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Аннотация. Для ускорения производственных процессов при монолитном строительстве в качестве неко-

торых несущих элементов более целесообразно применять сборные железобетонные конструкции. В качестве 

альтернативы монолитным балконам можно предложить установку балконных плит заводского изготовления с 

арматурными выпусками. Такой тип сборных железобетонных балконов ускоряет процесс производства моно-

литных работ, снижает затраты на опалубочные работы и является качественным сертифицированным несущим 

элементом. При внедрении в массовое производство сборных элементов необходимо выполнить эксперимен-

тальные исследования прочности, жесткости и трещиностойкости по отечественным нормативным документам. 

По результатам испытаний можно сделать заключение о пригодности к эксплуатации конструкции и внести 

корректировки по модернизации элемента. 
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Abstract. To accelerate production for monolithic construction, it is more appropriate to use prefabricated rein-

forced concrete structures for certain load-bearing elements. Prefabricated balcony slabs with rebarcan be offered as an 

alternative to monolithic balconies. This type of balcony speeds up the process of monolithic construction, reduces the 

cost of shuttering work, and is a quality certified load-bearing element. Strength, stiffness and cracking resistance must 

be tested according to domestic regulatory documents when introducing prefabricated elements into mass production.  
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Введение 

Предметом исследований является новый тип 

конструкции сборного железобетонного балкона, 

применяемый в монолитном строительстве и изго-

товленный в заводский условиях. Рассматриваемая 

конструкция балконной плиты имеет арматурные 

выпуски на длину анкеровки для последующего 

бетонирования в монолитную плиту перекры-

тия.На основе результатов проведѐнных испыта-

ний был запущен проект с применением конструк-

ций балконов при строительстве ЖК «Депо» в го-

роде Екатеринбург (рис. 1) 

Данная технология снижает число технологи-

ческих процессов на строительном участке [1]. 

Снижение затрат при монолитном строительстве 

обусловлено отсутствием ряда технологических 

процессов: возведения дополнительной опалубки 

сложной формы, выпирающей за границы плиты 

перекрытия; сборки вязанных/сварных каркасов 

для армирования балконных плит; устройства 

терморазрывов из эффективного утеплителя и дру-

гих [2, 3]. Отмечается повышенное качество про-

дукции за счѐт заводского изготовления, на кото-

ром производится контроль качества применяемых 

материалов и конечной продукции в целом [4]. 

При строительстве зданий с проектным реше-

нием в виде сборных железобетонных балконов 

создаѐтся унификация элементов [5]. При поставке 

вмассовое производство необходимо провести 

контрольные испытания изделий статическим на-

гружением до исчерпания несущей способности 

[6]. Испытания следует выполнить в целях ком-

плексной проверки соответствия изделий требуе-

мым показателям по прочности, жесткости и тре-

щиностойкости, предусмотренным в проектной 

документации на эти изделия, а также действую-

щим нормам проектирования [7–14].  

 

1. Экспериментальные исследования 

прочности, жесткости и деформативности 

сборного железобетонного фрагмента 

1.1. Опытные образцы  

Для проведения экспериментальных исследо-

ваний были изготовлены две серии опытных бал-

конных плит с разными схемами приложения ста-

тической нагрузки. Балконная плита представляет 

собой железобетонный блок прямоугольного раз-

мера в плане, армированный сварными сетками в 

сжатой и растянутой зоне. Передача усилий осу-

ществляется путем анкеровки рабочей продольной 

сжатой и растянутой арматуры, проходящей 

сквозь фрагмент балкона в ответную часть моно-

литной железобетонной плиты. С целью миними-

зации тепловых потерь применяются термовкла-

дыши, установленные по границе контакта балко-

на с плитой перекрытия. Железобетонные пере-

мычки между термовкладышами дополнительно 

армируются хомутами из арматуры А240. 

Перед бетонированием образцов-фрагментов 

были установлены датчики деформаций (тензоре-

зисторы на основе тонких плѐнок TML с базой 

5 мм) в характерных точках. В заводских условиях 

была произведена укладка бетонной смеси для 

всех образцов-фрагментов в серии, а также изго-

тавливались контрольные образцы бетона из той 

же пробы бетонной смеси. 

После набора прочности бетона фрагментов 

балконов бетонировалась ответная часть с арматур-

ными выпусками, моделирующая фрагмент моно-

литного железобетонного перекрытия. Элемент бал-

The results of these tests allow us todraw conclusions on the serviceability of the structure and make adjustments 

for modernization. 

Keywords: strength, stiffness, crack resistance, precast element, reinforced concrete, laboratory test 
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Рис. 1. Ход строительства ЖК «Депо» с применением сборных балконов 



Кудрявцев М.В., Шевчук А.С.         Оценка прочности, жесткости и трещиностойкости 
                сборных железобетонных конструкций… 

  7 Вестник ЮУрГУ. Серия «Строительство и архитектура». 
2023. Т. 23, № 2. С. 5–14 

кона и схема расположения тензорезисторов в бал-

конной плите представлена на рис. 2–5. 

 

1.2. Методика проведения испытаний  

Нагружение образцов-фрагментов выполня-

лось с постоянной заданной скоростью увеличения 

нагрузки этапами по 10 % от контрольной нагруз-

ки, с выдержками нагрузки на каждом этапе в те-

чение 10 минут. 

Визуальный осмотр образца проводился 

на каждом этапе «до» и «после» выдержки, кон-

тролируемые параметры (нагрузка (кН), переме-

щение штока испытательной машины (мм), де-

формации по тензорезисторам (%), перемещения 

образца в контрольных точках (мм)) регистриро-

вались непрерывно с частотой не менее 1 Гц 

до разрушения образца. 

Нагружение образцов серии № 1 и серии № 2 

осуществлялось в соответствии со схемами, приве-

денными на рис. 6. Схема установки контрольно-

измерительных приборов (КИП) приведена на рис. 7. 

1.3. Результаты испытаний 

По результатам испытаний материалов были 

определены следующие характеристики: 

– фактическая прочность бетона плиты и 

фрагмента монолитного участка перекрытия [15, 

16]; 

– начальный модуль упругости бетона [17]; 

– предел текучести и предел прочности рабо-

чей арматуры [18, 19]. 

Данные параметры необходимы для опреде-

ления фактического напряженно-деформирован-

ного состояния элемента конструкции. Определив 

значения деформаций в локальных участках и мо-

дуль упругости материала, определяем по закону 

Гука напряжения (МПа), далее сравнивая фактиче-

ские напряжения с предельными [20]. 

По показателям КИП установлены следую-

щие параметры при проведении испытаний: 

– прогиб консоли; 

– перемещения в контрольных точках; 

– величина раскрытия трещин. 

 
 

Рис. 2. Общий вид фрагмента плиты 
со сборным балконом 

Рис. 3. Схема расположения тензорезисторов 
на арматурном каркасе 

 

  
Рис. 4. Схема установки тензорезисторов 

№ 4, 5, 8, 9, 12, 13 
Рис. 5. Схема установки тензорезисторов 

№ 6, 7, 10, 11, 14, 15 
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В ходе проведения испытаний фиксировалась 

нагрузка трещинообразования, позволяющая оце-

нить пригодность изделий по трещиностойкости 

путѐм сравнения еѐ значения с установленным в про-

ектной документации или стандарте на проектирова-

ние. Результаты испытаний представлены в табл. 1. 

По показателям КИП (рис. 8–11) были построе-

ны диаграммы «Нагрузка, кН – Перемещение, мм», 

по которым можно оценить общую жесткость образ-

ца. На рис. 12–13 показано трещинообразование 

плит на последних этапах нагружения. Разрушение 

серии № 1 и № 2 происходило по сжатой зоне моно-

литного фрагмента плиты перекрытия. 

 

2. Оценка результатов испытаний 

2.1. Оценка прочности 

Оценка результатов испытаний проводится на 

основании сопоставления фактической разру-

шающей нагрузки с контрольной разрушающей 

нагрузкой. 

За разрушающее значение нагрузки принима-

лось значение, соответствующее раздроблению 

бетона сжатой зоны в ответной части. 

В соответствии с п. 10.1.4 ГОСТ 8829-2018 

для выполнений требований по прочности необхо-

димо соблюдение условия 

1
test

cont

P

P
 ,                                                       (1) 

где Ptest – значение фактической разрушающей 

нагрузки, кН; Pcont – проектное значение контроль-

ной нагрузки, умноженное на коэффициент С = 1,6 

[6, табл. Б. 1], кН; α1 ≥ 1 – при разрушении от раз-

дробления бетона по табл. 3 ГОСТ 8829-2018 [6]. 

В табл. 2 приведены результаты оценки вы-

полнения требования (1) по прочности. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Схемы нагружения фрагментов: а – схема № 1, б – схема № 2 

 
 

   
Рис. 7. Схема расположения контрольно-измерительных приборов 
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Таблица 1 
Результаты экспериментальных исследований 

Наименование 

показателя 

Ед. 

изм 

Серия № 1 

 

Серия № 2 

 

Образец № 1 Образец № 2 Образец № 1 Образец № 2 

Балкон-

ная пли-

та B40 

Ответ-

ная  

часть 

B25 

Балкон-

ная  

плита 

B40 

Ответ-

ная  

часть 

B25 

Балкон-

ная пли-

та B40 

Ответ-

ная  

часть 

B25 

Балкон-

ная пли-

та B40 

Ответ-

ная  

часть 

B25 

Б
ет

о
н

 и
 а

р
м

ат
у

р
а 

Прочность 

на сжатие, R 
МПа 80,2 49,1 80,8 49,7 – 50,4 83,8 48,1 

Призменная 

прочность, Rпр 
МПа 71,7 43,1 82,8 46,3 – 43,7 76,7 38,8 

Прочность 

на растяжение 

при изгибе, Rtb 

МПа 5,39 4,88 5,07 4,75 – 4,58 4,67 4,21 

Модуль упругости 

при сжатии по ГОСТ 

24452-80, Eσ 

МПа – – 23032 – – – 23944 18028 

Предел текучести // 

временное 

сопротивление 

арматуры Ø16 мм, 

σT// σв  

МПа 648,8 // 735,1 

Предел текучести // 

временное 

сопротивление 

арматуры Ø10 мм, 

σT// σв 

МПа 625,1 // 744,7 

Н
аг

р
у

зк
а 

Контрольная 

нагрузка 

по прочности 

(момент в узле) 

по программе 

испытаний  

– 
5,76 кН  

(6,3 кН·м) 

5,76 кН  

(6,3 кН·м) 

8,44 кН  

(6,3 кН·м) 

8,44 кН  

(6,3 кН·м) 

Нагрузка трещино-

образования (момент 

в узле),  

в % от контрольной 

– 

12,67 кН  

(13,9 кН·м) 

220 % 

5,18 кН  

(5,7 кН·м) 

90 % 

18,44 кН  

(13,8 кН·м) 

218 % 

7,60 кН  

(5,70 кН·м) 

90 % 

Разрушающая 

нагрузка (момент 

в узле), в % от кон-

трольной 

– 

90,00 кН  

(99,0 кН·м) 

1563 % 

92,40 кН  

(101,6 кН·м) 

1604 % 

122,94 кН  

(92,2 кН·м) 

1457 % 

141,2 кН  

(105,9 кН·м) 

1673 % 

П
р

о
ги

б
 

Прогиб балконной 

плиты при 

контрольной 

нагрузке, мм 

– 1,6 1,5  2,2  1,6  

Прогиб балконной 

плиты при нагрузке 

трещино- 

образования, мм 

– 3,5 1,4   5,2  1,4   

Максимальное 

зарегистрированное 

значение прогиба 

– 
27,5 мм 

при 60,0 кН 

50,9 мм 

при 85,8 кН 

53,7 мм 

при 108,4 кН 

44,5 мм 

при 118,4 кН 

Д
еф

о
р

м
ац

и
я
 Максимальные 

деформации 

и напряжения 

в арматуре Ø16 мм 

при контрольной 

нагрузке 

– – 
34·10–6 е.о.д. 

6,8 МПа 
– 

18,3·10–6 е.о.д. 

3,7 МПа 
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Окончание табл. 1 

Наименование 

показателя 
 

Серия 1 Серия 2 

 
Образец № 1 Образец № 2 Образец № 1 Образец № 2 

Д
еф

о
р

м
ац

и
я
 

Максимальные 

деформации 

и напряжения 

в арматуре Ø10 мм 

при контрольной 

нагрузке 

– – 
–350·10–6 е.о.д. 

–70,3 МПа 
– 

–202·10–6 е.о.д. 

–40,3 МПа 

Максимальные 

деформации  

и напряжения 

в хомутах   

при контрольной 

нагрузке 

– – 
–177·10–6 е.о.д. 

–35,4 МПа 
– 

–365·10–6 е.о.д. 

–71,2 МПа 

Максимальные 

деформации 

и напряжения 

в бетоне  

(сжатая зона 

 ответной части) 

при контрольной 

нагрузке 

– – 
–96·10–6 е.о.д. 

–1,7 МПа 
– 

–88·10–6 е.о.д. 

–1,6 МПа 

 Характер 

разрушения 
 

Хрупкое разруше-

ние по бетону от-

ветной части 

в сжатой зоне 

Хрупкое разруше-

ние по бетону от-

ветной части 

в сжатой зоне 

Хрупкое разруше-

ние по бетону от-

ветной части 

в сжатой зоне 

Хрупкое разруше-

ние по бетону от-

ветной части 

в сжатой зоне 

 

 

  
Рис. 8. Серия № 1. Прогиб балконной плиты Рис. 9. Серия № 1. Горизонтальные перемещения  

(ширина раскрытия холодного шва бетонирования) 

  
Рис. 10. Серия № 2. Прогиб балконной плиты Рис. 11. Серия № 2. Горизонтальные перемещения  

(ширина раскрытия холодного шва бетонирования) 
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2.2. Оценка эксплуатационной пригодности 

В соответствии с п. 10.1.5 [6] изделие при-

знают удовлетворяющим требованиям по эксплуа-

тационной пригодности, если соблюдаются усло-

вия (2), (3): 

2α
test

ult

f

f
 ,                             (2) 

где ftest  – значение прогиба при контрольной на-

грузке, мм; fult  – значение предельно допустимого 

прогиба, 20 мм; α2 = 0,9 – принимается по табл. 3 

ГОСТ 8829-2018 [6] для количества изделий – 

2 шт.  

Вертикальный предельный прогиб элемента 

конструкции (балкона) в соответствии с Д.2.1 

СП 20.13330.2016 [21] при пролѐте l = 1,5 м, со-

ставляет l/150 (для консоли вместо l = 1,5 м при-

нимается удвоенный еѐ вылет): l/150 = 3000 / 150 = 

20 мм.  

Вертикальный предельный прогиб в соответ-

ствии с Д.2.2 СП 20.13330.2016 [21]: 26,5 мм. 

В табл. 3 приведены результаты оценки вы-

полнения требования (2) по эксплуатационной 

пригодности.  

α
1,0

α

test

cont

 ,                            (3) 

где αtest  – значение ширины раскрытия трещин 

при контрольной нагрузке, мм; αcont  = 0,2 мм – 

контрольное значение ширины раскрытия трещин, 

принимаемое в зависимости от предельной ширины 

раскрытия трещины αult по табл. 4 [6]; αult = 0,4 мм – 

при продолжительном раскрытии трещин из усло-

вия обеспечения сохранности арматуры 

по СП. 63.13330.2018 [22]. 

В табл. 4 приведены результаты оценки вы-

полнения требования (3) по трещиностойкости.  

  
Рис. 12. Трещинообразование в плите Рис. 13. Разрушения по сжатой зоне 

ответной части балкона (фрагмент перекрытия) 

 
Таблица 2 

Результаты оценки выполнения требования (1) 

Серия Образец testP , кН contP , кН test

cont

P

P
 Результат 

оценки 

Серия № 1 
Образец № 1 90,00  9,2 9,2 > 1 Требование  

выполнено Образец № 2 92,40 9,2 9,2 > 1 

Серия № 2 
Образец № 1 122,94  13,5 9,1 > 1 Требование  

выполнено Образец № 2 141,2  13,5 10,5 > 1 
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По результатам оценки изделия признаны 

годными по показателям эксплуатационной при-

годности. 

 

Выводы 

По результатам испытаний было определено, 

что сборный железобетонный фрагмент балкона 

имеет высокую прочность, деформативность и же-

сткость. Данный тип конструкции является безо-

пасным и пригодным к массовому строительству на 

основании результатов испытаний по ГОСТ 8829-

2018. Несущая способность значительно превышает 

расчѐтную нагрузку, рекомендованную СП 

20.13330.2016. Прогиб балконной плиты по кон-

сольной схеме меньше, чем предельно допустимый 

для данного типа конструкции. Также обеспечены 

требования по ширине раскрытия трещин. 
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Таблица 3 
Результаты оценки выполнения требования (2) 

Серия Образец testf , мм ultf , мм test

ult

f

f
 Результат оценки 

Серия № 1 
Образец № 1 1,6 20 0,08 < 0,9 

Требование выполнено 
Образец № 2 1,5 20 0,08 < 0,9 

Серия № 2 
Образец № 1 2,2 20 0,11 < 0,9 

Требование выполнено 
Образец № 2 1,6 20 0,08 < 0,9 

 
 

Таблица 4 
Результаты оценки выполнения требования (3) 

Серия Образец test , мм cont , мм test

cont




 Результат 

оценки 

Серия № 1 
Образец №1 –* 0,2 0 < 1,0 Требование  

выполнено Образец №2 0,1 0,2 0,5< 1,0 

Серия № 2 
Образец №1 –* 0,2 0 < 1,0 Требование  

выполнено Образец №2 0,1 0,2 0,08 < 1,0 

 

Примечание. *– при достижении контрольной нагрузки трещины отсутствовали. 
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