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Аннотация. В настоящее время широко применяются монолитные и сборно-монолитные конструкции из 
железобетона, в которых возможно устройство рабочих швов бетонирования. В связи с этим актуален вопрос 
обеспечения надежного контакта бетонов: вновь укладываемого («новый») и бетона, уже набравшего опреде-
ленную прочность («старый»). В статье представлены методология и результаты экспериментальных исследо-
ваний по изучению влияния рабочего шва, а также технологических параметров его устройства на дальнейшую 
работу конструкций под нагрузкой. Апробирована технология устройства рабочих швов с использованием бе-
тонной смеси на шлаковом вяжущем с модулем основности Мо, равным 1,33, затворенной щелочным раство-
ром с уровнем рН выше 12,0, и доказана эффективность применения данного технологического решения. Рас-
смотрена проблема устройства «вынужденных» наклонных швов бетонирования, вызываемая рядом технологи-
ческих и организационных причин. Обосновано использование шлакощелочных растворов и шлаколощелочных 
бетонных смесей с указанными выше параметрами для устройства наклонных швов в монолитных железобе-
тонных конструкциях, сформулированы рекомендации. 
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Abstract. Currently, monolithic and precast-monolithic structures made of reinforced concrete are widely used. 

Due to the fact that the device of a sufficiently large number of concreting working seams is inevitable, it is still rele-
vant to investigate the issue of ensuring reliable contact of concrete: newly laid (“new”) and concrete that has already 
gained a certain strength (“old”). The article presents the methodology and results of experimental studies on the influ-
ence of the working seam. It also studies the impact of the technological parameters of the device on the operation
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Введение 
В практике строительства широко используют-

ся монолитные и сборно-монолитные железобетон-
ные конструкции. При этом возникает вопрос обес-
печения надежного контакта вновь укладываемого 
бетона («новый» бетон) с бетоном, набравшим оп-
ределенную прочность («старый» бетон). 

В ряде работ отмечено, что наличие бетонно-
го шва приводит к значительному снижению же-
сткости и несущей способности конструкции даже 
при отсутствии дефектов его устройства [1–5]. 
Монолитность конструкции предполагает её еди-
ные свойства на всех участках. По факту же в зоне 
технологических швов наблюдается уменьшение 
прочности монолитных железобетонных конст-
рукций [6–8]. Исследования [9, 10] показывают 
эффективность механической обработки поверх-
ности «старого» бетона перед укладкой «нового» 
для улучшения их сцепления и, как следствие, по-
вышения прочности контактной зоны. В норма-
тивной литературе [11, 12] приводятся требования 
о подготовке бетонного основания, включающие в 
себя соответствующие мероприятия по его зачист-
ке. Однако в настоящее время в практике строи-
тельства c целью снижения трудозатрат швы бето-
нирования организуются с помощью установки 
сетки-рабицы с ячейками небольших размеров для 
удержания частиц крупного заполнителя [13], что 
исключает возможность механической обработки 
поверхности ранее уложенного бетона. 

В связи с актуальностью вопросов работы 
технологических швов в бетонных конструкциях 
зданий и сооружений возникает необходимость в 
проведении дополнительных исследований в этом 
направлении. Кроме этого, на основании получен-
ных результатов проведенных ранее эксперимен-
тальных исследований в области влияния различ-
ных технологических факторов на прочность ра-
бочего шва [14, 15] и предложенной технологии 
устройства рабочих швов железобетонных конст-
рукциях [16], появилась необходимость проверки 
данной технологии для пролетных железобетон-
ных конструкций, находящихся под действием 
нагрузок.  

Отдельно стоит отметить, что при устройстве 
монолитных железобетонных конструкций зачас-
тую возникает ряд технологических и организаци-
онных проблем, препятствующих безостановоч-
ному производству работ по укладке бетонной 
смеси в объем конструкции без запланированных 
проектом рабочих швов бетонирования: перебои в 
электричестве на строительной площадке, выход 
строительных механизмов и оборудования из 
строя, задержка автобетоносмесителя. Вследствие 
этого возникает вынужденный шов, вызванный 
стеканием бетонной смеси в конструкции, таким 
образом формируется наклонная контактная по-
верхность «старого» бетона. Как правило, решение 
возникшей проблемы возможно несколькими пу-
тями: установка вертикальной отсечки с верхней 
точки растекания бетонного слоя и извлечение 
бетонной смеси, находящейся за данной отсеч-
кой, – в случае, когда не наступили сроки схваты-
вания бетонной смеси уложенного слоя; частич-
ный или полный демонтаж конструкции; введение 
дополнительных арматурных деталей в данной 
части для усиления сечения. Все описанные пути 
решения влекут за собой дополнительные трудо-
вые, материальные и временные затраты. Очевид-
но, что требуется оптимизация существующих 
решений путем экспериментальной проверки воз-
можности устройства наклонного рабочего шва, 
позволяющая исключить вышеперечисленные до-
полнительные затраты. 

 
Материалы и методы 
Для проведения экспериментальных исследо-

ваний были изготовлены железобетонные балки 
прямоугольного сечения 80 × 160 (h) и длиной 
1400 мм. Образцы армировались плоскими свар-
ными каркасами, которые состояли из продольной 
рабочей арматуры Ø12А400 и поперечной армату-
ры Ø6А400. 

Серия образцов включала в себя несколько 
типов. Образцы типа Т1 – цельные балки без рабо-
чего шва из бетона класса В25 (состав № 1, 
табл. 1), данный тип образцов был принят в каче-
стве эталонных. Образцы второго типа (Т2) были 

of structures under load. The purpose of the study was to test the technology of the working seams device using a con-
crete mixture on a slag binder with a modulus of basicity Mo equal to 1.33, sealed with an alkaline solution with a pH 
level above 12.0. The study also aimed to prove the effectiveness of this technological solution. The paper considers the 
problem of “forced” inclined concreting joints caused by a number of technological and organizational reasons. It justi-
fies the use of slag-alkaline solutions and slag-alkaline concrete with the above parameters for the device of inclined 
joints in monolithic reinforced concrete structures and formulates the recommendations.  

Keywords: technological concreting joint, monolithic reinforced concrete structures, new-to-old concrete bonding. 
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выполнены из клинкерного бетона с рабочим 
швом посередине конструкции по существующей 
технологии, а именно, шов выполнялся перпенд
кулярно основной оси. Доукладка бетонной смеси 
во вторую половину балки осуществлялась после 
набора необходимой прочности бетона первого 
участка – через 3 суток выдерживания в нормал
ных условиях твердения. В качестве ограничителя 
использовалась сетка-рабица.  

При изготовлении образцов 3 и 4 типов 
Т4) апробировалась технология, разработанная 
авторами ранее [16]. С этой целью была уложена 
бетонная смесь в правый и левый участки, отс
ченные друг от друга на расстоянии 8 см
нение уложенных бетонных смесей осуществл
лось штыкованием. Отсечки выполнялись: для 
типа Т3 – из сетки-рабицы с ячейкой 10
для типа Т4 – из неламинированной фанеры. По 
прошествии 3 суток выдерживания
условиях твердения у образцов типа Т4 происх
дило извлечение ограничителей (фанер
го и левого участков, при этом контактная бето
ная поверхность этих участков не зачищалась. П
сле чего в образцы типов Т3 и Т4 укладывалась 
шлакощелочная бетонная смесь –
шлаке с Мо = 1,33, затворенном водным раствором 
гидроксида натрия с рН = 12,4 (сос
см. табл. 1). Уплотнение бетонной смеси данного 
участка также осуществлялось штыковани

Составы для изготовления экспериментальных образцов

№ 
соста-

ва 

Характеристики 
затворяющей жидкости 
Хим. 

формула 
ρ, 

г/см3 рН 

1 H2O 0,998 7,1

2 NaOH 1,16 12,4

 

Рис. 1. Графики набора прочности бетона различных составов
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во вторую половину балки осуществлялась после 
набора необходимой прочности бетона первого 
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При изготовлении образцов 3 и 4 типов (Т3 и 
Т4) апробировалась технология, разработанная 

]. С этой целью была уложена 
бетонная смесь в правый и левый участки, отсе-
ченные друг от друга на расстоянии 8 см. Уплот-
нение уложенных бетонных смесей осуществля-

выполнялись: для 
рабицы с ячейкой 10  10 мм; 

из неламинированной фанеры. По 
я в нормальных 

у образцов типа Т4 происхо-
дило извлечение ограничителей (фанеры) с право-

го участков, при этом контактная бетон-
ная поверхность этих участков не зачищалась. По-
сле чего в образцы типов Т3 и Т4 укладывалась 

– на основном 
шлаке с Мо = 1,33, затворенном водным раствором 
гидроксида натрия с рН = 12,4 (состав № 2, 

плотнение бетонной смеси данного 
штыкованием.  

Полученные образцы выдерживались 
мальных условиях твердения
после чего извлекались из опалубки.

Для контроля уровня рН использовалс
тронный рН-метр РН-009 II. Уровень pH водных 
растворов не превышает показателя 12,5, что соо
ветствует нормативному значению [

Графики набора прочности исследуемых с
ставов бетона представлены на 

Помимо балок с вертикальным швом 
готовлена серия образцов с наклонными швами 
бетонирования. Для этого в
выше размеров укладывалась клинкерная бетонная 
смесь (состав № 1) с правого и левого участков. 
Границы правого и левого участка характеризов
лись наклонной поверхностью, тем самым между 
участками и опалубкой создавалось свободное 
пространство с формой, близкой к пирамидальной 
(с основанием 40 см). Через 3 суток происходило 
дозаполнение свободного пространства бетонной 
смесью по представленной далее технологии. 
В образцах типа Т5 – шлакощелочной бетонной 
смесью (состав № 2) с последующим уплотнением 
штыкованием. В образцах типа Т6 на наклонные 
поверхности правого и левого участков был нан
сен шлакощелочной раствор (в соотношении 
шлак/щелочной затворитель –
40 минут осуществлялась укладка клинкерной б
тонной смеси (состав № 1) в пределы свободного 
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Полученные образцы выдерживались в нор-
мальных условиях твердения в течение 28 суток, 
после чего извлекались из опалубки. 

Для контроля уровня рН использовался элек-
009 II. Уровень pH водных 

растворов не превышает показателя 12,5, что соот-
ветствует нормативному значению [17, 18].  

Графики набора прочности исследуемых со-
ставов бетона представлены на рис. 1.  

Помимо балок с вертикальным швом была из-
готовлена серия образцов с наклонными швами 
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пространства по нанесенному шлакощелочному 
раствору. Готовые образцы представлены на 
рис. 2. Так же, как и балки с вертикальными шва-
ми, данные образцы выдерживались в нормальных 
условиях твердения 28 суток, после чего извлека-
лись из опалубки. 

Испытания железобетонных балок выполня-
лись на стенде, который состоял из основания и 
четырех вертикальных стоек, к которым крепились 
шарнирные опоры и дополнительный швеллер для 
установки индикаторов (рис. 3).  

Загрузочное устройство состояло из гидрав-
лического домкрата и траверсы, которые размеща-
лись на верхнем поясе сварной станины (рис. 4). 
Вертикальные перемещения фиксировались инди-
каторами часового типа ИЧ-10. Ширина раскрытия 
трещин измерялась с помощью микроскопа МПБ-2 
с ценой деления 0,05 мм. Нагрузка прикладыва-
лась ступенями до полного разрушения образца, 

фиксировался момент появления трещин, а также 
ширина их раскрытия и прогибы образцов на каж-
дой ступени загружения. 

Результаты испытания представлены в 
табл. 2. 

При оценке результатов однотипных испыта-
ний явно выпадающие значения были исключены 
из рассмотрения. Несущую способность определя-
ли по формуле [19]: 

௨௟௧ܯ = ௕ܯ + ௦ܯ
ᇱ = ܴ௕ܾݔ(ℎ଴ − (ݔ0,5 + 

       +ܴ௦௖ܣ௦
ᇱ (ℎ଴ − ܽᇱ), 

где ܯ௕ и ܯ௦
ᇱ – моменты, воспринимаемые соответ-

ственно сжатым бетоном и арматурой; 
ܴ௕ = 18,5 МПа, ܴ௦௖ = 400 МПа – призменная 

прочность бетона класса В25 и прочность армату-
ры класса А400 на сжатие; 

ܾ и ℎ଴ – фактические ширина и полезная вы-
сота сечения;  

  
 

Рис. 2. Организация наклонных швов 
в образцах типа Т6 

Рис. 3. Схема экспериментальной установки 

 

                   
       а)                         б) 

Рис. 4. Экспериментальная установка с образцами: а) с вертикальным швом,  
 б) наклонным швом  
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ܽᇱ = 15 мм – привязка центра тяжести сжатой 
арматуры к краю сечения, ܣ௦

ᇱ = 28,26 ммଶ – ее 
площадь. 

Теоретический момент трещинообразования в 
балке определяется по формулам [19] и составляет 
от 0,7 кНм до 0,85 кНм, что соответствует началь-
ным этапам нагружения. Теоретически вычислен-
ная жесткость балок ܦ до трещинообразования 
составила от 750 до 882 кНм2, жесткость на по-
следних этапах нагружения – от 167 до 192 кНм2. 

Теоретический прогиб балки можно оценить 
по формуле: 

଼݂ .଼ = ଶଷ
ଶଵ଺

݈ଶ ∙ ெఴ.ఴ
஽ఴ.ఴ

, 
где ݈ – ее пролет; M8.8 = 8,8 кНм и D8.8, кНм2 – мо-
мент в поперечном сечении и его соответствую-
щая жесткость в зоне чистого изгиба на последних 
этапах нагружения. 

Результаты определения прогиба балки при 
моменте в зоне чистого изгиба, равном 8,8 кНм, 
приведены в табл. 2.  

При анализе результатов вычислялись отно-
шения теоретических значений несущей способно-
сти и прогибов к опытным ݇௠ =  оп иܯ/௨௟௧ܯ
݇௙ = ଼݂ .଼/଼݂ .଼,оп, а также отношения полученных 
таким образом коэффициентов для образцов балок 
со швами по отношению к монолитным балкам 
(см. табл. 2).  

 
Обсуждение  
Анализируя полученные данные видно, что 

фактическое значение несущей способности пре-
вышает определенное теоретически в интервале от 
49,2 до 85,7 %. В то же время значение жесткости, 
определенной теоретически, наоборот, завышено 
от 6,4 до 26,1 % в среднем по всем образцам.  

Нормальные швы. 
Принимая за эталон монолитную конструк-

цию, можно сделать вывод о том, что классиче-

ский вертикальный шов бетонирования снижает 
несущую способность примерно на 10 %, а жест-
кость – до 17,6 %. 

Использование гладкого стыка с заполнением 
шлакощелочным бетоном приводит показатели 
по прочности и трещиностойкости к монолитному, 
однако примерно на 8 % снижает жесткость. 

Использование рабицы для устройства стыка со 
шлакощелочным бетоном снижает эффективность 
метода. Несущая способность снижается примерно 
до уровня классического шва, а жесткость – на 
11,5 %, что, тем не менее, эффективнее последнего. 
Вероятно, это можно связать со снижением адгезии 
нового бетона к старому, вызванным уменьшением 
площади их контакта и возможным образованием 
участков непробетонирования. Кроме этого, при 
изучении научной статьи, посвященной исследова-
нию влияния материалов поверхности опалубки на 
боковое давление бетона [20], можно сделать вывод, 
что на боковое давление оказывает влияние вязкость 
пристенного слоя бетона, которая, в свою очередь, 
зависит от водоцементного отношения: неувлажнен-
ная поверхность фанерной опалубки приводит к 
снижению водоцементного отношения пристенного 
слоя бетона по сравнению с металлической опалуб-
кой. Сухая опалубка поглощает свободную воду из 
пристенного слоя бетона и повышает его прочность.   

Наклонные швы. 
Использование промазки шлакощелочным 

раствором или участка с заполнением шлакоще-
лочной бетонной смесью фактически приводит 
работу балки к монолитной, однако незначительно 
(на 6,5–7 %) снижает жесткость. 

Резюмируя, можно сделать вывод о том, что 
использование описанной технологии как в виде 
нанесения шлакощелочного раствора, так и с ис-
пользованием участка бетонирования из шлакоще-
лочной бетонной смеси позволяет создать техно-
логический шов, равнопрочный монолитному бе-

Таблица 2 
Основные результаты испытаний 

Тип № L, см h, см b, см ݇௠ Среднее 
݇௠ ݇௠/݇௠ мон Dнач, 

кНм2 
D8.8, 

кНм2 
f8.8, 
мм 

f8.8,оп, 
мм ݇௙ Среднее  

 ݇௙ ݇௙/݇௙ мон 

Т1 1 119 16,3 8,37 1,676 1,732 1,000 833,1 179,1 7,32 5,80 1,261 1,291 1,000 2 117 15,8 8,27 1,789 758,7 178,2 6,93 5,25 1,320 

Т2 1 120 16,5 7,93 1,590 1,546 0,892 822,4 182,7 7,39 6,36 1,161 1,064 0,824 2 116 16,3 7,77 1,502 777,8 174,9 6,85 7,09 0,966 

Т3 
1 120 16,5 8,47 1,505 

1,492 0,861 
874,0 186,8 7,22 6,24 1,157 

1,142 0,885 2 121 16,3 7,9 1,812 789,8 175,4 7,92 6,54 1,211 
3 120 16,7 7,97 1,479 856,9 190,1 7,10 6,30 1,127 

Т4 
1 121 16,4 7,66 1,749 

1,752 1,012 
782,1 176,9 7,85 6,68 1,175 

1,189 0,921 2 120 16,7 8 1,911 859,8 190,4 7,09 6,37 1,113 
3 120 16,7 8,23 1,756 882,6 192,2 7,02 5,84 1,202 

Т5 
1 118 16,5 8 1,521 

1,857 1,072 
829,1 183,5 6,93 9,24 0,750 

1,208 0,936 2 120 16,1 7,8 1,927 752,0 167,9 8,04 5,72 1,405 
3 120 16,5 7,93 1,787 822,4 182,7 7,39 7,30 1,012 

Т6 
1 119 16,4 8 1,918 

1,757 1,014 
814,0 179,8 7,29 5,50 1,325 

1,200 0,930 2 119 16,1 7,78 1,745 750,2 167,9 7,81 6,87 1,136 
3 118 16,3 7,76 1,770 776,9 174,6 7,29 5,77 1,264 
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тону, независимо от угла наклона рабочего шва 
к нормальному сечению. При этом наблюдается 
меньшее снижение жесткости по сравнению 
с классическим швом бетонирования.  

На рис. 5 приведены результаты сопоставле-
ния несущей способности и жесткости балок раз-
личного типа по отношению к монолитной. 

В работе [21] сделан вывод о том, что взаимо-
действие щелочного затворителя и цементной сис-
темы приводит к формированию прочного це-
ментного камня. Таким образом, можно сделать 
вывод, что щелочной компонент, содержащийся во 
вновь укладываемом шлакощелочном растворе 
или бетонной смеси, активирует непрореагиро-
вавшие клинкерные частицы уложенного ранее 
бетона, что приводит к повышению прочности 
этого контакта и объясняет полученные экспери-
ментальные данные. Кроме того, в проведенных 
ранее исследованиях проникающей способности 
различных сред в бетон [22, 23] было отмечено, 
что наибольшей проникающей способностью 

обладает щелочной раствор с высоким уровнем 
рН. Принимая это во внимание, в практике строи-
тельства рекомендуется увеличивать площадь кон-
такта старого бетона с новым при устройстве ра-
бочего шва согласно предложенной технологии. 
 

Заключение  
Полученные результаты показывают эффектив-

ность применения разработанной авторами техноло-
гии [16] и дают основание рекомендовать бетонную 
смесь на шлаковом вяжущем с модулем основности 
Мо = 1,33, затворенную водным раствором гидро-
ксида натрия с рН = 12,4, при организации техноло-
гических швов бетонирования в монолитных желе-
зобетонных конструкциях и устройстве стыков сбор-
но-монолитных, сборных конструкций. Также в со-
ответствии с экспериментальными данными реко-
мендовано устройство наклонных швов бетониро-
вания по представленной технологии с использо-
ванием шлакощелочного раствора или шлакоще-
лочной бетонной смеси указанных характеристик. 

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма несущей способности и жесткости балок различного типа по отношению к монолитной 
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