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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ВЛИЯНИЯ ПОЭТАПНОГО ВОЗВЕДЕНИЯ И ЗАГРУЖЕНИЯ 

СБОРНО-МОНОЛИТНОГО ИЗГИБАЕМОГО ЭЛЕМЕНТА 

НА ЕГО НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 

Важной особенностью, влияющей на напряжѐнно-деформированное состояние сбор-

но-монолитного элемента, является поэтапность монтажа и загружения. Нормативные 

документы РФ указывают на необходимость выполнения расчѐта сборно-монолитных 

конструкций для следующих двух стадий работы конструкции: до и после приобретения 

монолитным бетоном заданной прочности. При этом расчѐт необходимо производить 

с учѐтом начальных напряжений и деформаций, проявившихся в сборных элементах до 

приобретения бетоном омоноличивания заданной прочности. 

Однако сам вопрос поэтапности возведения и загружения и связанный с этим про-

цесс накопления напряжений и деформаций в нормативных документах и каких-либо 

других рекомендациях не раскрыт. Кроме того, данный вопрос также недостаточно изу-

чен в научно-технической литературе. 

В связи с этим авторами данной статьи проведены соответствующие эксперимен-

тальные исследования, целью которых являлось изучение влияния предварительного за-

гружения сборной части на характер последующего напряжѐнно-деформированного со-

стояния и несущую способность сборно-монолитного изгибаемого элемента. 

В процессе проведения экспериментальных исследований проводились исследования 

образцов с предварительно загружаемой сборной частью (выполнялось до набора моно-

литным бетоном требуемой прочности) и дальнейшее сопоставление полученных ре-

зультатов с одномоментно загружаемыми экспериментальными образцами. При этом 

остальные параметры экспериментальных моделей были полностью идентичны у всех. 

В общей сложности было испытано 5 экспериментальных образцов (3 образца поэтапно 

загружаемых и 2 одномоментно загружаемых образца). 

Проведѐнные исследования показали существенное влияние предварительного 

нагружения сборной части на последующее напряжѐнно-деформированное состояние 

сборно-монолитной конструкции и ее итоговую несущую способность. 

Ключевые слова: сборно-монолитные конструкции; железобетонные кон-

струкции; поэтапность монтажа; предварительное загружение; эксперимен-

тальные исследования. 
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MONOLITHIC BENDING ELEMENT AT GRADUAL 

INSTALLATION AND LOADING 

The stress-strain state of the prefabricated monolithic element depends on its gradual instal-

lation and loading. Regulatory documents of the Russian Federation indicate the need to calcu-

late precast-monolithic structures for two stages of construction: before and after the specified 

monolithic concrete strength acquired. In this case, the stress-strain state that appeared in the 

prefabricated elements before the specified monolithic concrete strength should be considered. 

However, the construction and loading stages at issue and accumulation of stresses and 

strains are not disclosed in the regulatory documents. In addition, this problem is insufficiently 

studied. 

In this regard, the aim of this paper is to study the pre-loading effect of the prefabricated el-

ement on its stress-strain state and the load-bearing capacity. 

During the experiments, a pre-loaded prefabricated part is studied. The obtained results are 

compared with instantaneously loaded test samples. Other parameters of the experimental 

models are completely identical. In all, 5 samples are tested (step-by-step loading of 3 samples 

and instantaneous loading of 2 samples). 

It is shown that  pre-loading of the preloaded prefabricated part significantly affects the 

stress-strain state of the whole structure and its total load-bearing capacity. 

Keywords: precast-monolithic structures; reinforced concrete structures; phased 
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Введение 

Последние двадцать-тридцать лет сборно-монолитное домостроение су-

щественно усилило свои позиции на строительном рынке России, изрядно по-

теснив другие строительные системы, включая выполняемые из сборного 

и монолитного бетона [1, 5–8, 10, 11, 14]. Однако следом за темпами производ-

ства и строительства далеко не всегда поспевает научная подоснова [12, 16], что, 

в свою очередь, приводит к недостаточно качественному проектированию. 

И действительно, несмотря на имеющийся к данному моменту объѐм накоплен-

ных экспериментальных данных [2–4, 12, 13, 16], остаѐтся недостаточно изучен-

ным вопрос влияния поэтапности возведения и загружения сборно-монолитного 

элемента на его напряжѐнно-деформированное состояние и несущую способ-

ность. Вместе с тем данный вопрос является крайне актуальным [9, 15], ведь сам 

по себе процесс возведения сборно-монолитных конструкций неизбежно сопро-

вождается первоначальным включением в процесс деформирования сборного 



 Экспериментальные исследования влияния поэтапного возведения 103 

бетона, нагружением его монтажными нагрузками (включая и нагрузки от све-

жеуложенного монолитного бетона), и только после набора монолитным бето-

ном требуемой прочности он (монолитный бетон) включается в процесс воспри-

нятая внешней нагрузки совместно со сборной частью. Здесь необходимо пони-

мать, что к моменту «старта» деформирования монолитного бетона сборный 

бетон и размещѐнная в нѐм арматура испытывают напряжения от ранее прило-

женной монтажной нагрузки. Причѐм усилия в сборном элементе могут быть 

достаточно существенными, и нельзя их игнорировать при выполнении расчѐтов 

строительных конструкций и их конструировании. 

Исходя из вышеобозначенного авторами были проведены эксперимен-

тальные исследования, целью которых являлась оценка влияния поэтапности 

возведения и загружения сборно-монолитного изгибаемого элемента на его 

напряжѐнно-деформированное состояние. Для достижения поставленной цели 

были решены следующие задачи: 

1) экспериментальные исследования поэтапно монтируемых и загружа-

емых сборно-монолитных балок; 

2) экспериментальные исследования одномоментно загружаемых сбор-

но-монолитных балок; 

3) проведение сопоставительного анализа. 

Методы 

Для проведения данных исследований были изготовлены и испытаны 

в лаборатории испытания строительных конструкций Сибирского федераль-

ного университета в общей сложности пять экспериментальных образцов 

(рис. 1), которые, в свою очередь, делились на 2 типа серий: 

1-й тип (серия Б2, включала 3 образца) – загружение образцов происхо-

дило в 2 этапа, где на 1-м этапе предварительному загружению (2P = 2,36 кН, 

величина изгибающего момента составила M = 0,62 кНм), моделирующему 

монтажную нагрузку (собственный вес, вес сборных элементов и свежеуло-

женного монолитного бетона), подвергалась только лишь сборная часть об-

разца, после чего, не снимая нагрузку, укладывался монолитный бетон. После 

набора монолитным бетоном требуемой прочности осуществлялось догруже-

ние уже сборно-монолитной балки вплоть до разрушения нагрузкой, модели-

рующей в реальной конструкции дополнительную монтажную (вес конструк-

ций пола, перегородок, ненесущих стен) и эксплуатационную нагрузку. 

2-й тип (серия Б5, включала 2 образца) – производилось одноэтапно загру-

жение полностью готового сборно-монолитного образца вплоть до разрушения. 

По схеме статической работы экспериментальные образцы, как на 1-м, 

так и на 2-м этапах загружения, представляли собой однопролѐтные шарнирно 

опѐртые балки одинакового пролѐта 1,5 м. Нагрузка прикладывалась в виде 

свободных весов (железобетонные блоки различной формы и металлические 

блоки), подвешенных на тросах в двух точках. 

Параметры экспериментальных образцов следующие (рис. 1): 

– сборная часть – размеры 17008080(h) мм, тяжѐлый бетон кл. B25, 

продольная арматура 1Ø10А240, поперечная арматура в опорной зоне Ø4В500 

с шагом 50 мм, поперечное армирование в центральной зоне отсутствовало; 
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– монолитная часть – длина и ширина аналогично размерам сборной ча-

сти, высота 60 мм, лѐгкий бетон (конструкционный керамзитобетон) кл. 

В12,5, продольное армирование отсутствовало, поперечное армирование было 

только в опорной зоне арматурой за счѐт выпусков сборной части. Общие 

итоговые размеры сборно-монолитных балок составили 170080140(h) мм. 

 

 
 

 
 

 
 
Рис. 1. Экспериментальные образцы: 

а – чертѐж; б, в – схемы приложения нагрузки на 1-м и 2-м этапах загружения 

а 

б 

в 
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Рис. 1. Экспериментальные образцы: 

г, д – фото процесса загружения на 1-м и 2-м этапах 

 

В итоге образцы серий Б2 и Б5 были полностью идентичны с точки зре-

ния конструктивного исполнения и схемы статической работы, но различа-

лись процессом монтажа и загружения. 

Фиксация напряжѐнно-деформированного состояния эксперименталь-

ных образцов осуществлялась с использованием следующих приборов и обо-

рудования: индикаторы часового типа ИЧ-10, тензометрические датчики 

и система измерительная тензометрическая ММТС-64 (фиксация деформаций 

арматуры и бетона), прогибомер 5ПАО-ЛИСИ (фиксация прогибов), микро-

скоп МПБ-3 (фиксация ширины раскрытия трещин). 

Результаты 

Проведѐнные экспериментальные исследования показали следующие 

результаты (рис. 2, а): 

г 

д 
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– во всех образцах серии Б2, загружение которых происходит поэтапно, 

чѐтко фиксируется разная средняя интенсивность (рост показателя на 1 кН 

или 1 кНм увеличения нагрузки P или усилия M) прироста прогибов на каж-

дом этапе загружения. На 1-м этапе, когда включена в процесс деформирова-

ния только сборная часть, нарастание прогибов происходит более интенсивно 

(средняя интенсивность составила 1,85 мм/кН), нежели на этапе 2 (средняя 

интенсивность составила 0,71 мм/кН), когда в процесс деформирования уже 

включился монолитный бетон. Данный процесс абсолютно логичен, т. к. по-

сле набора монолитным бетоном требуемой прочности изгибная жѐсткость 

образцов существенно увеличивается; 

– нарастание прогибов в образцах серии Б5, которые нагружаются, бу-

дучи в состоянии полной готовности сборно-монолитного элемента, происхо-

дит равномерно без каких-либо заметных и ярко выраженных изменений сред-

ней интенсивности роста прогибов на всѐм протяжении нагружения (среднее 

значение составило 1,26 мм/кН). 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Графики средних прогибов (а); деформаций арматуры (б) 

а 

б 
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Итоговые значения средних прогибов сборной балки образцов серии Б2 

при нагрузке P = 1,18 кН (окончание 1-го этапа загружения) составили 4,37 мм. 

При этом этот же показатель в сборно-монолитных балках образцов серии Б5 

оказался существенно меньше и составил 2,80 мм, что является следствием 

бóльшей первоначальной изгибной жѐсткости элементов. 

Однако после включения в процесс деформирования монолитного бето-

на в образцах серии Б2 произошло резкое снижение интенсивности роста про-

гибов (даже меньше, чем в образцах серии Б5). В результате при нагрузке P, 

примерно равной 3,0 кН, средние прогибы образцов серии Б5 «обгоняют» 

значения прогибов образцов серии Б2, и при нагрузке Р = 4,0 кН средний про-

гиб образца Б5 оказался на 1,37 мм больше, нежели в образцах серии Б2 

(8,23 мм против 9,60 мм). 

Таким образом, поэтапное вовлечение в процесс восприятия внешней 

нагрузки (вначале сборного, а затем монолитного бетонов) оказывает положи-

тельное влияние на деформативность сборно-монолитного изгибаемого элемента. 

Первые трещины в образцах серии Б2 фиксировались на 1-м этапе за-

гружения, т. е. в процессе деформировании только сборной части (рис. 3), на 

2-м (Р = 0,55 кН и М = 0,29 кНм) или 3-м (Р = 0,83 кН и М = 0,44 кНм) шагах 

загружения – в середине пролѐта балки. Глубина распространения трещины 

в момент еѐ образования составляла 30–40 мм, а ширина раскрытия не пре-

вышала 0,05 мм. 

 

 
 

 
 
Рис. 3. Трещинообразование: 

а – схема образования трещин образцов серии Б2 на 1-м этапе загружения; б – 

схема образования трещин в образцах серии Б2 на 2-м этапе загружения и образ-

цах серии Б5 

а 

б 
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К моменту окончания загружения по этапу 1 во всех образцах серии 

Б2 была обнаружена только одна трещина, высота развития которой соста-

вила 45–50 мм, а ширина раскрытия порядка 0,08–0,10 мм. 

На 2-м этапе развитие картины трещинообразования в образцах серии 

Б2 можно описать следующим образом: 

– происходило развитие ранее образовавшихся и появление новых трещин; 

– не фиксировались какие-либо горизонтальные трещины, в том числе 

и по шву сопряжения бетонов; 

– расстояние между образовавшимися трещинами составляло порядка 

80–120 мм; 

– ширина раскрытия критических трещин при нагрузке, предшествую-

щей разрушению, составляла от 0,7 до 1,1 мм; 

– высота развития критических трещин составила порядка 60–75 мм; 

– образование и развитие трещин происходило только в сборном бетоне, 

и они не переходили в монолитную часть экспериментальных образцов. 

Образование трещин в образцах серии Б5 начинается при более поздних 

нагрузках, что, собственно, вполне естественно, т. к. высота сечения элемента, 

а следом и изгибная жѐсткость данных образцов выше, нежели сборных частей 

образцов серии Б2. К примеру, в балках Б5-1 и Б5-2 образование трещин произо-

шло при нагрузках Р = 1,06 кН (М = 0,56 кНм) и Р = 1,59 кН (М = 0,84 кНм) со-

ответственно. При этом первые трещины образовались первоначально только 

в сборной части в зоне максимального изгибающего момента, и высота их рас-

пространения составила 45–50 мм, а ширина раскрытия первоначально образо-

ванной трещины не превысила 0,05 мм. 

По мере увеличения нагрузки происходило раскрытие ранее образован-

ной трещины, а также появление новых. Перехода трещин в монолитную 

часть в образцах серии Б5 зафиксировано не было. 

Трещина, которая возникла первой, в дальнейшем имела наибольшее 

развитие, высоту распространения и ширину раскрытия. Она, по сути, и явля-

лась критической трещиной. На этапе, предшествующем разрушению, крити-

ческая трещина в образцах серии Б5 полностью проходила сборную часть, 

останавливаясь по шву сопряжения сборного и монолитного бетонов, и имела 

ширину раскрытия 0,6–0,8 мм. При этом перехода трещины в монолитную 

часть зафиксировано не было, но наблюдалось незначительное раскрытие го-

ризонтального шва сопряжения бетонов на ширину не более 0,4 мм по длине 

20–30 мм в каждую сторону от конца вертикальной трещины. 

Характер нарастания деформаций продольной арматуры, по мере уве-

личения внешней нагрузки, при проведении экспериментальных исследова-

ний позволяет выявить следующие закономерности (см. рис. 2, б): 

– в поэтапно загружаемых экспериментальных образцах серии Б2, после 

набора монолитным бетоном требуемой прочности и вовлечения его в процесс 

деформирования, интенсивность прироста относительных деформаций про-

дольной арматуры существенно снижается с 0,001284 до 0,000481 (кНм)
–1
, что 

связано с увеличением рабочей высоты сечения; 

– в образцах серии Б5, загружаемых в состоянии полной готовности 

сборно-монолитного элемента, рост деформаций продольной арматуры про-
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исходит равномерно без каких-либо заметных изменений. Среднее значение 

интенсивности роста относительных деформаций составило 0,001018 (кНм)
–1

. 

Средние относительные деформации продольной арматуры    в образцах 

серии Б2 по окончании загружения в рамках 1-го этапа (усилие M = 0,62 кНм) 

составили 0,000796. При таком же усилии M в образцах серии Б5 средние отно-

сительные деформации продольной арматуры составили 0,000543. Однако по-

сле того как монолитный бетон в образцах серии Б2 набрал требуемую проч-

ность и включился в процесс восприятия нагрузки, относительные деформации 

продольной арматуры образцов серии Б5, аналогично, как и в ситуации с про-

гибами, «обогнали» деформации арматуры в образцах серии Б2 при примерном 

усилии M = 0,90 кНм. В результате при усилии M = 2,1 кНм средние относи-

тельные деформации в образцах серии Б2 составили 0,001433, а в образцах се-

рии Б5 – 0,002212. 

Относительно картины деформирования бетонов (сборного и монолит-

ного) образцов серии Б2 отметим следующее (рис. 4, а): 

– на 2-м или 3-м шагах 1-го этапа загружения фиксируется достижение 

предельных растягивающих значений деформаций. Обращаем внимание на 

то, что и трещины фиксировались при таких же значениях нагрузки; 

– на 1-м этапе загружения в сборной части происходит классическое де-

формирование изгибаемого элемента с возникновением деформаций растяжения 

в нижней зоне и деформаций сжатия в верхней, которые после 1-го этапа загру-

жения составили 0,000253–0,000699. В рамках 2-го этапа сохраняется прирост 

деформаций растяжения в нижней зоне сборной части, однако в верхней перво-

начально сжатой зоне прирост деформаций сжатия прекращается и отмечается 

снижение или неизменность возникших на 1-м этапе загружения значений отно-

сительных деформаций. Данный факт говорит о том, что после набора монолит-

ным бетоном требуемой прочности и включением его в процесс деформирова-

ния меняется положение нейтральной оси элемента в связи с изменением его 

высоты, и ранее сжатая зона сборного бетона начинает растягиваться; 

– деформирование монолитного бетона происходит с начала 2-го этапа 

загружения с нулевых значений напряжений. В нижней зоне монолитного бе-

тона нарастание деформаций происходит равномерно, без каких-либо резких 

скачков и перегибов на графике деформирования. В образцах серии Б2 были 

зафиксированы либо деформации сжатия, которые были достаточно малы (до 

0,000182) и не превысили предельных значений; 

– деформирование верхней зоны монолитного бетона происходит равно-

мерно и не достигает предельных значений (на сжатие) во всех эксперимен-

тальных образцах серии Б2. Максимальные относительные деформации сжатия, 

которые были зафиксированы в ходе испытаний, составили 0,000483–0,000644. 

Отсутствие каких-либо видимых признаков разрушения при визуальном осмот-

ре подтверждает полученные данные. 

В одноэтапно загружаемых образцах серии Б5 (рис. 4, б): 

– верхняя зона сборного бетона оказалась растянутой, причѐм относи-

тельные деформации верхней части сборного бетона хотя и не превысили 

предельных значений бетона на растяжение, но на стадиях, предшествующих 

разрушению, находились около предельных значений (достигали 0,000102); 



110 А.А. Коянкин, В.М. Митасов, И.Я. Петухова и др.  

– деформации нижней части монолитного бетона фиксировались либо 

в районе нулевых значений, либо имели небольшие сжимающие значения (до 

0,000080); 

– верхняя зона монолитного бетона на протяжении всего периода 

нагружения испытывала равномерно прирастающие сжимающие деформации, 

которые не достигли предельных деформаций на сжатие. На шаге загружения, 

предшествующем разрушению, максимальные деформации сжатия составили 

0,000560–0,000795. 

 

 
 

 
 
Рис. 4. Графики относительных деформаций бетонов экспериментальных образцов се-

рий Б2 и Б5 (а, б) 
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Рис. 4. Графики сопоставления средних относительных деформаций верхней части мо-

нолитного бетона образцов серий Б2 и Б5 (в); средней несущей способности об-

разцов серий Б2 и Б5 (г) 

 

Средние относительные деформации на 2-м этапе загружения при уси-
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серии Б5 – 0,000639. Причѐм интенсивность прироста деформаций по мере 

загружения также оказалась выше в образцах серии Б5 (0,000296 (кНм)
–1

), 

чем в образцах серии Б2 (0,000250 (кНм)
–1

). 
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жаемых образцов оказалась практически на 18 % выше, чем в таких же образ-

цах, но монтируемых и загружаемых одномоментно. 

Причиной разрушения всех экспериментальных образцов являлось до-

стижение предела текучести арматуры, о чѐм наглядно свидетельствовали 

следующие факторы: 

– достижение предельных деформаций растяжения в продольной арма-

туре, зафиксированное тензометрическими датчиками на стадии разрушения; 

– недостижение предельных деформаций в сжатом бетоне (сборном 

и монолитном), что также было зафиксировано тензометрическими датчиками; 

– интенсивное нарастание прогибов, которые уже не стабилизировались 

в момент приложения предельной разрушающей нагрузки; 

– отсутствие визуальных признаков разрушения сборного и монолитно-

го бетонов. 

Заключение 

Проведѐнные экспериментальные исследования позволили сделать сле-

дующие выводы: 

1. Учѐт поэтапного монтажа и вовлечения в процесс деформирования 

сборного и монолитного бетонов существенно меняет картину напряжѐнно-

деформированного сборно-монолитного изгибаемого элемента. Данный факт 

приводит к обязательной необходимости учѐта этих этапов при проектирова-

нии сборно-монолитных конструкций. 

2. Во всех экспериментальных образцах разрушение произошло в резуль-

тате достижения предела текучести в продольной арматуре. При этом полно-

стью отсутствовали признаки разрушения сборного и монолитного бетонов. 

3. Поэтапное вовлечение в процесс деформирования монолитного бетона 

положительно сказывается на несущей способности и характере напряжѐнно-

деформированного состояния сборно-монолитного элемента в целом, в сравне-

нии с одномоментно изготавливаемыми и включаемыми в процесс деформиро-

вания элементами. На это указывает: 

– меньшая величина итогового прогиба (при значениях нагрузки, близ-

кой к предельной) – разница составила 14 %; 

– меньшее итоговое значение относительных деформаций продольной 

арматуры – разница достигает 30 %; 

– меньшее итоговое значение относительных деформаций наиболее 

напряжѐнной части монолитного бетона – разница достигает 50 %; 

– наибольшая величина вовлечения в процесс деформирования сборно-

го бетона, что выражается в бόльших значениях напряжений и деформаций, 

возникающих в сборном бетоне в процессе деформирования элемента; 

– бόльшее значение несущей способности – разница достигает 18 %. 
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