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НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ  

СБОРНО-МОНОЛИТНОГО ЭЛЕМЕНТА  

С УЧЁТОМ ЗАГРУЖЕНИЯ СБОРНОЙ ЧАСТИ 

Методики расчѐта сборно-монолитных конструкций, которые предложены в норма-

тивных документах, требуют соответствующих уточнений. 

Это связано с тем, что конструкции из сборно-монолитного железобетона обладают 

конструктивными особенностями, отличающими их от «классических» железобетонных 

конструкций. К таким особенностям относятся: разное время включения в процесс де-

формирования сборного и монолитного бетонов, различные величины предела прочно-

сти бетонов, отличающиеся физические свойства сборного и монолитного бетонов и др. 

Рассмотрев конструктивные особенности формирования напряжѐнно-деформирован-

ного состояния сборно-монолитной конструкции, авторы статьи предложили методику 

расчѐта таких элементов, учитывающую вышеобозначенные особенности. 

Предложенная методика, основанная на принятии в качестве критерия исчерпания 

несущей способности достижения предельных деформаций бетонов и/или арматуры 

расчѐта, позволяет учесть разное время вовлечения в процесс деформирования сборного 

и монолитного бетонов, а также учитывать разные прочностные и деформационные 

свойства бетонов. 

Сопоставление результатов расчѐта с данными экспериментальных исследований 

имеет удовлетворительную сходимость. 
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STRESS-STRAIN STATE OF CAST-IN-PLACE AND PRECAST 

STRUCTURE WITH LOADED CAST-IN-PLACE ELEMENT 

The paper presents the strength analysis of cast-in-place and precast structures in accord-

ance with regulatory documents, which require clarifications, since the properties of such 

structures distinguish them from conventional reinforced concrete structures. These properties 

include the beginning of the deformation process, ultimate strain, physical properties, and oth-

ers. The strength analysis  of cast-in-place and precast structure is conducted with regard to 

these properties. 
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The proposed analysis is based on the load-bearing capacity exhaustion of deformed con-

crete or reinforcement and allows considering the different time of involvement in the defor-

mation process of cast-in-place and precast structures as well different stress and strain proper-

ties of concrete. The experimental data are in good agreement with theoretical calculations. 
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Введение 

В практике российского и зарубежного строительства здания и сооруже-

ния из сборно-монолитных конструкций достаточно популярны [113, 15, 16]. 

При этом наличие одновременно двух бетонов разного возраста, а иногда 

и разной прочности, и разного вида неизбежно приводит к более сложному 

напряжѐнно-деформированному состоянию (НДС) таких элементов в сравне-

нии с «монобетонными». Можно выделить следующие конструктивные осо-

бенности, свойственные данному виду строительства: 

 более раннее вовлечение в процесс деформирования сборного элемен-

та, что приводит к возникновению в нѐм начальных (до включения в работу 

монолитного бетона) напряжений и деформаций, которые могут иметь доста-

точно существенные значения; 

 контактный шов сопряжения сборного и монолитного бетонов оказы-

вается менее прочным на сдвиг, нежели цельная конструкция; 

 увеличивается количество вариантов разрушения конструкции, т. к., 

помимо исчерпания несущей способности в результате достижения предела 

текучести в арматуре, возможно достижение предельной прочности как сбор-

ного, так и монолитного бетонов. При этом обеспечить одновременное исчер-

пание несущей способности бетонов, имеющих разные прочности и разные 

начальные деформации, достаточно сложно. 

Отметим, что более раннее вовлечение в процесс деформирования сборной 

части имеет существенное положительное значение, выражающееся в большей 

итоговой несущей способности элемента в сравнении с единовременно деформи-

руемой конструкцией. В частности, в процессе проведения экспериментальных 

исследований [19] авторы настоящей статьи наблюдали увеличение несущей 

способности до 18 %. Аналогичный эффект был обнаружен и при рассмотрении 

работы железобетонных изгибаемых элементов, усиливаемых под нагрузкой 

в процессе реконструкции [20, 21]. Повышение несущей способности, по всей 

видимости, объясняется бо льшей долей восприятия нагрузки сборной частью 

в случае поэтапного вовлечения бетонов. Таким образом, разновремѐнность во-

влечения в процесс деформирования сборного и монолитного бетонов позволяет 

в полной мере использовать возможности железобетонной конструкции, что де-

лает данные конструкции экономически более выгодными. 
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В итоге становится очевидно, что расчѐт сборно-монолитных конструкций 

является более сложным процессом [1, 14, 17, 18]. При этом в СП 337.1325800.2017 

«Конструкции железобетонные сборно-монолитные» совершенно справедли-

во указано, что «Расчѐт выполняют с учѐтом начальных напряжений и дефор-

маций, проявившихся в сборных элементах до приобретения бетоном омоно-

личивания заданной прочности». 

На основании проведѐнного анализа авторы статьи пришли к выводу 

о необходимости разработки методики расчѐта сборно-монолитных конструк-

ций, учитывающей конструктивные особенности таких элементов. 

Методы 

НДС сборно-монолитной конструкции более сложное, нежели конструк-

ции из одного вида бетона, в силу наличия в сборной части напряжений и де-

формаций к моменту вовлечения в процесс деформирования монолитного бе-

тона. Причѐм до момента набора монолитным бетоном требуемой прочности 

нагрузку (собственный вес, вес монолитного бетона, вес опираемых конструк-

тивных элементов и т. д.) воспринимает только сборная часть (назовѐм данный 

временной интервал «этап 1»), со «стандартным» НДС, которое было предло-

жено А.А. Гвоздевым  для изгибаемых элементов (рис. 1). После набора моно-

литным бетоном требуемой прочности и последующего загружения (данный 

временной интервал назовѐм «этап 2») дальнейший процесс деформирования 

конструкции происходит  при совместной работе сборного и монолитного бе-

тонов. При этом нагрузкой 2-го этапа являются, к примеру, вес конструкции 

пола, ненесущих стен и перегородок, эксплуатационная нагрузка и т. д. 

 

 
 

 
 
Рис. 1. НДС сборной части на 1-м этапе: 

а – стадия 1; б – стадия 2 

а 

б 
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Для описания НДС сборной части (рис. 1, а) на 1-й стадии 1-го этапа 

требуется нахождение величин относительных деформаций в фибровых рас-

тянутых и сжатых волокнах бетона ( bt
 и b  соответственно), относительных 

деформаций продольной арматуры s  и высоты сжатой зоны сборной части x, 

получаемых из системы уравнения 
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где M   – изгибающий момент на 1-м этапе; b – ширина сборной части;  

h и 0h  – соответственно высота и рабочая высота сечения сборной части; sA – 

площадь сечения продольной арматуры. 

Превышение предельной величины относительных деформаций растяну-

того бетона *
bt  указывает на образование трещин (рис. 1, б) и «переход» кон-

струкции в стадию 2. Тогда неизвестными величинами становятся b , s , x и crh  

(высота целой части сечения), которые определяются из системы уравнений 
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С момента набора монолитным бетоном требуемой прочности даль-

нейшее деформирование конструкции уже будет работать как сборно-

монолитный элемент, со свойственными ему ранее обозначенными особенно-

стями. Причѐм по контактному шву из-за более раннего вовлечения в процесс 

восприятия нагрузки сборного бетона будет наблюдаться разница деформаций 

смежных граней сборного и монолитного бетонов. 

Исходя из более раннего вовлечения в процесс деформирования сбор-

ной части, по смежным граням разновозрастных бетонов будет скачок дефор-

маций (соответственно, и напряжений). При этом в сборном и монолитном 
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бетонах возможно как одновременное присутствие зон сжатия и растяжения, 

так и полное сжатие монолитной части. 

«Старт» 2-го этапа произойдѐт либо при отсутствии трещин в сборной 

части (стадия 1), либо при их наличии (стадия 2). В первом случае образова-

ние трещины рано или поздно произойдѐт в сборной части, но уже деформи-

руемой в составе полноценной сборно-монолитной конструкции. 

Для описания НДС сборно-монолитной конструкции на стадии 1 необ-

ходимо найти следующие параметры: x , мx , b , bt , м
b ,  

м
b bt  и s , где x , 

b , bt  – соответственно высота сжатой зоны, относительные деформации 

бетона крайнего сжатого волокна и относительные деформации бетона край-

него растянутого волокна сборной части сечения на 2-м этапе загружения; мx , 

м
b ,  

м
b bt  – соответственно высота сжатой зоны, относительные деформации 

бетона крайнего наиболее сжатого волокна и относительные деформации бе-

тона крайнего наименее сжатого (растянутого) волокна монолитной части се-

чения на 2-м этапе загружения; s  – относительные деформации растянутой 

арматуры на 2-м этапе загружения. 

Суммарные деформации 2-го этапа будут включать в себя деформации, 

возникшие на 1-м этапе, а также дополнительные деформации, образовавшие-

ся на 2-м этапе (рис. 2) после набора монолитным бетоном требуемой прочно-

сти. Для удобства назовѐм «подэтапом» период прироста дополнительных 

деформаций на 2-м этапе. 
 

 

 
 

Рис. 2. НДС сборно-монолитного элемента на этапе 2: 

а – стадия 1; б – стадия 2 

а 

б 
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В итоге получаем в арматуре, растянутом и сжатом бетонах сборной кон-

струкции деформации '
s , '

bt  и '
b  на 1-м этапе и деформации ''

s , ''
bt  и ''

b , 

возникшие на подэтапе. Последующее их сложение приведѐт к нахождению 

суммарных деформаций, возникших в рамках 2-го этапа
1
. 

В итоге на 1-й стадии НДС 2-го этапа сборно-монолитного элемента 

необходимо найти 9 неизвестных x , мx , b , bt , м
b ,  

м
b bt , s , ''

s  и ''
b , для 

чего потребуется система из 9 уравнений, получаемых: 

– из сложения относительных деформаций на 1-м этапе и подэтапе 

 b b b
       и s s s

      ; 

– кинематических соотношений, определѐнных исходя из гипотезы 

плоских сечений, рассматривая деформирование конструкции на подэтапе 
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; 

– предположения о совместном деформировании сборного и монолит-

ного бетонов по контактному шву  
м

bb bt
   ; 

– кинематических соотношений, определѐнных исходя из гипотезы 

плоских сечений, рассматривая деформирование конструкции на 2-м этапе 

 b bt

x h x

 


 
 и 

0

b s

x h x

 


 
; 

– уравнения статического равновесия суммы продольных сил на гори-

зонтальную ось м 0b b sN N N   , которое после несложных вычислений 

(рис. 2) значений продольных усилий, накопленных в сборном бетоне bN , 

монолитном бетоне м
bN  и продольной арматуре sN  на стадии 1 (ширину эле-

мента принимаем постоянной и равной b), примет вид 
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  ; 

– уравнения статического равенства моментов внутренних и внешних 

сил м
b b sM M M M   , где изгибающие моменты, воспринимаемые сборно-

монолитным сечением от усилий bN , м
bN  и sN  в сборном бетоне bM , моно-

литном бетоне м
bM  и растянутой арматуре sM  при текущем загружении, при-

водят уравнение к виду 

                                                           
1 Отметим, что сложение напряжений не рассматривается в силу нелинейности деформирова-

ния материалов. 
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В конечном итоге получим систему уравнений 
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 (3) 

Полученное решение системы уравнений (3) позволяет оценить НДС 

сборно-монолитной конструкции с учѐтом начальных деформаций, возник-

ших в сборной части до момента набора монолитным бетоном требуемой 

прочности и включения его в процесс деформирования. 

В предельном состоянии стадии 1, т. е. когда достигаются предельные 

деформации бетона на растяжение, сделав замену bt  на *
bt  из видоизменѐн-

ной системы (3), получим величину изгибающего момента трещинообразова-

ния crcM . 

После возникновения нормальной трещины система преобразуется 

к виду 
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где crh  – высота неразрушенной части. 

Как ранее было обозначено, разрушение сборно-монолитного элемента 

по нормальному сечению возможно по 3 факторам – достижение предельных 

деформаций в растянутой арматуре, сжатом сборном или монолитном бето-

нах. В итоге, заменяя поочерѐдно неизвестные значения s , b  и м
b  на из-

вестные предельные значения *
s , *

b  и м*
b , получим значение предельного 

изгибающего момента uM , соответствующего исчерпанию несущей способ-

ности по нормальному сечению. 

В случае если происходит достижение и последующее превышение 

в верхнем фибровом волокне сборного бетона предельных деформаций на 

растяжение ( *
b bt   ), то это указывает на полное прохождение трещиной 

сборной части, которая затем переходит в монолитную зону. Таким образом, 

полностью исключается из процесса восприятия нагрузки сборная часть 

(в месте образования трещины), и в системе уравнений остаѐтся только 4 не-

известных параметра мx , м
b , м

crh  и s , где м
crh  – высота неразрушенной части 

монолитного бетона. В итоге система уравнений примет вид 
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 (5) 

Для нахождения предельного изгибающего момента uM  из системы 

уравнений (5) потребуется поочерѐдная замена неизвестных значений s  и м
b  

на известные предельные значения *
s  и м*

b , соответствующие исчерпанию 

несущей способности по нормальному сечению. 

Результаты 

Ранее авторами статьи были проведены экспериментальные исследования 

сборно-монолитного изгибаемого элемента [19], загружение и процесс монтажа 

которых происходило поэтапно: 1-й этап – приложение нагрузки на сборную 

часть; 2-й этап – устройство монолитного бетона и доведение конструкции до 

разрушения после набора монолитным бетоном требуемой прочности. 

Для сопоставления приняты результатов экспериментальных исследо-

ваний сборно-монолитных образцов, выполненные и загруженные в следую-

щем порядке (рис. 3): 

 1-й этап – на заводе ЖБИ изготовлены сборные части опытных образ-

цов из тяжѐлого бетона кл. В25 размерами 17008080(h) мм, армированные 

продольной арматурой 1Ø10А240, поперечной арматурой в опорной зоне 

Ø4В500 с шагом 50 мм. В дальнейшем эти образцы были загружены предва-

рительной нагрузкой, моделирующей монтажную нагрузку (собственный вес 

и вес дополнительных сборных элементов, вес свежеуложенного монолитного 

бетона и т. д.); 

 2-й этап – добетонирование сборной части лѐгким бетоном кл. B12,5 

(не снимая предварительную нагрузку) высотой 100 мм. После набора моно-

литным бетоном требуемой прочности проводилось последующее догружение 

образцов вплоть до разрушения. 

Сопоставление результатов расчѐта и эксперимента по величинам отно-

сительных деформаций продольной арматуры и монолитного бетона (рис. 4) 

имеет удовлетворительную сходимость. 

Отметим, что на начальных этапах загружения фиксируется (рис. 4, а) 

существенное расхождение в деформациях арматуры между данными расчѐта 

и эксперимента до образования трещины. Данный эффект объясняется отсут-

ствием части растянутого бетона и оголением арматуры на эксперименталь-
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ных образцах (с целью возможности установки тензометрического датчика на 

арматуру), что привело к более полному вовлечению в процесс деформирова-

ния продольной арматуры на начальных этапах. Далее, после того как часть 

сборного растянутого бетона исключается из расчѐта (образование трещины), 

виден скачок величины деформаций в продольной арматуре, что объясняется 

резкой передачей напряжений в процессе образования трещины с растянутого 

бетона на продольную арматуру. 

 

 
 

 
 

 
 
Рис. 3. Экспериментальные исследования: 

а – схема армирования балки; б – схема загружения на этапе 1; в – схема загру-

жения на этапе 2 

а 

б 

в 
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Рис. 4. Сопоставление относительных деформаций сборно-монолитного изгибаемого 

элемента, полученных при экспериментальных и теоретических исследованиях: 

а – продольная арматура; б – монолитный бетон 

 

Кроме того, на кривых, построенных по результатам расчѐта, фиксиру-

ется скачок деформаций (а значит, и напряжений) при величине момента 

2,31 кНм, что соответствует моменту прохождения трещиной сборной части 

и исключению из процесса деформирования сборного бетона. Причѐм в арма-

туре наблюдается небольшое уменьшение напряжений, в силу увеличения 

плеча пары сил, а в бетоне наблюдается увеличение напряжений из-за сокра-

щения высоты сжатой зоны. 

Также получена удовлетворительная сходимость и значений предельно-

го изгибающего момента, соответствующего исчерпанию несущей способно-

а 

б 
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сти. В частности, среднее значение несущей способности экспериментальных 

образцов составило 3,99 кНм, а в расчѐтах – 4,34 кНм. При этом момент 

трещинообразования, который фиксировался на 1-м этапе, при выполнении 

расчѐта определѐн при моменте 0,30 кНм, а при выполнении эксперимента 

при величине изгибающего момента – от 0,28 до 0,55 кНм. 

Выводы 

Таким образом, предложенная авторами статьи методика выполнения 

расчѐта позволяет: 

1. Учесть конструктивные особенности сборно-монолитных элементов. 

2. Выполнять расчѐт с учѐтом реальных диаграмм деформирования ар-

матуры и бетонов, как сборного, так и монолитного. 

3. Обеспечить удовлетворительную сходимость результатов расчѐта 

с данными экспериментов. 
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