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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
СБОРНО-МОНОЛИТНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

 
Применяемые в настоящее время в отечественной и зару-

бежной строительной практике сборно-монолитные железо-
бетонные конструкции перекрытий и покрытий в своём 
большинстве были разработаны в 50-60 годы [1,2]. Характер-
ной чертой всех используемых в строительной практике 
сборно-монолитных железобетонных конструкций перекры-
тий и покрытий является применение для изготовления моно-
литной части сечения бетона на один-три класса по прочно-
сти ниже по сравнению с бетоном сборной части сечения.  

До настоящего момента разработанные ранее конструк-
тивные решения хорошо зарекомендовали себя и не претер-
пели каких-либо существенных конструктивно-
технологических изменений, среди которых особо следует 
отметить лишь замену керамических или бетонных вклады-
шей на пенополистирольные в конструкциях перекрытий 
балочного типа. Существовавшие методы расчёта сборно-
монолитных железобетонных конструкций и недостаточное 
развитие вычислительной техники не позволяли разработать в 
достаточной степени экономичные конструктивные решения. 
Развитие современных методов оптимального проектирова-
ния позволяют по-новому решить проблему применения 
сборно-монолитных железобетонных конструкций. 

Объектом исследования, проведённого автором, являлись 
сборно-монолитные железобетонные изгибаемые конструк-
ции покрытий и перекрытий. Целью исследования являлось 
повышение экономической эффективности сборно-
монолитных железобетонных конструкций путём поиска оп-
тимального класса бетона по прочности, применяемого для 
изготовления монолитной и сборной частей сечения конст-
рукции. В качестве показателя, характеризующего сборно-
монолитную железобетонную конструкцию с экономической 
точки зрения, приняты приведенные затраты. Приведенные 
затраты на возведение сборно-монолитной железобетонной 

конструкции в ценах 1991 года определяли с учётом их себе-
стоимости в деле, капитальных вложений в основные и обо-
ротные фонды предприятий по производству строительных 
конструкций, полуфабрикатов и материалов, а так же в со-
пряжённые отрасли строительных и транспортных организа-
ций. Для обеспечения равноценности конструктивных реше-
ний для конструкций с различными классами бетона моно-
литной и сборной частей сечения для равных условий экс-
плуатации выполнялся поиск оптимального конструктивно-
технологического решения для каждого случая. 

Поиск оптимального решения выполняли предложенным 
и реализованным в виде компьютерной программы автором 
методом, в основу которого положено свойство монотонности 
изменения стоимостных, эксплуатационных и прочностных 
характеристик сечения при варьировании параметров проек-
тирования и использовании метода перебора. Расчёт сечений 
конструкции выполняли итерационным методом с использо-
ванием положений деформационной модели для сечений со-
гласно [3].  

Для оценки влияния на приведенную стоимость опти-
мальных конструкций такого важного показателя как класс 
бетона по прочности сборной части сечения производили его 
изменение в пределах от минимально возможного значения 
до максимально возможного (максимальным принят класс по 
прочности В50, минимальный – В15 ). Полученные значения 
приведенной стоимости оптимальных сборно-монолитных 
железобетонных конструкций для заданного значения класса 
бетона по прочности сборной части сечения представлены в 
таблице 1.   

Увеличение класса бетона по прочности при сжатии сбор-
ной части сечения от глобального оптимального значения для 
конструкций, изготовленных только из тяжёлого бетона, при-
водит к увеличению приведенной стоимости конструкции в 
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Таблица 1.  
Значение приведенных затрат в ценах 1991 года и конструктивно-технологических параметров  

сборно-монолитных конструкций при изменении класса бетона по прочности сборной части сечения 
Приведенная 

стоимость 
конструк-
ции, руб. 

Момент сил 
внешней 
нагрузки, 

КНм. 

Класс бетона 
сборной 

части сече-
ния 

Класс бетона 
монолитной 
части сече-

ния 

Диаметр 
рабочей ар-
матуры, мм. 

Ширина 
сечения, мм. 

Высота се-
чения, мм. 

Высота 
сборной 

части сече-
ния, мм. 

17,24 В15 В30 190 
17,32 В20 В30 190 
17,35 В30 В45 180 
17,50 В40 В45 180 
17,65 

15 

В50 В45 

14 80 

180 
21,06 В15 В30 240 
21,03 В20 230 
21,20 В30 230 
21,37 В40 230 
21,54 

25 

В50 

В40 16 90 

230 
24,35 В15 В30 270 
24,40 В20 В40 260 
24,51 В30 В25 320 
24,75 В40 В35 310 
24,97 

35 

В50 В40 

18 100 

260 

80 
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среднем на 0,2 % при увеличении прочности бетона на один 
класс. По сравнению с глобальным оптимальным значением 
максимальное увеличение приведенной стоимости составляет 
в среднем 2,3 %. Изменение данного параметра вызывает 
увеличение класса бетона монолитной части сечения в сред-
нем на два класса; на остальные конструктивно-
технологические характеристики сечения изменение класса 
бетона по прочности сборной части сечения существенного 
влияния не оказывает. 

Для сборно-монолитных железобетонных конструкций, 
изготовленных с применением тяжёлого бетона, было иссле-
довано влияние на значение приведенной стоимости опти-
мальных конструктивно-технологических решений изменения 
класса бетона по прочности монолитной части сечения и со-
отношения классов бетонов, используемых для изготовления 
сборной и монолитной частей сечения.  

Значение класса бетона монолитной части сечения варьи-
ровали в интервале от В15 до В45. Для выявления влияния в 
разнице класса бетона сборной и монолитной частей сечения 
на приведенную стоимость было рассмотрено изменение это-
го параметра в следующих пределах: 

-15 ≥ Рк ≥ 10,    
где  Рк – разность между классом бетона сборной и монолит-
ной части сечения в МПа. 

Полученные значения приведенной стоимости оптималь-
ных сборно-монолитных железобетонных конструкций для 
заданного значения класса бетона по прочности монолитной 
части сечения и разницы в классе бетонов, используемых для 
изготовления сборно-монолитной железобетонной конструк-
ции представлены в таблицах 2 и 3.  

Проведённые исследования позволили установить влия-
ние данных параметров на значение приведенной стоимости 
сборно-монолитных железобетонных конструкций – измене-

Таблица 2.  
Значения приведенных затрат в ценах 1991 года и конструктивно-технологических параметров сборно-монолитной железобе-

тонной конструкции в зависимости от класса бетона монолитной части сечения по прочности 
Приведенная 

стоимость 
конструк-
ции, руб. 

Момент сил 
внешней 
нагрузки, 

КНм. 

Класс бетона 
сборной 

части сече-
ния 

Класс бетона 
монолитной 
части сече-

ния 

Диаметр 
рабочей ар-

матуры, Мм. 

Ширина 
сечения, Мм. 

Высота се-
чения, Мм. 

Высота 
сборной 

части сече-
ния, мм. 

18,80 В15 14 80 240 
17,42 В25 12 70 240 
17,24 

В15 
В30 14 80 240 

17,38 В20 В35 12 70 230 
17,35 

15 

В30 В45 14 80 180 
22,95 В15 300 
21,32 В25 250 
21,06 

В15 
В30 240 

21,32 В20 В35 240 
21,36 

25 

В30 В45 

16 90 

230 
26,32 В15 330 
24,57 В25 280 
24,35 

В15 
В30 270 

24,67 В20 В35 270 
24,81 

35 

В30 В45 

18 100 

260 

80 

Таблица 3.  
Значения приведенных затрат в ценах 1991 года и конструктивно-технологических параметров сборно-монолитной  

железобетонной конструкции в зависимости от разницы класса бетона сборной и монолитной частей сечения 
Приведенная 

стоимость 
конструк-
ции, руб. 

Момент сил 
внешней 
нагрузки, 

КНм. 

Класс бетона 
сборной 

части сече-
ния 

Класс бетона 
монолитной 
части сече-

ния 

Диаметр 
рабочей ар-

матуры, Мм. 

Ширина 
сечения, Мм. 

Высота се-
чения, Мм. 

Высота 
сборной 

части сече-
ния, мм. 

17,24 В15 
17,32 В20 
17,40 В25 

В30 190 
 

17,68 В25 200 
17,76 В30 

14 80 

200 
17,68 

15 

В35 
В25 

12 70 
21,06 В15 
21,15 В20 
21,23 В25 
21,32 В30 
21,40 В35 
21,49 

25 

В40 

16 90 240 

24,35 В15 
24,44 В20 
24,54 В25 
24,63 В30 
24,73 В35 
24,82 

35 

В40 

В30 

18 100 270 

80 
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ние прочности бетона монолитной части сечения от глобаль-
ного оптимального значения на один класс по прочности при 
сжатии приводит к возрастанию стоимости в среднем на 1,2 
% как при возрастании, так и при убывании этого параметра. 
Удорожание сборно-монолитных конструкций балочного 
типа при отклонении класса бетона монолитной части сече-
ния от глобального оптимального значения в большую сторо-
ну вызвано повышением класса бетона по прочности сборной 
и монолитной частей сечения, что приводит к увеличению 
затрат на сырьё для производства изделия. Увеличение значе-
ния приведенной стоимости при отклонении данного пара-
метра в меньшую сторону вызвано увеличением размеров 
сечения, что приводит к возрастанию практически всех статей 
затрат. 

Из полученных результатов видно, что увеличение класса 
бетона монолитной части сечения в большую сторону приво-
дит к изменению общей высоты сечения (увеличение класса 
бетона по прочности монолитной части сечения на два класса 
имеет следствием уменьшение высоты сечения в среднем на 
8%.) и класса бетона сборной части сечения. На остальные 
характеристики конструкции изменение этого параметра су-
щественного влияния не оказывает. 

Из анализа данных, представленных в таблице 3 следует, 
что оптимальным сочетанием бетона по прочности монолит-
ной и сборной частей сечения является разница между ними в 
три класса. При уменьшении этой разницы на один класс 
приведенная стоимость сборно-монолитной конструкции 
возрастает в среднем на 0,4%. Если для изготовления сборно-
монолитной железобетонной конструкции взят бетон одного 

класса, то стоимость её  будет дороже в среднем на 1,5% по 
сравнению с оптимальным сочетанием классов бетона по 
прочности частей сечения. Если же класс бетона по прочно-
сти сборной части сечения превышает аналогичный показа-
тель для монолитной части сечения, то стоимость такой сбор-
но-монолитной конструкции дороже в среднем на 2%. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Экономически эффективно применение в сборно-
монолитных конструкциях для  изготовления сборной 
части сечения тяжёлого бетона  класса В15-В20. Увеличе-
ние прочности бетона сборной части сечения приводит к 
повышению стоимости в среднем на 2%. 

2. Оптимальным для сборно-монолитных конструкций, из-
готовленных из тяжёлого бетона, является превышение 
класса бетона по прочности монолитной части сечения на 
3 класса  прочности бетона  сборной части сечения.  

3. Экономически оптимальным является применение для 
изготовления монолитной части сечения тяжёлого бетона 
прочностью не ниже класса В30. 
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ПРОЧНОСТНЫЕ И ДЕФОРМАТИВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ КОНТАКТНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ СБОРНО-МОНОЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
В соответствии с требованиями проекта норм [1], железо-

бетонную конструкцию следует считать сборно-монолитной, 
если среди прочих выполнены следующие основные требова-
ния: 
· обеспечена прочность контактного соединения монолитно-

го бетона и ранее приготовленного сборного элемента на 
всех этапах работы конструкции, то есть, вплоть до наступ-
ления предельного состояния, исключены предпосылки для 
расслоения составной конструкции по контакту; 

· сохраняется неразрывность (сплошность) нормального се-
чения при передаче продольных усилий по его высоте. 

Если первое условие по своей сути соответствует проек-
тированию стыкового соединения по первой группе предель-
ных состояний (прочности), то второе в определённой мере 
касается деформативности контакта, которая в свою очередь 
может существенно влиять на трещиностойкость, прогибы и 
даже прочность составного элемента [2]. 

Как в действовавших ранее нормативных документах, 
предложениях, так и во вновь разрабатываемых и внесенных 
в проект норм [1] методах расчета, принята гипотеза о 
сплошности контактного слоя между сборной и монолитной 
частями конструкции, что предполагает отсутствие макродек-
тов, трещин и локальных разрушений по контакту. Однако, 
как было показано в работах [3, 4], контактный слой, в силу 
наличия множества инициирующих процесс разрушения мик-

ро- и макродефектов структуры, в вершинах которых проис-
ходит концентрация напряжений, возникающих вследствие 
различной деформативности бетона монолитной и сборной 
частей элемента, является одним из наиболее уязвимых мест 
сборно-монолитной конструкции. Кроме того, исследования 
[5], показали, что на поверхности контакта имеют место пло-
щадки, по которым сцепление отсутствует полностью еще до 
приложения нагрузки. Начальное трещинообразование, вы-
званное усадочными явлениями, создает условия, при кото-
рых стыковое соединение сопротивляется квазиупруго лишь в 
достаточно ограниченном интервале деформирования, а ос-
новная часть работы стыка осуществляется после образования 
начальной трещины. 

Развитие численных методов расчета конструкции позво-
ляет производить более объективную их оценку с точки зре-
ния сопротивления внешним нагрузкам, вынужденным де-
формациям. Расчет напряженно-деформированного состояния 
как стыкового соединения, так и в целом сборно-монолитного 
сечения, может быть в простейшей постановке выполнен при 
модификации теории составных стержней с учетом нелиней-
ного поведения как составляющих стержней, так и связей 
сдвига. 

Приступая к построению аналитической модели для сты-
кового соединения, следует иметь в виду следующие обстоя-
тельства: 
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