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BORISEVICH A.A. The Use of General equations of structural mechanics in the problems of calculation and optimization of prestressed 
structures 

For calculation and optimization of structures, reinforced flexible bongs are invited to use the General equations of structural mechanics that allows 
to obtain expressions for the state variables in symbolic form. With their help, for the active state variables solves the problem of finding the optimal 
project investigated system. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СБОРНОГО ЖЕЛЕЗОБЕТОНА В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
МОНОЛИТНЫХ МНОГОЭТАЖНЫХ КАРКАСНЫХ ЗДАНИЙ 

 

История строительства из железобетона теснейшим образом 
связана со свойствами используемого материала. Развитие техноло-
гии производства железобетона представляет, с одной стороны, 
реализацию основного его преимущества - воспроизведения практи-
чески любых объемно-планировочных решений и, с другой, борьбу с 
главным недостатком – высокой трудоемкостью изготовления изде-
лий. Поскольку указанное противоречие относится к свойствам ма-
териала, т.е. имеет фундаментальный характер, до настоящего вре-
мени не удалось создать единую технологическую систему, которая 
соответствовала бы достаточно широкому спектру объемно-
планировочных решений, обеспечивая в то же время снижение тру-
доемкости без существенного роста затрат. 

По этой причине уже достаточно давно начали формироваться 
две технологические системы - монолитного (ориентация на разно-
образие решений) и сборного (ориентация на снижение трудоемко-
сти) строительства. Каждая из них характеризуется специфическими 
техническими решениями и организационными формами, а также 
определенным местом в строительной отрасли. 

В бывшем СССР и других социалистических странах с плановой 
экономикой, жилищным строительством по социальным нормам, 
административно-командным управлением для сборного строитель-
ства сложились наиболее благоприятные условия. Это привело к 
формированию высокоорганизованных и хорошо исследованных 
технологических систем. 

С течением времени концепция сборного строительства стала 
рассматриваться как основная для строительства в целом, а ее осо-
бенности послужили отправным пунктом теоретических обобщений, 
технологических разработок, методов проектирования, организации 
производственных структур. Классические работы М.С. Будникова 
[1], А.А. Гусакова [2, 3], А.А. Жукова [4], Э.К. Завадскаса [5, 6], 
В.И. Рыбальского [7], В.И. Торкатюка [8], Е.В. Федосовой [9], 
P.И. Фокова [10, 11], В.К. Черненко [12, 13], С.А. Ушацкого [14, 15], 
А.К. Шрейбера [16] и др. развивались именно в этом русле. Инду-
стриализация сборного строительства позволила в кратчайшие сро-
ки организовать в 60-е годы массовое жилищное строительство - 
достижение, признанное во всем мире.  

Отечественная домостроительная индустрия последовательно 
осваивала технологии блочного, крупноблочного, панельного, круп-
нопанельного, объемно-блочного строительства жилых домов в 
различных комбинациях и вариациях. Эти технологии прекрасно 
себя зарекомендовали и постоянно совершенствовались с исполь-
зованием новых прогрессивных материалов и до настоящего време-
ни являются доминирующими в индустриальном домостроении [17]. 
Однако при всей своей экономической рациональности эти техноло-
гии существенно ограничивают творческие возможности архитекто-
ров и проектировщиков по внешнему виду и планировке зданий. 

В условиях, когда государственная политика, основанная на 
бюджетном финансировании, распорядительных функциях и соблю-
дении жестких правил, была фактически направлена на обеспечение 
протекания процесса строительства как такового, образовались 
крупные территориальные монополии. Обеспечивая массовость 
«типового» строительства, они характеризовались большой инерци-

ей в технологическом отношении и пассивностью в организационной 
и финансовой деятельности. При такой организации отрасли спо-
собность монолитных технологий удовлетворять разнообразным 
объемно-планировочным решениям оказалась невостребованной. 
Их ниша вполне характеризовалась условием невозможности при-
менения сборного железобетона. Так, основной объем монолитного 
строительства определялся преимущественно потребностями воз-
ведения конструкций подземных частей зданий и сооружений и фун-
даментов под технологическое оборудование [19, 20, 21]. 

С введением в управление хозяйственного расчета, а в экономи-
ку – первых элементов рынка, к существующим проблемам традици-
онных технологий строительства добавились высокая энергоемкость 
технологий в производстве, их инерционность на запросы рынка, 
высокие эксплуатационные затраты на содержание домов, новые 
требования к архитектурно-планировочным решениям. Отметим, что 
на 25–30 лет ранее с похожими проблемами столкнулась Франция, 
там выход нашли в переориентации индустрии домостроения с па-
нельной технологии на каркасную, которая к началу 90-х годов ХХ 
века в конкурентной борьбе индустриальных строительных техноло-
гий постепенно начала завоевывать лидирующие позиции. В этой 
технологии прельщала компактность технологического оборудова-
ния по выпуску элементов каркаса, простота их наладки и перена-
ладки под различные модификации элементов каркаса, что давало 
возможность значительно разнообразить архитектурно-проектные 
решения зданий.  

Применение каркаса позволяет реализовать принцип гибкой пла-
нировки квартир и других помещений в жилых домах различной этаж-
ности, различной комфортности и различного архитектурного решения 
фасадов. Строительство жилых зданий на основе различных конструк-
тивных систем показало неоспоримые преимущества каркаса, позво-
ляющего обеспечить гибкость объемно-планировочных решений квар-
тир, блок-секций и жилых домов в целом. 

В республике Беларусь, за последнее 20 лет построено множе-
ство жилых домов различной этажности, комфортности и архитекту-
ры. Практика проектирования и строительства этих домов базирова-
лась как на сборном каркасе (на базе серии 1.020 с модификация-
ми), так и на каркасе из монолитного железобетона, что позволило 
выявить преимущества и недостатки при массовом жилищном стро-
ительстве каждой из конструктивных систем.  

В Республике Беларусь основу каркасного домостроения состав-
ляют конструкции из монолитного железобетона, вместе с тем опыт 
проектирования и возведения каркасных зданий из сборного железо-
бетона имеет свои преимущества перед монолитным каркасом. Прак-
тика проектирования жилых зданий с применением сборного каркаса 
опиралась на опыт серии 1.020 с модификациями. Каркас серии 1.020 
был разработан не для строительства жилых зданий. Он трудоёмок 
при монтаже, что связано с использованием большой номенклатуры 
изделий, количества несущих столиков и сварных соединений узлов, а 
при устройстве балконов необходимо монтировать дополнительные 
колонны и другие элементы. Со временем данный каркас был модер-
низирован и адаптирован под жилые здания. 
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Рис. 1. Динамика строительства жилых зданий в Республике Беларусь в разрезе конструктивных систем [18] 

 

Применение современных мировых технологий изготовления 
сборного железобетона, в том числе предварительно напряженного 
(многопустотные плиты и ригеля) позволяет снизить трудозатраты, 
материалоемкость и особенно энергоемкость конструкций. Завод-
ская технология изготовления конструкций на всех этапах обеспечи-
вает контроль качества изделий, что в свою очередь гарантирует 
высокую надёжность конструктивной системы зданий на базе сбор-
ного каркаса.  

По сравнению с монолитным каркасом при выполнении работ с 
применением сборного каркаса трудозатраты сокращаются до 50%, 
энергоемкость работ до 25%, сроки возведения до 50% и стоимость 
– до 25%. 

Следует учитывать и тот факт, что преимущество возведения зда-
ний из сборных железобетонных конструкций не ограниченно сезонно-
стью работ и не требует тепловой обработки в построечных условиях 
при отрицательной температуре. С учётом этих обстоятельств приме-
нение сборного каркаса позволяет сократить общие сроки строитель-
ства здания до 25% и общую стоимость работ до 20%. 

Сборный железобетон имеет преимущества перед монолитным, 
так как позволяет широко внедрять индустриализацию в строитель-
ное дело (прогрессивные технологические методы изготовления 
изделий на заводах и механизированный монтаж сооружений). В то 
же время монолитное домостроение имеет ряд преимуществ по 
сравнению со сборным [22, 23, 24]. К этим преимуществам относят 
следующие: 
• срок службы зданий и сооружений из монолитного железобетона 

составляет порядка 100...150 лет, а конструктивные особенности 
материала дают возможность выдержать землетрясение силой 
до 9 баллов; 

• более высокая конструктивная жесткость и прочность зданий и 
сооружений; 

• индивидуальность фасада каждого здания; 
• снижение расхода материалов (бетона и стали) за счет более 

полного использования преимуществ неразрезных систем; 
• отсутствие стыков конструкций; 
• менее жесткая унификация объемно-планировочных параметров 

зданий, сооружений и отдельных конструкций; 

• снижение затрат на создание базы по производству конструкций 
и материалов и ускорение начала работ по возведению основ-
ных конструкций; 

• скорость монолитного домостроения уже не уступает сборному 
железобетону и др. [25]. 
Сегодня развитие монолитной технологии идет по пути интен-

сификации производства за счет непрерывного совершенствования 
организационных и технологических решений, нацеленных на со-
кращение срока выпуска готовой продукции при условии обеспече-
ния ее высокого качества и эффективного использования всех видов 
ресурсов, вовлеченных в производственный процесс. 

Достигнутые результаты в области внедрения поточных методов 
производства, снижения трудоемкости работ и увеличения интен-
сивности труда создали высокий потенциал для возведения объек-
тов в монолитном исполнении со скоростью, сопоставимой с исполь-
зованием технологии сборного железобетона [26]. 

Постоянное сокращение сроков возведения объектов в моно-
литном строительстве является сложившейся тенденцией. В моно-
литном домостроении тому показателем является сокращение вре-
мени на возведение одного этажа – в настоящее время передовыми 
строительными организациями этаж в монолитном исполнении воз-
водится за срок до 4-х дней [25, 27, 28]. 

Отметим, что наилучшие показатели по времени возведения од-
ного этажа характерны для строительных организаций, достаточно 
хорошо освоивших современные технологии и оборудование и рас-
положенных в основном в столичных регионах: «Концерн КРОСТ» 
(3-4 дн/эт, монолитный каркас в тоннельной опалубке с навесными 
трехслойными панелями), «Концерн МонАрх» (до 2 дней/этаж, ис-
пользование разборно-переставной опалубки) и т д. [Ошибка! За-
кладка не определена., 29, 30, 31, 32], а также на уникальных вы-
сотных объектах: башни Петронас (в столице Малайзии Куала-
Лумпуре, 4дн/эт, 1998г, 450 м), Тайбей-101 (в столице Тайваня, 
6дн/эт, 2005г, около 500 м), Бурж-Дубай (в столице ОАЭ Дубае, 
3дн/эт - св.600 м). В условиях севера с темпами 7дн/эт возводилась 
Шведская «Витая колонна» высотой 190 м. В Украине американо-
канадская фирма «Aluma System International Inc» при строительстве 
многоэтажного жилья в районе Острой Могилы (Луганск, 4дн/эт, 2007 
г.) [33]. В Ереване в 2005 г появилась возможность возводить здание 
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с площадью этажа 2100 м со скоростью 10 дн/эт (в Москве этаж 
площадью 1100 м – за 4 дня) и т.д. [Ошибка! Закладка не опреде-
лена.]. 

За рубежом основой технологии скоростного строительства при 
производстве монолитных работ является использование само-
подъемной (реже скользящей) опалубки. Связано это с тем, что при-
менение данной опалубки при возведении высотных объектов то-
чечного типа очень эффективно – в ней обычно возводится наибо-
лее трудоемкая часть – монолитное ядро. Тем не менее, для строи-
тельства зданий, не относящихся к классу высотных использование 
самоподъемной опалубки не всегда экономически оправданно, а 
применение тоннельной опалубки все же остается ограниченным 
для некоторых объемно-планировочных решений (например, где 
основной является каркасная система). В большинстве случаев при 
строительстве монолитных каркасных жилых зданий применяют 
универсальную разборно-переставную опалубку.  

Отметим, что опалубочные работы занимают второе место по 
трудоемкости – до 35–40 %; их стоимость доходит до 25 % от стои-
мости строительства [21, 34, 35, 36], что и определяет в настоящее 
время большое разнообразие опалубочных систем. Так, для бетони-
рования вертикальных конструкций применяются: инвентарная мел-
кощитовая опалубка фирмы «MEVA» (Германия); инвентарная мел-
кощитовая опалубка фирмы «DOKA-Framax» (Австрия); крупнощито-
вая деревянная опалубка «DOKA» (Австрия); инвентарная мелкощи-
товая опалубка «ALUMA-SYSTEMS» (Канада). Они имеют лучшую 
конструкцию и отличаются повышенной надежностью по сравнению 
с отечественными разработками. Однако опыт применения этих 
системных опалубок, помимо ряда преимуществ, выявил и серьез-
ные недостатки: применение инвентарных мелкощитовых опалубок 
обладает относительно высокой трудоемкостью. При монтаже и 
демонтаже опалубки каждый раз необходимы поэлементная сборка 
и разборка опалубки с помощью крана, что увеличивает количество 
подъемов, уменьшает эффективность использования крана, снижает 
выработку рабочих; в проектных решениях монолитных каркасных 
жилых домов используется большое количество типоразмеров кон-
струкций и архитектурных элементов. Для бетонирования этих кон-
струкций недостаточно использование только существующих типо-
размеров инвентарных опалубок. Очень часто приходится использо-
вать специальные вставки, что требует дополнительных трудовых и 
финансовых затрат; деревянная крупнощитовая опалубка фирмы 
«DOKA» применяется для возведения прямолинейных вертикальных 
железобетонных конструкций и имеет ограниченную область приме-
нения: при бетонировании П-образных, Т-образных и Г-образных 
вертикальных конструкций циклы бетонирования увеличиваются, 
потому что бетонировать приходится отдельными прямыми участка-
ми; конструкция деревянной крупнощитовой опалубки фирмы 
«DOKA» имеет существенные недоработки в узлах крепления дере-
вянной балки к металлической выравнивающей балке – в процессе 
эксплуатации очень часто во время строповки и подъема конструк-
ции крупнощитовой опалубки ломаются «гайки-зажимы», в результа-
те этого щиты опалубки выходят из строя [Ошибка! Закладка не 
определена.]. В итоге конструктивные недостатки опалубочных 
систем, в большинстве случаев, приводят к тому, что фактические 
сроки реализации проектов в монолитном исполнении оказываются 
значительно выше плановых, что негативно сказывается на себе-
стоимости конечной продукции и эффективности строительного про-
изводства в целом. Практика показывает, что в монолитном строи-
тельстве подобная ситуация может наблюдаться даже при высоком 
уровне общей организации, характеризующимся непрерывностью 
поставок материалов, значительной степенью механизации работ и 
плановым обеспечением производственного процесса квалифици-
рованными трудовыми ресурсами. Причинами, кроме выше обозна-
ченной, являются сложность прогнозирования фактических сроков 
производства работ в условиях нестабильности параметров произ-
водственной среды, а также высокая трудоемкость переделок в ра-
боте в случае выявления дефектов в возведенных монолитных кон-
струкциях. 

В данных условиях рациональным решением было бы примене-
ние прогрессивных технологических методов изготовления изделий на 
заводах и механизированного монтажа сооружений. Заводское испол-
нение несущих элементов каркаса обеспечивает хорошую управляе-

мость процессом повышения качества и надежности зданий и по срав-
нению со стеновой или каркасной схемой, реализованной с использо-
ванием монолитного железобетона, оказывается более контролируе-
мым, что в современных условиях приобретает решающее значение. 
Рациональным путем видится использование элементов сборного 
железобетона в наиболее трудозатратных и продолжительных по 
срокам возведения конструкциях. Наиболее трудоемкими при моно-
литном каркасном домостроении являются вертикальные несущие 
конструкции, а также лестничные марши с площадками. 

Данный факт подтвердил опыт возведения монолитного 18-
этажного жилого дома в г. Бобруйске (рис. 2), на котором вертикаль-
ные монолитные конструкции (диафрагмы жесткости, шахты лифтов, 
частично колонны, а также лестничные марши и площадки) были 
заменены на сборные, в результате чего трудоемкость производства 
строительных работ сократилась на 52 %. 

 

 
Рис. 2. Монолитный 18-этажный жилой дом в г. Бобруйске 

 

В целом по зданию разница в стоимости одного квадратного жи-
лого дома с монолитным каркасом и сборным составила 30,592 
долл. США. При общей стоимости строительно-монтажных работ в 
33 млрд 73 млн белорусских рублей на 01.09.2013 г. экономия со-
ставила 1 млрд 764 млн. Общий экономический эффект составил 
5,33 % от сметной стоимости строительства. 

Учитывая приведенные аспекты, и особенно ограниченные энер-
гетические и трудовые ресурсы в строительной отрасли, применение 
сборного железобетона при строительстве каркасных многоэтажных 
монолитных зданий экономически эффективно. 
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PENYAZ M.A., POZDNYAKOV D.A. Use of precast concrete in construction of monolithic multystoried frame buildings 
Comparative analysis of cast-in-situ and precast technology multi-storey frame building was made in the article. Strengths and weaknesses of both 

technologies are given. Areas of cost- efficient replacement of cast-in-situ structures for precast structures are specified. The technical and economic 
characteristics of the replacement of corresponding constructions are given. 
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которых диски покрытий и перекрытий собираются на строительном 
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