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К ВОПРОСУ КОНСТРУКТИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ СБОРНО-МОНОЛИТНЫХ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КАРКАСОВ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ 

 
Реализация в строительстве изменений к СНиП II-3-79* 

по теплотехнике потребовала создания и введения в хозяй-
ственный оборот качественно новых строительных техноло-
гий, типов зданий и сооружений. Попытки быстро решить эту 
проблему, в том числе путем адаптации зарубежных техноло-
гий без соответствующего научно-технического сопровожде-
ния, включая весь комплекс расчетной и экспериментальной 
проверки, уже на стадии проектирования приводят к сниже-
нию эксплуатационных характеристик зданий, а главное – к 
снижению их надежности и конструктивной безопасности. 
Анализ отечественной практики проектирования и строитель-
ства зданий и сооружений в последнее десятилетие показал, 
что проектная документация выполняется чаще всего поэтап-
но и подвергается экспертизе далеко не в полном объеме, 
определенном нормативно-техническими требованиями. Осо-
бенно остро проблема безопасности и качества встает при 
проектировании сложных и ответственных конструктивных 

систем на региональном уровне, в связи с резким сокращени-
ем в рыночных условиях деятельности крупных специализи-
рованных НИИ и проектных институтов, обеспечивавших 
ранее разработку и научно-техническое сопровождение от-
ветственных и сложных проектов. 

В настоящей статье рассмотрены некоторые вопросы кон-
струкционной безопасности применительно к сборно-
монолитным каркасам зданий, получающим распространение 
в республике Беларусь и на территории некоторых пригра-
ничных областей России (Белгородская, Орловская, Смолен-
ская) [1, 2, 3]. Как отмечается в [4], достаточная нормативная 
база по проектированию таких конструкций даже в монолит-
ном исполнении в России и Беларуси отсутствует. Это напря-
мую отражается на качестве проектирования таких конструк-
тивных систем и, как следствие, – на их конструктивной без-
опасности. 

Известно, что расчет железобетонных каркасов с плоски-  
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Рис. 1. Конструктивная схема рамно-связевого сборно-монолитного безригельного каркаса 18-этажного жилого дома 

 
ми перекрытиями производят с исполь-зованием расчетных 
схем разных уровней от наиболее простого метода заменяю-
щих рам [4], принятого и в международных нормативных 
документах [5], до сложнейших пространственных дискрет-
но-континуальных или дискретных моделей, реализуемых на 
ЭВМ с применением расчетных программ высокого уровня 
(MicroFe, Лира и др.). 

Вне зависимости от уровня расчетной схемы, каркас зда-
ния рассчитывается на действие вертикальной и горизонталь-
ной нагрузок с передачей последней на раму – при рамной 
конструктивной схеме, вертикальные элементы жесткости – 
при связевой конструктивной схеме или же те и другие части 
здания – при смешанной конструктивной схеме. Определение 
усилий, действующих в элементах каркаса, производится по 
общим правилам расчета стержневых (комбинированных) 
систем. Однако опыт расчета сложных пространственных 
конструкций [6] показывает, что первостепенным и важней-
шим элементом расчета является переход от принятой кон-
структивной схемы к адекватной из условий статики расчет-
ной схеме. Даже в отношении достаточно разработанного и 
апробированного практикой проектирования и строительства 
метода заменяющих рам применительно к плоским перекры-
тиям конкретные рекомендации имеются лишь для отдельных 
типов конструктивного исполнения таких перекрытий, 
например [4]. Без соответствующих исследований они не 
могут быть распространены на другие типы конструктивно-
технологических решений плоских перекрытий.  

С позиций изложенного проанализируем некоторые ре-
зультаты проведенных авторами статьи численных исследо-
ваний сборно-монолитного рамно-связевого безригельного 
каркаса повышенной этажности, разработанного в республике 
Беларусь институтом БелНИИС в качестве несущих кон-
структивных систем жилых зданий с  дисками перекрытий из 
многопустотных плит [2, 3, 7, 8]. Для статического расчета 
такого каркаса (рис. 1) на действие вертикальных и горизон-
тальных нагрузок были рассмотрены несколько вариантов 
расчетных схем разных уровней, включая и схемы, принятые 
в работах [2, 8]. 

Вариант 1. Пространственная пластинчато-стержневая 
схема, включающая фундаментную плиту на упругом основа-

нии, колонны, несущие и связевые ригели, а также перекры-
тия и диафрагмы. Для ячейки, образуемой несущими и связе-
выми ри гелями, рассмотрены две расчетные схемы сопряже-
ния плит перекрытия: а) с каждым несущим и связевым риге-
лем и б) сопряжения только с несущими ригелями. Расчеты 
по этим схемам выполнены для двух типов конструктивных 
решений - с постановкой и без постановки дополнительных 
диафрагм жесткости.  

Вариант 2. Плоские рамно-стержневые расчетные схемы 
[4], образуемые заменяющими рамами в двух взаимно пер-
пендикулярных направлениях путем расчленения простран-
ственного каркаса вертикальными плоскостями, проходящи-
ми параллельно осям колонн через середины смежных попе-
речных пролетов (внутренних и крайних). В результате, заме-
няющая рама связевого направления моделируется рядом 
колонн, соединенных условными ригелями, состоящими из 
полосы плит шириной равной расстоянию между серединами 
двух поперечных пролетов, примыкающих к соответствую-
щему ряду колонн. В состав условных ригелей связевого 
направления включены сами связевые ригели. Заменяющая 
рама в направлении несущих ригелей моделируется рядом 
колонн, соединенных несущими ригелями. 

По принятым вариантам расчетных схем каркас здания рас-
считывали на действие вертикальной и горизонтальной нагру-
зок. Для пространственных расчетных схем расчет на горизон-
тальную нагрузку был выполнен в двух взаимно перпендику-
лярных плоскостях, а также на действие нагрузки, ориентиро-
ванной под углом к главным осям здания. В соответствии с 
действующими нормами, учтена пульсационная составляющая 
горизонтальной нагрузки по заданным направлениям. 

Учитывая объем статьи, ограничимся анализом результа-
тов статического и конструктивного расчета только элемен-
тов плоского перекрытия рассматриваемого каркаса здания, 
образованного из типовых сборных многопустотных плит и 
монолитных перекрестных ригелей. Стыковое сопряжение 
многопустотной плиты с несущим ригелем конструктивно 
выполнено согласно [2, 3, 7, 8] в виде бетонных шпонок, 
устроенных на глубину 100 мм в открытых полостях плит и 
выпусками рабочих стержней пустотных плит, заведенных в 
монолитный несущий ригель на длину 150 мм. 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2004. №1 

Строительство и архитектура 31

 
Рис. 2. Эпюры моментов в плитах, несущих и связевых ригелях из расчета с использованием расчетной схемы 1-го уровня на 

действие вертикальной (а) и горизонтальной нагрузки в направлении по оси х (б). 

 

 
Рис. 3. Схемы испытаний фрагментов (а-г) и эпюры изгибающих моментов, поперечных сил (д,е) в плитах фрагментов при 

нагрузке 6 кПа: 
1 - панель; 2 – торцевой участок несущего ригеля; 3 – связевой ригель; 4 – бетонные шпонки; 5 – опорные устройства. 

 
Для определения усилий в стыковом соединении много-

пустотной плиты с несущим ригелем применена более де-
тальная, чем в составе каркаса расчетная схема второго уров-
ня, с использованием стержневых и пластинчатых КЭ. При 
этом моделировали два фрагмента перекрытия, охватываю-
щие систему “плита - несущий ригель - связевые ригели”. 
Сопряжение плит с ригелями в обоих рассчитанных фрагмен-
тах было принято таким же, как и в опытных фрагментах [3, 
7]. Первый (фрагмент 1) включал две одиночных плиты, рас-

положенные по длине друг за другом (два пролета) и окайм-
ленные по коротким сторонам монолитными железобетонны-
ми несущими ригелями, по длинным – связевыми ригелями. 
Второй (фрагмент 2) отличался от первого тем, что включал 
по три плиты в каждом пролете, также окаймленных по кон-
туру каждого пролета несущими и связевыми ригелями (см. 
рис. 3). Передача нагрузки с плит на ригели осуществлялась 
посредством шпоночного соединения. 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2004.№1 

Строительство и архитектура 32 

Параллельно были рассчитаны два однопролетных фраг-
мента (1а) и (2а), которые моделировали опытные фрагменты, 
описанные в работах [3,7]. Опирание фрагментов 1 и 1а было 
принято шарнирным и выполнялось с помощью шарнирно-
подвижной и шарнирно-неподвижной опор, расположенных по 
всей длине монолитных участков торцевых и промежуточных 
ригелей. Опирание фрагментов 2 и 2а было точечным, соответ-
ственно на четыре или шесть точек по углам каждого пролета. 

Согласно опытным данным [3,7], нагружение фрагментов 
производилось кратковременной вертикальной нагрузкой до 
разрушения. Опирание монолитных участков торцевых риге-
лей по всей их длине было шарнирно-подвижным с одной 
стороны и шарнирно-неподвижным – с другой стороны. 

В расчетных моделях перекрытие моделировалось короб-
чатой пространственной системой, образованной плоскими 
конечными элементами оболочки, что обеспечивало учет 
конструктивной ортотропии многопустотных плит. В обоих 
вариантах один из ригелей был крайним. При этом сопряже-
ние плит между собой, а также с несущими и связевыми ри-
гелями моделировали связями, расположенными в уровне 
полок плит и работающими на растяжение (сжатие) и сдвиг. 

Расположение рассчитываемого фрагмента в составе пе-
рекрытия было определено по результатам расчета всего кар-
каса, с применением расчетной схемы первого уровня.  

Некоторые результаты статического расчета в виде эпюр 
изгибающих моментов в плитах, несущих и связевых ригелях, 
полученные с применением описанных двухуровневых рас-
четных схем, приведены на рис. 2. 

Анализируя эти данные, можно отметить следующее. Зна-
чения изгибающих моментов, возникающих в элементах дис-
ка сборно-монолитного перекрытия при расчете по простран-
ственной расчетной схеме от действия вертикальной и гори-
зонтальной нагрузок соизмеримы между собой. Это свиде-
тельствует о том, что для рассматриваемой смешанной кон-
структивной схемы и назначенных сечениях несущих элемен-
тов каркаса применение упрощенных расчетных схем и, соот-
ветственно, схем испытаний фрагментов и отдельных элемен-
тов конструкций и узлов по упрощенным схемам должно 
быть всесторонне обосновано. Подтверждением сказанному 
является и то, что усилия полученные в элементах диска пе-
рекрытия с использованием расчетной схемы второго уровня 
в виде точечно опертого фрагмента (см. рис. 2 и 3.) значи-
тельно отличаются от усилий, полученных из расчета по про-
странственной расчетной схеме. 

Еще большие количественные и даже качественные рас-
хождения наблюдаются при сравнении результатов расчета 
по пространственной расчетной схеме с данными расчета по  

результатов по этим схемам, причем не в запас прочности, 
достигают 100 % и более. Уместно заметить, что результаты 
расчета по методике [3] значительно, причем также не в запас 
отличаются от результатов расчета каркаса с использованием 
описанной выше расчетной схемы второго уровня только на 
вертикальную нагрузку. 

Сопоставление результатов статического расчета по раз-
личным вариантам пространственных расчетных схемам пер-
вого уровня также показало существенные отличия в величи-
нах расчетных усилий. Однако количественные различия ре-
зультатов этих расчетов были значительно меньшими, чем 
различия в результатах, полученных для расчетных схем пер-
вого и второго уровня. Результаты этих расчетов для рассмат-
риваемого конкретного каркаса показали необходимость 
установки дополнительных (по отношению к принятым в 
первоначальном проекте) диафрагм жесткости, поскольку 
назначаемые в проектах сечения колонн каркаса этого типа 
для зданий повышенной этажности недостаточны. 

Для сопоставления результатов расчета сборно-
монолитного диска перекрытия рассматриваемого каркаса с 
результатами испытаний фрагментов этих перекрытий были 
вычислены расчетные значения перемещений и деформации 

бетона плит и ригелей. Согласно [3,7] фрагмент сборно-
монолитного перекрытия рассматриваемого типа при испыта-
ниях моделировался двумя конструктивными схемами. 

Первая представляла собой фрагмент перекрытия, состо-
ящий из одной многопустотной панели, заключенной в желе-
зобетонную обойму из двух связевых ригелей по продольным 
краям панели и участком несущего ригеля на ширину торца 
панели. Плита по торцам была соединена с несущим ригелем 
бетонными шпонками за счет заполнения монолитным бето-
ном пустот плит, открытых перед бетонированием на глубину 
100 мм. Этот фрагмент был испытан вертикальной нагрузкой, 
передаваемой в пределах грузовой площади плиты по балоч-
ной схеме со, свободным опиранием монолитных участков 
торцевых ригелей по всей длине на шарнирно-подвижную и 
шарнирно-неподвижную опоры. 

Вторая конструктивная схема представляла собой фраг-
мент в виде аналогичной железобетонной обоймы с заклю-
ченными в ней тремя панелями, соединенными с несущими 
ригелями на таких же шпонках. Замоноличивание швов меж-
ду панелями и швов между крайними панелями и связевыми 
ригелями осуществлялось в процессе испытаний поэтапно. 
Вначале нагружалась средняя панель при незамоноличенных 
швах, затем поэтапно замоноличивались вначале межплитные 
швы, затем все остальные швы. Испытание этого фрагмента 
осуществлялось при его опирании на точечные опоры по уг-
лам. Полученные из пространственного расчета (расчетной 
схемы первого уровня) при действии вертикальной и гори-
зонтальных нагрузок значения деформаций бетона в зоне 
контакта панелей с монолитным ригелем значительно (более 
50 %) превышают предельную деформативность бетона плит 
при растяжении. 

Качественный анализ результатов расчетов по расчетным 
схемам первого и второго уровней показал, что по общей 
картине напряженно-деформированного состояния предлага-
емый в [2,3,7,8] вариант сборно-монолитного перекрытия не 
отличается от характера НДС в аналогичных каркасах с мо-
нолитными плитами, опертыми на колонны, что, кстати, под-
тверждают и сами авторы разработки [2]. Однако, в силу су-
щественно меньшей жесткости исполненного описанным 
образом диска перекрытия, при наличии в нем конструктив-
ной анизотропии (из-за применения пустотных панелей, мно-
гочисленных стыков и сопряжений, а также усадочных тре-
щин) трещиностойкость отдельных участков этого перекры-
тия в эксплуатационной стадии значительно ниже монолит-
ного. Сама конструкция стыка, в котором при наличии изги-
бающих моментов отсутствует верхняя арматура продольного 
направления, не рассчитана на восприятие всех усилий, дей-
ствующих в этом стыке. Так, например, наличие распора плит 
в их продольном направлении, учет которого предложен в 
методике [3], также свидетельствует об отсутствии какой-
либо связи между верхней гранью плиты и несущим ригелем. 
Более того, при отсутствии конструктивной связи между 
верхними полками плит и несущим ригелем включение в 
состав сечения несущего ригеля прилегающих полок сборных 
плит не соответствует требованиям действующих норм. Рабо-
та сборно-монолитного перекрытия, точечно опертого на ко-
лонны, предполагает наличие крутящих моментов в угловых 
зонах ячеек перекрытия и, как следствие, в конечном итоге 
возможную схему разрушения по «конверту». В применен-
ных в предлагаемом сборно-монолитном перекрытии типо-
вых плитах отсутствует адекватное расчетное и конструктив-
ное армирование, равно как и отвечающее конструктивным 
требованиям норм армирование стыкового сопряжения плит с 
несущим ригелем, что не исключает возможности внезапного 
обрушения перекрытия [9]. 

Сравнительно малые сечения и, как следствие, крайне 
низкая жесткость ригелей в рассматриваемом сборно-
монолитном перекрытии, предполагают интенсивное насы-
щение их рабочей арматурой, поскольку армирование в 
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первую очередь определяется здесь требованиями второй 
группы предельных состояний. Так, для рассмотренного вы-
ше в качестве примера 18-этажного здания, армирование 
ненапрягаемой арматурой класса A-III, согласно данных рас-
чета, достигает 9..11%. Уменьшение процента армирования 
этих ригелей за счет применения высокопрочной арматуры 
класса A-IV, 
A-V [7] приводит к тому, что уже при монтажной нагрузке 
неизбежно образование трещин с раскрытием более 0.25 мм. 
В стадии же эксплуатации расчетная ширина раскрытия тре-
щин в наиболее напряженных приопорных зонах ригелей 
достигает еще больших значений. Более того, трещины здесь 
неконтролируемы из-за недоступности этих участков под 
выравнивающим слоем и полом.  

Если же провести оценку остаточного ресурса по напря-
жениям в сжатой зоне ригеля от полной эксплуатационной 
нагрузки и ширине кратковременного раскрытия трещин от 
этой нагрузки по одной из существующих в настоящее время 
методик, то придем к следующему. При расчетной ширине 
раскрытия трещин acrc= 0,30 мм величина остаточного ре-
сурса составит Hser=1,422 бит. Из этого следует, что рас-
сматриваемая конструкция уже на стадии начала эксплуата-
ции попадает в ряд конструкций, требующих усиления. 

Приведенный анализ напряженно-деформиро-ванного со-
стояния конструктивного решения диска сборно-монолитного 
перекрытия позволяет сделать следующие выводы.  

1. Предложенный вариант сборно-монолитного перекрытия 
имеет существенные конструктивные недоработки при рас-
смотрении его в качестве диска перекрытия, опертого на то-
чечные опоры. Так, в соответствии с требованиями действую-
щих нормативных документов, должна быть разработана мето-
дика расчета и конструирования сборных плит этого перекры-
тия на восприятие всех основных усилий, действующих в пли-
тах с учетом условий их сопряжения и опирания. Соответ-
ственно, необходимо разработать альбом технических решений 
и рабочих чертежей этих плит с указанием условий опирания 
при заводских испытаниях, а также контрольных значений 
параметров жесткости, трещиностойкости и прочности в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 8829. Ссылки же на многопу-
стотные плиты типовых серий некорректны, поскольку совер-
шенно очевидно, что эти конструкции разработаны для других 
схем нагружения и граничных условий и, соответственно, 
имеют другие схемы испытаний и значения контрольных пара-
метров прочности, жесткости и трещиностойкости. 

2. Поскольку рассмотренное конструктивное решение 
противоречит по ряду важнейших показателей требованиям 
действующих норм (армирование ригелей и плит, анкеровка 
сборных плит, прочность шпоночного сопряжения плит с 
несущими ригелями и др.), то в соответствии с действующим 
порядком введения в хозяйственный оборот градостроитель-
ной и проектной документации, новых конструктивных раз-
работок, в том числе ввозимых из-за рубежа (постановление 

Правительства РФ №1008 от 27.12.2000) необходимо прове-
дение полномасштабной государственной экспертизы этой 
разработки и освидетельствование технического состояния 
уже построенных на территории Российской Федерации зда-
ний рассмотренного типа. 
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ВЫСОКОПРОЧНЫЕ БЕТОНЫ ИЗ САМОВЫРАВНИВАЮЩИХСЯ СМЕСЕЙ 
 
По общепринятой терминологии [1] под самовыравнива-

ющимися подразумеваются смеси, способные укладываться в 
опалубку без вибрации и равномерно распределяться во всем 
ее объеме даже при наличии густорасположенной арматуры 
при сохранении однородности. Определяющим свойством 

таких смесей является их удобоукладываемость, не требую-
щая принудительного уплотнения. В свою очередь, удобо-
укладываемость – это комплексное свойство, являющееся 
результирующим двух противоположных по своей природе 
свойств свежеприготовленной массы [2]: 
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