное прижатие монолитного бетона в процессе сдвига. 

В работе [17] проф. Н.И. Карпенко указал, что силы зацепления по бере-

гам трещины влияют на несущую способность контакта бетонов на сдвиг и их 

необходимо учитывать при выполнении расчёта, а кроме того, обозначено, 

что «…в общем виде смещения арматуры в трещине характеризуются двумя 

величинами: giu  и giv », т. е. горизонтальные перемещения из-за наличия не-

ровностей одновременно приводят и к вертикальным смещениям. Данный 

эффект можно объяснить следующим образом: в процессе сдвига монолитно-

го бетона по поверхности сборного затвердевшие в пазах сборного бетона 

микрошпонки монолитного бетона «наезжают» на твёрдые частицы сборного 

бетона, что приводит к растяжению поперечных стержней, пересекающих 

контактный шов, и возникает эффект обжатия (рис. 1). 

Аналогичные выводы, на основании собственных исследований и ис-

следований других авторов, сделаны в работе [20], где обозначено, что арма-
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тура, пересекающая трещину, «…приводит к включению в работу стыка за-

цеплений неровностей, имеющихся на берегах трещины», а «…арматурные 

стержни испытывают сдвиг с растяжением и, следовательно, выполняют дво-

якую роль – создают силы обжатия, перпендикулярные плоскости стыка, 

и воспринимают часть сдвигающих усилий за счёт нагельного эффекта». Од-

нако, как показали исследования, «…доля нагельного эффекта в обеспечении 

несущей способности стыков незначительна…». Таким образом, становится 

очевидным влияние величины неровностей (чем больше, тем лучше) на несу-

щую способность армированного контактного шва. Здесь же автор работы 

[20] приводит данные исследований величины шероховатости поверхности 

и указывает на значения средней величины выступов 1,25–1,74 мм, как вполне 

достаточных для достижения предела текучести в арматуре в процессе пре-

одоления выступов. 

 

 
 

Рис. 1. Схема смещений (s – горизонтальных, l – вертикальных) при сдвиге 

 

Аналогичные выводы о характере влияния поперечной арматуры на 

прочность контактного шва приведены и в других работах. В частности, на 

основании собственных исследований, а также приведённых данных исследо-

ваний других учёных проф. В.В. Тур в работе [19] указал, что «… сжимающие 

напряжения, действующие перпендикулярно плоскости сдвига (создаваемые 

при растяжении поперечных стержней до того, как напряжения в них дости-

гают предела текучести), следует учитывать в расчётах предельного сопро-

тивления сдвигу сечения с начальной трещиной». Он также отметил, что 

«в сечении с трещиной, пересечённой определённым количеством арматуры, 

передача среза при зацеплении происходит главным образом за счёт сил тре-

ния, возникающих при скольжении по шероховатой поверхности трещины 

и нагельного эффекта от арматуры, пересекающей трещину». При этом на ос-

новании имеющихся экспериментальных данных по изучению влияния 

нагельного эффекта поперечной арматуры в работе [19] (в образцах попереч-

ная арматура была изолирована от бетона мягким материалом, что исключало 
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влияние нагельного эффекта) сделан вывод о том, что зацепление по берегам 

трещины имеет бо́льшее влияние, чем нагельный эффект. 

Авторами ряда работ отмечается линейное увеличение несущей способ-

ности контактного шва по мере роста коэффициента армирования (рис. 2). 

 

  
 

                

 
Рис. 2. Графики зависимости предельной прочности на сдвиг от поперечного армирования: 

а – построена по данным работы [21]; б – приведена в работе [22]; в – построена 

по данным работы [24]; г – приведена в работе [19] (под трещиной подразумева-

ется шов сопряжения разновозрастных бетонов) 

 

Отмеченная линейная зависимость между напряжениями на сдвиг и уси-

лиями обжатия, вызванными поперечной арматурой, позволяет принять в каче-

стве закона деформирования двучленный закон трения, разработанный извест-

ным учёным в области физической химии проф. Б.В. Дерягиным [25, 26], пред-

ложившим зависимость (рис. 3): 

 ( ) ( )0 0 0 ,F N N N S p=  + =  +  (1) 

где F – предельная сдвигающая сила; µ – истинный коэффициент трения; N – 

сила внешней нагрузки, действующая на плоскость сдвига перпендикулярно 

к ней; 0 0 0N S p=  – равнодействующая сил молекулярного притяжения тел; 

S0 – площадь действительного контакта; p0 – сила молекулярного притяжения, 

действующая на единицу площади действительного контакта. 

а 
б 

в г 
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Рис. 3. Графическое представление двучленного закона трения Дерягина [26] 

 

Удобство применения данного закона заключается в возможности одно-

временного учёта сил адгезии и трения. При этом силы адгезии, присутству-

ющие на стадии 1, зависят от площади действительного контакта S0, опреде-

ляемого выступами на поверхности твёрдых тел. Учитывая, что в сборно-

монолитных конструкциях, в силу практически полного прилегания монолит-

ного бетона к поверхности сборного, площадь номинального контакта S прак-

тически равна S0, т. е. 0S S , то уравнение (1) преобразуется к виду 

 ( )0 ,crc p p =  +  (2) 

где 
crc

F

S
 =  – предельная величина касательных напряжений на сдвиг; 

N

S
p =  – 

давление, действующее перпендикулярно на плоскость сдвига. 

На стадии 1, до момента образования продольной трещины, происходит 

совместное деформирование монолитного и сборного бетонов. При этом за 

счёт возникновения в поперечном сдвигу направлении вышеобозначенных 

усилий растяжения в процесс деформирования вовлекается и поперечная ар-

матура. Формулу, основанную на двучленном законе трения, можно записать 

в следующем виде [18]: 

 ( ) ( ) ш

тр с , ,sw b shcrc
R R  =  − + +  (3) 

где тр tg =   – коэффициент истинного трения; с  – вертикальные напряже-

ния обжатия по контактному шву от внешней нагрузки; µ – коэффициент ар-

мирования поперечной арматурой; swR  – расчётное сопротивление попереч-

ной арматуры; 
ш

,b shR  – касательные напряжения, соответствующие чистому 

сдвигу по контактному шву. 

С образованием продольной трещины (стадия 2) наблюдается взаимное 

смещение поверхностей и исключение из процесса деформирования сил адге-

зии (
ш

, 0b shR = ). При этом происходит «переход» усилия, воспринимаемого на 
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стадии 1 силами адгезии, на остальные составляющие (силы трения и попереч-

ную арматуру), что сопровождается взаимным смещением поверхностей. Попе-

речная арматура, помимо эффекта обжатия, ещё и создаёт нагельный эффект, 

который необходимо учитывать в процессе выполнения расчёта сборно-

монолитной конструкции на сдвиг после образования продольной трещины. 

Методики расчёта, учитывающие нагельный эффект, представлены в работах 

многих авторов. В частности, подробные исследования, объясняющие нагель-

ный эффект, приведены в работах проф. В.М. Бондаренко и В.И. Колчунова 

[27], на основании которых возможно определить значения соответствующих 

напряжений ,s sh , учитывающих вовлечение поперечной арматуры как нагеля 

(здесь следует иметь в виду и смятие бетона, и отрыв арматуры от бетона, со-

противление арматуры сдвигу и повороту в точках заделки и т. д.). Итоговое 

значение уравнения сопротивления сдвигу запишется в виде 

 ( ) ( )тр с , , . sw b loc s shu
R  =  − + +  +   (4) 

Результаты 

Ранее авторами статьи были проведены экспериментальные исследова-

ния контактного шва, армированного поперечной арматурой на сдвиг [5]. 

В общей сложности было испытано 3 серии армированных образцов по 5 шт. 

в каждой серии. Отличие образцов друг от друга состояло только в количестве 

стержней поперечной арматуры Ø6А4001: 4 стержня (образцы Р4), 6 стержней 

(образцы Р5) и 10 стержней (образцы Р6). Приняв коэффициент трения 

тр 0,75 = , а с 0 =  (усилия обжатия отсутствовали в процессе проведения 

экспериментов), получим следующие результаты расчётов предельной несу-

щей способности при сдвиге u , которые при сопоставлении с данными экс-

периментальных исследований exp  показывают следующее: 

‒ образцы Р4 – 2,89u =  МПа, 3,17exp =  МПа (разница 8,8 %); 

‒ образцы Р5 – 3,60u =  МПа, 4,15exp =  МПа (разница 13,3 %); 

‒ образцы Р6 – 5,02u =  МПа, 5,54exp =  МПа (разница 9,4 %). 

Заключение 

На основании вышеприведённых исследований можно сделать следую-

щие выводы: 

‒ процесс деформирования контактного шва сборно-монолитной кон-

струкции возможно разделить на «классические» 3 стадии, определяемые гра-

ницами образования трещин и исчерпания несущей способности; 

‒ между предельными напряжениями сдвига по шву, степенью попе-

речного армирования и вертикального обжатия наблюдается линейная зави-

симость, которую возможно описать, используя двучленный закон деформи-

рования, предложенный Б.В. Дерягиным; 

 
1 В работе [14] ошибочно указан класс арматуры А240. 
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‒ предложенная в данной статье зависимость между предельной несу-

щей способностью на сдвиг, усилиями обжатия и степенью армирования по-

перечной арматурой обеспечивает удовлетворительную сходимость результа-

тов расчёта с данными экспериментов. 
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