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АННОТАЦИЯ 

 

Гладков Кирилл Андреевич, Монтажная устойчивость зданий с монолитным 

железобетонным каркасом, пояснительная записка. – Челябинск: ЮУрГУ, 2021, 

90 стр., библ. наим. – 53, табл. – 13, илл. – 37. 

Объектом исследования магистерской диссертации является монтажная 

устойчивость высотных жилых зданий  с монолитным железобетонным каркасом 

в процессе возведения каркаса здания.  

Целью работы является разработка методики обеспечения монтажной 

устойчивости зданий с монолитным железобетонным каркасом в зависимости от 

скорости воздействия. Исследование является теоретическим, основанное на 

моделировании процесса возведения здания в программном комплексе ЛИРА-

САПР.    

В результате исследования были разработаны и предложены рекомендации 

для обеспечения устойчивости зданий с монолитным железобетонным каркасом в 

процессе возведения зданий, обеспечивающие необходимую надежность и 

безопасность в летний и зимний периоды. 

Ключевые слова: высотное здание; одностадийный режим; многостадийный 

режим; сравнительный анализ; история нагружения; изменение расчѐтной 

схемы; напряженно-деформированное состояние; технологическая 

последовательность монтажа. 
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Введение 

 

История развития и использование бетона насчитывает не одну сотню лет, 

но, не смотря на это, бетон по сей день остается самым популярным материалом, 

который используют в строительстве. В последующие годы железобетон сохранит 

свое превосходство в строительстве различных зданий и сооружений из 

монолитного бетона и железобетона, так как имеет ряд преимуществ, над 

сборными и кирпичными зданиями и сооружениями.  

За рубежом (в таких странах как США, Китай, Франция, Англия, Турция и 

др.) объем жилых зданий из монолитного железобетона составляет  примерно 60-

90% от общего объема строительства. В России по разным оценкам монолитное 

домостроение составляет 15-20% на конец 2015 года. На сегодняшний день в 

нашей стране процент зданий с монолитным каркасом и стенами из 

мелкоштучных материалов составляет 56% от общего объема строительства 

жилых зданий. 

Технические требования к гражданским и промышленным зданиям 

постоянно растут. Строительные нормы различных зарубежных стран узаконили 

технические и эксплуатационные преимущества монолитного домостроения над 

другими конструктивными решениями (в нашей стране это кирпичное и 

панельное домостроение). Монолитные здания на сегодняшний момент отвечают 

всем современным требованиям в тепло – и звукоизоляции, имеют внушительный 

срок эксплуатации (до 150 лет) и хорошую сейсмическую устойчивость.  

Монолитная технология позволяет создавать различные архитектурные 

формы и планировочные решения, позволяет комбинировать монолитный каркас 

со сборными железобетонными панелям (например, если выполнить монолитный 

каркас и навесить на него сборные железобетонные панели). В ближайшие годы, в 

современных условиях и следуя современным тенденциям, практически 

единственная возможность роста объѐмов строительства, в частности жилищного, 

может быть достигнута за счѐт монолитной технологии строительства. 

За последнее время технологии возведения монолитных зданий претерпели 
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существенные изменения. Активно применяются средства механизации процессов 

транспортировки и укладки бетонной смеси (бетононасосы и 

автобетоносмесители), современные опалубочные системы. Получили широкое 

распространение высокоподвижные бетонные смеси, модифицированные 

различными добавками, в том числе самоуплотняющиеся. Появились средства 

оперативного температурного и прочностного контроля выдерживания бетона 

монолитных конструкций.  

Процесс проектирования и производства работ по-прежнему остается очень 

сложной задачей. Требуется не только правильная организация работ на 

строительной площадке, но и качественно выполненные проектные работы для 

дальнейшего развития монолитного строительства. 

Актуальностью темы является то, что никакими нормативно-техническими 

документами не предусматриваются границы для скоростного возведения зданий 

с монолитным железобетонным каркасом, поэтому на примере существующего 

25-этажного здания есть возможность определить напряженно-деформированное 

состояние здания в стадии эксплуатации и монтажа. На основании полученных 

данных разработать ряд рекомендаций для скоростного возведения. Монолитное 

строительство постепенно занимает одно из ведущих мест в нашей стране, 

поэтому технология скоростного возведения зданий из монолитного 

железобетонного каркаса имеет дальнейшие перспективы развития.  

Достаточно широкая область применения железобетона в строительстве, а 

также зачастую низкая скорость строительства делает актуальным научное 

исследование. В совокупности с современными технологиями возведения 

проектные работы могут помочь усовершенствовать и ускорить процесс 

производства работ, тем самым увеличить скорость и темп строительства.  

Целью данной научной работы является разработка методики обеспечения 

монтажной устойчивости зданий с монолитным железобетонным каркасом в 

зависимости от скорости возведения, обеспечивающую необходимую 

безопасность и надежность в процессе производства работ. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
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 Выполнить анализ современных технологий возведения монолитных 

зданий, требований нормативно-технических документов по теме проведения 

исследований в России и зарубежных странах; 

 Выполнить моделирования напряженно-деформированного состояния 

монолитных конструкций для определения момента наступления потери несущей 

способности в зависимости от прочностных характеристик конструкций и 

значения приложенных нагрузок; 

 Разработать рекомендации для скоростного возведение зданий с 

монолитным железобетонным каркасом с обеспечением требуемой безопасности 

и надежность в процессе производства работ; 

Методологическую основу исследования составили необходимые, для 

научной работы глубина исследований и достоверность выводов. Для решения 

поставленных задач были использованы следующие методы исследования: 

информатики - сбор информации и аналитико-синтетическая переработка, 

расчетные методы и разработка метода системного подхода. 

Нормативно-правовую базу исследования составили федеральные, 

региональные нормативно-технические документы. 

Теоретическую базу исследования составили труды отечественных и 

зарубежных ученных посвященных расчету и описанию зданий и сооружений в 

процессе монтажа. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

 Состоит в определении границ скорости возведения зданий с монолитным 

железобетонным каркасом, обеспечивающих их надежность в процессе 

возведения; 

 Состоит в предложении  рекомендаций для скоростного возведения зданий 

с монолитным железобетонным каркасом в летний и зимний периоды; 
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1. Глава 1. Общие сведения и анализ литературы по выбранной тематике 

1.1. История развития монолитного строительства 

 

Рассмотрим историю развития монолитного строительства. Первое 

использование бетона упоминается в эпизодах путешествия по Юкатану Джоном 

Л. Стивенсом: «Вся стена была сплошной и состояла из больших камней, 

вмурованных в известковый раствор, почти таких же твѐрдых как сам камень».  

Мелкосерийное производство бетоноподобных материалов было начато 

Набатейскими торговцами, которые оккупировали и контролировали ряд оазисов 

и создали небольшую империю в регионах южной Сирии и северной Иордании с 

IV века до нашей эры. К 700 году до нашей эры они обнаружили преимущества 

гидравлической извести с некоторыми самоцементирующими свойствами. 

В древнеегипетскую и более позднюю римскую эпоху строители 

обнаружили, что добавление вулканического пепла в смесь позволяло ей 

затвердеть под водой [9]. 

Римляне широко использовали бетон с 300 г. до н.э. до 476 г. н.э.  Во времена 

Римской империи римский бетон (или opus caementicium) изготавливали из 

негашеной извести, пуццоланы и агрегата пемзы. Его широкое использование во 

многих римских постройках, ключевое событие в истории архитектуры, 

названное римской архитектурной революцией, освободило римское 

строительство от ограничений каменных и кирпичных материалов. Это позволило 

создать революционные новые конструкции с точки зрения, как структурной 

сложности, так и размеров. Колизей в Риме был построен в основном из бетона, а 

бетонный купол Пантеона является крупнейшим в мире неармированным 

бетонным куполом. 

Бетон, каким его знали римляне, был новым и революционным материалом. 

Его укладывали  в форме различных арок, сводов и куполов, он быстро твердел, и 

благодаря этому использовать его для постройки сооружений было гораздо проще 

и удобнее, чем кладку из камня или кирпича. 
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Современные испытания показывают, что римский бетон (opus caementicium) 

имел такую же прочность на сжатие, как и современный портландцементный 

бетон. 

Современный конструкционный бетон отличается от римского бетона двумя 

важными деталями. Во-первых, консистенция его смеси является текучей и 

однородной, что позволяет разливать ее в формы, а не требует ручного 

наслаивания вместе с укладкой заполнителя, который в римской практике часто 

состоял из щебня. Во-вторых, бетон, усиленный арматурой придает современным 

бетонным конструкциям большую прочность на растяжение, тогда как римский 

бетон зависел только от прочности сцепления бетона. 

Благодаря широкому использованию бетона во многих римских постройках 

многие из них сохранились до наших дней. После распада Римской империи 

использование бетона стало редкостью, пока технология не была переработана в 

середине XVIII века. 

Период с 1849-1855 гг. характеризуется появлением первых конструкций из 

армированного бетона. В этот период железобетонные конструкции появились 

практически одновременно в нескольких высокоразвитых странах (Германия, 

США, Англия, Франция), где уже производился цемент и стальной прокат.  

Первым документально зафиксированным изделием из железобетона 

явилась, лодка, построенная в 1849 году Жаном Луи Ламбо, адвокатом по 

профессии. В 1854 голу штукатур из Ньюкасла Вильям Уилкинсон получил 

патент на конструкцию огнестойкого перекрытия, состоящего из железных полос, 

укладываемых на расстоянии 50 см друг от друга заливаемых бетоном. Причѐм 

для повышения прочности перекрытия в пролете полосы укладывались в нижней 

части сечения, а над опорами отгибались в верхнюю часть. Уилкинсон был 

первым, кто понял принцип рационального армирования железобетона. В 1867 

году французский садовник Жозеф Монье получил патент на изготовление кадок 

для цветов из железа и цемента. Длительное время, особенно в России, Монье 

считался изобретателем железобетона. Он получил во многих странах множество 
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разнообразных патентов на конструкции из железобетона (шпалы, трубы, балки и 

даже мосты). В 1880 году патент на железобетон был получен им и в России [10]. 

В России впервые железобетон был использован в 1879 году инженером Д.Ф. 

Жаринцовым при возведении стен зданий в г. Батуми. 

Исследования покрытий Царскосельского дворца показали, что русские 

мастера ещѐ в 1802 году применяли армированный бетон, однако не считали, что 

получили новый строительный материал, и не патентовали его. 

В России первые монолитные перекрытия по металлическим балкам стали 

внедрять в 1885 г. Широкое освоение железобетона начинается с возведения 

фортификационных сооружений, арочных мостов, перекрытий промышленных 

зданий, подземных трубопроводов. 

Среди первых отечественных ученых следует отметить М.А. Белелюбского 

его первые экспериментальные исследования плит, сводов, труб и моста пролетом 

17 м — 1891 г. послужили базой для широкого распространения железобетона 

строительстве.  

В 1904 г. в Николаеве по проекту Пятницкого Н. и Барышникова А. был 

построен первый маяк высотой 36 м из монолитного бетона [10]. 

Первым гражданским зданием из монолитного бетона в России, видимо, был 

госбанк в Петербурге, построенный в 1881 г. фирмой «В. Гюртлер и К°» с 

помощью простой деревянной опалубки. 

Для строительства был применен легкий бетон, приготовленный на основе 

портландцемента в смеси с известью. В качестве заполнителя использовался 

кирпичный щебень и каменноугольный шлак. 

Из такого бетона в 80-х годах позапрошлого века в Петербурге возведены 

стены, своды и перекрытия многих жилых, общественных и промышленных 

зданий. Тяжелый же монолитный бетон впервые применен в 1886 г. при 

возведении стен железнодорожной будкина Костромской ветви Московско-

Ярославской железной дороги. Ее стены имели два ряда вентилируемых 

вертикальных пустот. Бетонирование велось в деревянных инвентарных щитах, 

уже применявшихся при строительстве железнодорожных сооружений. 
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К началу ХХ в. накопился значительный мировой опыт строительства жилых 

зданий из монолитного бетона. Знаменитый американский изобретатель Т. А. 

Эдисон разработал метод возведения домов из монолитного бетона в многократно 

оборачиваемых опалубках (патент 1908 г.). 

В нашей стране со второй половины 20-х годов ХХ века начался новый этап 

внедрения монолитного бетона в гражданское строительство. 

Так, в 1926—1929 гг. в Харькове был построен знаменитый 14-этажный Дом 

- госпромышленности с монолитным железобетонным каркасом, а затем и другие 

многоэтажные здания. 

 В настоящее время железобетон является основным конструктивным 

материалом в строительстве, так как он обладает высокой прочностью, 

долговечностью, стойкостью к воздействию высоких температур и агрессивных 

сред, способностью твердеть и наращивать прочность под водой, допускает 

изготовление конструкций самой разнообразной формы и не требует практически 

эксплуатационных расходов. Около 85% всех несущих строительных 

конструкций, многие из которых монтируют из сборных элементов, выполняются 

сейчас из железобетона. 

С развитием данной технологии строительства активно развиваются методы 

расчета железобетонных конструкций. Сейчас принят расчет по предельным 

состояниям (с расчетным коэффициентом запаса). Под предельным состоянием 

понимают такое состояние конструкции, после которого дальнейшая 

эксплуатация ее невозможна. 

Расчет по первой группе предельных состояний (по прочности) выполняется 

с целью предотвращения разрушения конструкций, потери устойчивости формы 

конструкции или ее положения, усталостного разрушения. 

Расчет по второй группе предельных состояний (на образование трещин) 

имеет цель не допустить развитие чрезмерных деформаций (прогибов), 

исключить возможность образования трещин в бетоне или ограничить ширину их 

раскрытия, а также обеспечить в необходимых случаях закрытие трещин после 

снятия части нагрузки. 
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Расчет по первой группе является основным и используется при подборе 

сечений. Этот метод постоянно совершенствуется [10]. 
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1.2. Анализ строительной отрасли в России и за рубежом 

 

Монолитное железобетонное строительство на данный момент времени 

является одной из самых быстро развивающихся сфер не только конкретно 

строительной  отрасли, но и в целом мировой экономики. Однако Россия по 

темпам и объемам монолитного строительства пока значительно отстает от США, 

а также стран Европы и Азии, где железобетон стал лидирующим строительным 

материалом — особенно, при возведении высотных зданий и сооружений жилого, 

промышленного и технического назначения. 

Главная особенность современного монолитного строительства является 

постоянное совершенствование технологий, преодоление все новых и новых 

целей, которые имеют наглядное выражение в цифрах: из монолитного 

железобетона возведены все наиболее известные высотные здания в мире. 

Это, в том числе, Бурдж-Халифа в городе Дубай, введенная в эксплуатацию в 

2010 году, которая на данный момент является самым высоких зданием в мире 

828 метров; Шанхайская башня (2015 год, 632 метра), самое высокое здание в 

Восточной Азии, самое высокое сооружение в Китае. Международный 

финансовый центр Ping An (2017 год, 599,1 метров), самое высокое офисное 

здание в мире. 

В России самыми высокими зданиями являются Лахта (2019 год, 462 метра), 

с 5 октября 2017 года является самым высоким небоскребом в России и Европе; 

МФК «Федерация» (башня «Восток») (2017 год, 373,7 метра), являлось самым 

высоким в России и Европе в период 2016-2017 гг.  

Возможности монолитного строительства растут огромными темпами с 

каждым годом. Архитектурная выразительность, индивидуальность, повышенное 

качество, долговечность, надежность зданий и сооружений, наименьшие 

материальные, трудовые, энергетические затраты на их возведение сделали 

монолитное строительство самым высокотехнологическим видом строительства 

во всем мире. 
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Приведенные на рисунке 1 данные по различным странам  характеризуют 

долю возведения конструктивных частей зданий и сооружений из монолитного 

бетона и железобетона, т. е. остальная часть направлена на производство сборных 

железобетонных конструкций. 

Израиль , 95%
Турция , 89.5%

США, 72.6%

Япония , 71.9%

Франция, 70.7%
Италия , 68%

Германия, 67.7%

Финляндия, 

65.9%

Великобритания, 

62.5%

Россия , 60%

Польша , 56%

Испания, 54%

 

Рис.1– Доля монолитного бетона и железобетона от общего объѐма  

бетонных конструкций, производимых в различных странах, % 

 

Рассмотрим тенденцию развития строительства жилых домов в России на 

основании сайтов и проектных деклараций застройщиков, публичных реестров, 

отчетных данных Росстата и иных открытых источников.  

 Средняя этажность жилищного строительства по застройщикам России 

составляет: 

 12,6 этажа — из расчета на строящийся дом; 

 18,0 этажа — из расчета на строящуюся жилую единицу; 

 18,1 этажа — из расчета на строящийся м². 

На момент просмотра аналитических данных июнь 2020 года в России 

выявлено 11 698 строящихся застройщиками домов; 2 260 378 жилых единиц 
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(квартир, блоков, апартаментов); общая площадь жилых единиц составляет 

112 977 341 м² [33]. 
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Рис.2–Средняя этажность новостроек России 

 

Рассмотрим динамику изменения средней этажности текущего строительства 

в России из расчета на 1 м
2
: 
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Рис.3–Динамика изменения средней этажности текущего  

строительства  России 
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 Из диаграммы, представленной на рисунке 3, начиная с декабря 2015 года, 

можно увидеть тенденцию увеличения этажности строительства в России из 

расчета на 1 м
2
. В данном промежутке с декабря 2015 по июнь 2020 рост средней 

этажности составил почти 3 этажа. 

Анализ проектных деклараций показывает следующую структуру строящих 

застройщиками домов в зависимости от этажности из расчета на 1 м
2
: 
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Рис.4–Распределение жилых новостроек в России 

 

Из диаграммы, рисунок 4, можно сделать вывод о том, что с января 2017 года 

доля строительства зданий этажностью 18-24 этажа выросла всего на 5,4%. За 

аналогичный период здания этажностью 25+ этажей на 15,4%, а доля зданий 1-17 

имеет видимую тенденцию на спад. Данные статистики показывают, что всего за 

3,5 года доля строительства высотных зданий выросла больше, чем в 2 раза. 

Можно сделать вывод о том, что доля высотного строительства в России имеет 

характер роста.  

Анализ проектных деклараций показывает следующую структуру 

строящихся застройщиками домов в зависимости от материалов стен: 
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Рис.5–Структура строящихся домов в России по материалам стен  
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Рис.6–Динамика изменения долей материалов стен в России 

 

 В строящихся на данный момент домах, анализируя рисунок 5, преобладают 

объекты с  монолитным каркасом и  стенами из мелкоштучных материалов 



17 
 

      

АС-393-08.04.01-2021-008-ПЗ 

Лист 

      
17 

Изм. Кол.уч Лист № док. Подпись Дата 

 

(кирпич, блок и тд.). На втором месте по распространѐнности располагаются 

кирпичные дома, на третьем здания из стеновых панелей. 

Проанализируем динамику изменения долей материалов стен с конца 2015 

для зданий, описанных выше. Видно, что доля монолитно-кирпичных домов 

выросла с 23,2% до 56%. Рост составил почти 2,5 раза. Доля кирпичных домов и 

панельного домостроения, как видно из рисунка 6, снижается, но все равно 

данные здания продолжают повсеместно строиться во многих регионах. 

Монолит-кирпич лидирует в 44 регионах, среди которых особенно ярко 

выделяются 32 региона, где доля монолитно-кирпичного домостроения 

превышает 50%: это в первую очередь Карачаево‑Черкесская Республика (100%), 

Удмуртская Республика (90,7%), Республика Бурятия (82,2%), Краснодарский 

край (79,6%), Тульская область (78,4%), Чеченская Республика (72,2%), Омская 

область (72,1%), Ленинградская область (71%), Свердловская область (70,6%) и 

Астраханская область (70,4%). 

Кирпич преобладает в 29 регионах. Среди них можно отметить 16 регионов, 

где кирпичное домостроение занимает более половины всего объема текущего 

строительства: это такие регионы как Республика Мордовия (88,2%), Республика 

Коми (86,7%), Новгородская область (82,4%), Тамбовская область (80,4%), 

Республика Марий Эл (76,7%), Вологодская область (69,6%), Смоленская область 

(66,9%), Костромская область (66,6%), Архангельская область (64,7%) и 

Мурманская область (63,9%) [33]. 

В пяти регионах первое место занимает панель, причем наиболее активно ее 

использует Камчатский край, где доля панельного домостроения достигает 100%. 

(сюда же можно отнести Челябинскую область 70,4%). 

Наибольший объем жилищного строительства приходится на объекты с 

монолитным железобетонным каркасом и стенами из мелкоштучных каменных 

материалов (кирпич, керамические камни, блоки и др.). Их доля составляет 69,7% 

площади жилых единиц среди объектов, для которых материал указан согласно 

утвержденной форме проектной декларации. 
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Обратимся к высотному строительству. Первое место в России по доле 

высотного строительства в общем объеме строительства домов с жилыми 

единицами (включая квартиры и апартаменты) занимает Свердловская область. 

Это единственный регион России, где доля высотного строительства превышает 

50%.  На втором месте Приморский край (доля высотного строительства 44,5%), 

на третьем Рязанская область (42,7%) [33].  Москва только на четвертом месте по 

доле высотного строительства, однако, средняя этажность в Москве максимальная 

— 23,6 этажа. В таблице 1 представлена доля высотного строительства по 

различным регионам России: 

Таблица 1- Доля высотного строительства по регионам России 

№ Регион Средняя этажность 
Доля высотного 

строительства 

1 Свердловская область 22,2 50,1% 

2 Приморский край 22,4 44,5% 

3 Рязанская область 20,6 42,7% 

4 Г. Москва 23,6 41,6% 

5 Пермский край 19,5 36,4% 

6 Ростовская область 19,7 33,9% 

7 Хабаровский край 16,9 32,0% 

… … … … 

31 Челябинская область 15,5 12,4% 

 

Общий вывод: рассмотрев и проанализировав информацию по жилому 

фонду в России, можно сделать вывод о том, что, с конца 2015 года, доля домов с 

монолитным каркасом неуклонно растет. Застройщики отдают предпочтения 

зданиям высокой этажности. Монолитную технологию домостроения активно 

внедряют и повсеместно используют во многих субъектах нашей страны для 

постройки зданий гражданского назначения.  

На основании информации по высотному строительству можно заметить 

тенденцию развития высотного строительства по регионам России. По данным 

статистики доля высотного строительства только возрастает. 

Исходя из того, что время необходимое на возведение монолитного здания, 

составляет 1-2 года и видна тенденция увеличения доли данной категории зданий, 
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возникает необходимость в увеличении скорости строительства с соблюдением 

всех норм безопасности. Увеличение скорости строительства это одно из 

приоритетных направлений развития, так как, сокращая срок строительства, 

появляется возможность сэкономить значительные средства, а  также увеличь 

число и объем строящегося жилья. 

В зарубежных странах технология монолитного строительства уже имеет 

широкое распространение и активно используется в постройке небоскрѐбов. 

Исходя из статистических данных и приведенных объѐмов железобетона в России 

и зарубежных странах, можно говорить о том, что предполагается дальнейший 

рост и  активное строительство высотных монолитных зданий в нашей стране. 
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1.3. Анализ дефектов и ошибок при строительстве монолитных 

железобетонных зданий 

 

В процессе  производства работ  могут возникнуть различного рода дефекты, 

которые классифицируются по значимости на различные категории: критические, 

значительные и малозначительные.  

Критическим считается дефект, при наличии которого здание, здание или 

сооружение, его часть или конструктивный элемент функционально непригодны, 

а дальнейшее ведение работ по условиям прочности и устойчивости небезопасно, 

либо может повлечь снижение указанных характеристик в процессе эксплуатации. 

Значительный дефект – дефект, существенно ухудшающий 

эксплуатационные характеристики строительной продукции и ее долговечность.  

Малозначительный дефект существенно не влияет на использование 

строительной продукции или ее долговечность [11].  

Технический уровень возводимых жилых и гражданский задний, а также 

уровень инженерных сооружений определяется качеством проектных решений, 

качеством выполнения строительно-монтажных работ  и изготовления 

конструкций, материалов и оборудования, а так же не нарушением норм 

эксплуатации. 

Обычно, при выполнении строительных работ в летнее время не возникает 

определенных трудностей, но при возведении здания в зимних условиях, могут 

возникнуть аварийные ситуации и обрушение конструкций в процессе 

производства работ. Недостаточное уплотнение бетонной смеси, нарушение 

режима набора прочности бетона в ряде случаев являются основными причинами 

аварий. 

Ежегодно в стране систематизируются аварии зданий и сооружений разного 

назначения. Вызываются они ошибками, допущенными при изысканиях, 

проектировании, строительстве и эксплуатации. К сожалению, официальной 

статистики аварий с 2003 года нет, а в данных различных общественных 

организаций смешаны аварии, происшествия и случаи травматизма.  
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По результатам ежегодных проверок инспекций Госстройнадзора России 

было установлено, что 80-90% строящихся объектов имеют значительные и 

критические дефекты при возведении ответственных конструкций, снижающих 

их прочность и устойчивость. На большинстве строек систематически 

нарушаются требования норм и допускаются отклонения от проекта. В среднем в 

год на территории России  приостанавливается более 700 объектов строительства 

и около трети из них – по причине угрозы аварии. 

Приведем усредненные значения, данные по причинам аварий конструкций: 

дефекты изготовления и монтажа – 54,3%; неудачное проектное решение – 25,1%; 

неправленое содержание – 16,3%; недоработки норм проектирование – 4%; 

прочие – 0,3%. 

Основными дефектами, связанными с возведением конструкций являются: 

 Дефекты приготовления бетонной смеси: применение некачественных 

материалов (влажность, примеси пылеватых и глинистых частиц, прочность, 

зерновой состав, плотность легких заполнителей); ошибки в дозировании 

компонентов, передозировка воды и добавок, особенно зимой; нарушение 

последовательности загрузки компонентов; недостаточное перемешивание. 

 Дефекты транспортирования бетонной смеси: длительные сроки доставки 

неспециализированным транспортом (расслоение, остывание, схватывание смеси, 

испарение воды); добавка воды при транспортировании или перед укладкой. 

 Дефекты опалубочных и арматурных работ: отклонения от проектного 

положения, недостаточная жесткость щитов и крепления опалубки, щели в 

стыках, недостаточная или избыточная смазка палубы; несоответствие 

арматурной стали по прочности и химическому составу проекту и нормативным 

требованиям; неэквивалентная замена арматуры; устройство стыковых 

соединений стержней, сеток, каркасов с нарушением проектных требований; 

отклонение от проектного положения и недостаточное крепление арматуры и 

закладных деталей, нарушение проектной толщины защитного слоя бетона; 

загрязнение арматуры и опалубки после сильного дождя, наличие снега, наледи 

на поверхности опалубки. 
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 Дефект укладки и уплотнения бетонной смеси: превышение высоты 

свободного сбрасывания и расслоение смеси; добавка воды для облегчения 

укладки или перекачки бетононасосом с нарушением проектного водоцементного 

отношения; зависание смеси на арматуре в густоармированных конструкциях; 

большие перерывы, нарушающие сцепление слоев; расслоение смеси при 

уплотнении (особенно при больших значениях водоцементного отношения, 

длительном вибрировании, применении легких заполнителей); превышение шага 

перестановки вибратора и толщины укладываемых слоев, недостаточная 

проработка смеси; расшатывание арматуры при повторном вибрировании (для 

больших плит, длинных балок, при непрерывном бетонировании). 

 Дефекты устройства рабочих швов: неправильное расположение и 

оформление швов; безопалубочное выполнение швов в горизонтальных 

конструкциях; повреждения бетона при возобновлении бетонирования при 

недостаточной прочности бетона. 

 Дефекты выдерживания бетона: отсутствие защиты от атмосферных 

воздействий в начальный период твердения, неблагоприятные температурно-

влажностные условия; замораживание свежеуложенной бетонной смеси, 

замоноличивание стыков без предварительного отогрева примыкающих участков 

конструкций и арматуры; нарушения температурного режима выдерживания 

бетона, приводящие к испарению воды, деструктивным термонапряжениям. 

 Дефекты готовых бетонных поверхностей: отколы углов; образование тре-

щин (усадочных, температурных, деформационных); повышенная пористость, 

раковины, пустоты; оголение арматуры, крупного заполнителя; уступы, подтеки в 

местах стыковки щитов опалубки, отрыв бетона при распалубке; пятна ржавчины 

или масла [11]. 

В виду того, что около 60% аварий связаны со стадией строительства для 

профилактики дефектов строительных работ и примененных материалов 

необходимо: усиление технологической дисциплины и всех видов строительного 

контроля; создание эффективной системы обеспечения качества; выбор 

добросовестных поставщиков материалов, применение сертифицированных 
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материалов; разработка качественной технологической документации (ППР, 

ППРк, технологических карт, регламентов и т.д.). 

Общий вывод: как описано выше, большая часть дефектов возникает на 

стадии производства работ. Рассматривая скоростное возведения зданий, 

основным, важным моментом, на который стоит обратить внимание,  является 

скорость набора прочности бетона. Если есть возможность выполнить распалубку 

конструкции раньше положенного срока (чем предписанного строительными 

нормами или же на основании численного моделирования), необходимо 

просчитать возможные риски, связанные с ранним нагружением вертикальных и 

горизонтальных конструкций здания. При превышении предельно допустимой 

нагрузки на ту или иную конструкцию может привести к замедлению 

строительства и в крайнем случае – разрушению. Поэтому необходимо 

сопоставлять скорость строительства и безопасность при производстве работ, тем 

самым есть возможность уменьшить количество дефектов. 
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1.4. Анализ нормативно-технической документации 

 

У зданий с монолитным каркасом присутствует большое  количество плюсов, 

но с другой стороны есть и минусы. Для быстрого строительства монолитных 

зданий  необходимо, чтобы бетон быстро набирал прочность (без каких-либо 

добавок, которые  ускоряют  процесс твердение),  поэтому нужно тщательно 

ухаживать за бетоном и  соблюдать определенные температурные условия.  

В России, с нашим суровым климатом, возводить здания такого типа 

становится трудоемкой задачей, да и при выполнении бетонных работ летом 

возникают определенные проблемы. Основной проблемой становится временной 

фактор, то есть необходимо каким-то образом уменьшить время возведения 

несущих конструкций зданий. 

Скорость строительства монолитных домов составляют 1-2 года, в 

зависимости от технологии строительства и региона. В среднем возведение 

одного этажа каркаса выполняется за 4-7 дней. С ухудшением климатических 

условий данные цифры возрастают.  

Главным критерием устойчивости монолитной конструкции – это набор 

определенной (минимальной) прочности бетона вследствие чего нижележащая 

конструкция будет способна воспринимать нагрузки от монтажа вышележащих 

конструкций. То есть критерием является, насколько быстро наберет прочность 

бетон,  чтобы было  возможно выполнить распалубку конструкции. 

В названии работы присутствует понятие монтажной устойчивости зданий. 

Данное понятие взаимосвязано с таким определением как конструктивная 

система здания – это совокупность взаимосвязанных несущих элементов здания 

(сооружения), обеспечивающих его прочность, жесткость и устойчивость на 

стадии возведения и стадии эксплуатации при действии всех расчетных нагрузок 

и воздействий. В данном случае сделаем упор на «устойчивость на стадии 

возведения», а именно устойчивость от нагрузки вышележащими конструкциями 

без разрушения.  
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Большой минус монолитного домостроения заключается в долгом 

возведении каркаса здания, так как, ссылаясь на строительные нормы, процент 

перезакладки прочности бетона даже при увеличении на 10% ведет к увеличению 

срока возведения, а, следовательно, не только к трудовым, но и финансовым 

затратам.  

Обратимся к строительным нормам зарубежных стран, в частности США, 

Германии и Российским строительным нормам. Попытаемся сравнить, при 

достижении какой прочности, производится распалубка конструкции и когда 

необходимо выполнять ее нагружение. 

Рассмотрим СП 70.13330.2012 «Несущие и ограждающие конструкции». 

Пункт 5.17.8 данного свода правил носит обязательный характер на 

основании постановления Российской Федерации №985 «Об утверждении 

перечня национальных стандартов и сводов правил (частей таких стандартов и 

сводов правил), в результате применения которых на обязательной основе 

обеспечивается соблюдение требований Федерального закона "Технический 

регламент о безопасности зданий и сооружений" и о признании утратившими 

силу некоторых актов Правительства Российской Федерации.» 

 Пункт 5.17.8 Технические требования, которые следует выполнять при 

бетонировании монолитных конструкций и проверять при операционном 

контроле, включая допустимую прочность бетона при распалубке, приведены в 

таблице 5.11. На рисунке 7 представлен фрагмент таблицы 5.11 [2]: 
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Рис.7–Фрагмент таблицы 5.11,  

представленной в СП 70.13330.2012 

 

В дополнение можно добавить пункт 5.17.9: При установке промежуточных 

опор в пролете перекрытия при частичном или последовательном удалении 

опалубки минимальная прочность бетона при распалубке может быть снижена. В 

этом случае прочность бетона, свободный пролет перекрытия, число, место и 

способ установки опор определяются ППР и согласовываются с проектной 

организацией. Снятие всех типов опалубки следует производить после 

предварительного отрыва от бетона [2]. 

Требования, предусмотренные данным СП, предполагают выполнение 

распалубки конструкций при достижении прочности бетона не менее 0,5 Мпа, для 

вертикальных конструкций; 70% от проектной для горизонтальных конструкций 

при пролете до 6 метров; 80% от проектной для горизонтальных конструкций при 

пролете свыше 6 метров.  При установке дополнительных опор распалубка 

возможна при меньших значения прочности, но данные действия необходимо 

подтвердить расчетом [2]. 



27 
 

      

АС-393-08.04.01-2021-008-ПЗ 

Лист 

      
27 

Изм. Кол.уч Лист № док. Подпись Дата 

 

Рассмотрим СП 435.1325800.2018 «Конструкции бетонные и железобетонные 

монолитные. Правила производства и приемки работ».  

Пункт 10.5 данного свода правил носит рекомендательный характер. 

Движение людей по забетонированным конструкциям и установка опалубки 

вышележащих конструкций допускаются после достижения бетоном прочности 

не менее 2,5 МПа. В пункте 10.13: Распалубливание бетонных и железобетонных 

конструкций необходимо проводить в следующие сроки: 

 снятие боковых элементов опалубки, не несущих нагрузки от массы 

конструкций, - после достижения бетоном прочности, обеспечивающей 

сохранность поверхности и кромок углов при снятии опалубки; 

 распалубливание несущих железобетонных конструкций - после 

достижения бетоном прочности, указанной в таблице 10.1; 

 снятие опалубки, воспринимающей массу бетона конструкций, 

армированных несущими сварными каркасами, - после достижения бетоном этих 

конструкций 25 % проектной прочности. 

 

Рис.8–Фрагмент таблицы 10.1,  

представленной в  СП 435.1325800.2018 

 

На рисунке 8 представлен фрагмент таблицы 10.1. В дополнение к 

предыдущему своду правил здесь прописана прочность бетона в 2,5 МПа, при 

достижении которой возможно передвижение людей по конструкциям и 
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установки опалубки вышележащих несущих конструкций. Здесь также указано, 

что снятие опалубки, не несущих конструкций, возможно, выполнять при 

достижении бетоном прочности, при которой обеспечивается сохранение 

поверхности и кромок углов. И приведена таблица по набору прочности бетона, 

при которой возможно выполнить распалубку конструкции с нагрузкой менее 70 

% расчѐтной и более 70% расчѐтной [3].  

Рассмотрим стандарты Союза Строительных компаний Урала и Сибири, а 

конкретно СТ-НП СРО ССК-04-2013 «ТЕМПЕРАТУРНО-ПРОЧНОСТНОЙ 

КОНТРОЛЬ БЕТОНА ПРИ ВОЗВЕДЕНИИ МОНОЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ В 

ЗИМНИЙ ПЕРИОД».  В пункте 6.7 Распалубочная прочность бетона 

определяется: 

 для вертикальных поверхностей ненагруженных конструкций -

организационно-технологической документацией; 

 для остальных случаев - организационно-технологической документацией и 

согласовывается с проектной организацией. 

Распалубочная прочность должна быть не менее критической прочности 

бетона. 

В пункте 6.8 прочность бетона при его поэтапном загружении определяется 

проектной организацией и вычисляется через допустимую интенсивность 

загружения в определенный момент времени: 

 

Где  - прочность бетона на i-ом этапе загружения; 

 - напряжения в бетоне, возникающие от действия внешних нагрузок на i-

ом этапе загружения; 

 - допустимый коэффициент интенсивности загружения на i-ом этапе 

Значения коэффициента интенсивности составляют 0,25 ... 0,40 при 

прочности бетона 20 ... 40 % от проектной, 0,50 ... 0,70 при прочности бетона 50 ... 

70 % от проектной. При прочности бетона менее критической и менее 20 % от 

проектной загружать бетон конструкции не допускается. Загружение конструкции 
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расчетной нагрузкой допускается при достижении бетоном не менее 100 % 

проектной прочности. 

В данном своде правил прочность при поэтапном возведении можно 

высчитать по определѐнной формуле через допустимую интенсивность 

загружения. Здесь нет четких рамок значений, посмотрев которое можно сделать 

вывод о том выполнять распалубку конструкции или нет, но указано, что 

нагружать расчетной нагрузкой можно конструкции прочность бетона, которых 

составляет не менее 100% [4]. 

Обратимся к строительным нормам США, а именно 2000 INTERNATIONAL 

BUILDING CODE. Это свод правил, специально разработанный, для 

подготовительных работ, монтажных работ и приемочных работ. В нем 

описываются металлические и железобетонные конструкции, пожарная 

безопасность, правила монтажа и многое другое. Обратимся к  главе 19 «Бетон» 

(CHAPTER 19 CONCRETE). В этой главе описываются свойство бетонов, какие 

добавки необходимо соблюдать, в каких пропорциях. Как необходимо ухаживать 

за бетоном и самое главное минимальная прочность бетона на сжатие. Фрагмент 

таблицы 1904.2.2(2) представлен на рисунке 9: 

 

Рис.9–Фрагмент таблицы 1904.2.2(2),  

представленной в 2000 IBC 
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Данная таблица минимальная заданная прочность на сжатие (MINIMUM 

SPECIFIED COMPRESSIVE STRENGTH) аналогична таблицам из СП 

70.13330.2012 и СП 435.1325800.2018. Только здесь прописаны определѐнные 

виды конструкций и действие нагрузки: незначительное воздействие (Negligible 

exposure), умеренное воздействие (Moderate exposure), сильное воздействие 

(Severe exposure). Виды конструкций: 

 Стены подвалов и фундаменты, которые не подвержены воздействию 

непогоды (Basement walls and foundations not exposed a to the weather); 

 При всех видах от нагрузок могут иметь прочность на сжатие 2500 psi или 

0,00689*2500 = 17,23 МПа (от R28). 

 Фундаментные плиты, внутренние плиты по грунту, кроме гаражных  

(Basement slabs and interior slabs on grade, except a garage floor slabs); 

 При незначительной нагрузке прочность на сжатие 2500 psi, при умеренной 

и сильной  3000 psi или 17,23 МПа и 20,67 МПа соответственно. 

 Стены подвала, стены каркаса, наружные стены и другие вертикальные 

поверхности, подверженные воздействию погоды (Basement walls, foundation 

walls, exterior walls and other vertical concrete surfaces exposed to the weather); 

 При незначительной нагрузке прочность на сжатие 2500 psi, при умеренной 

и сильной  3000 psi или 17,23 МПа и 20,67 МПа соответственно. 

 Различные дороги, плиты перекрытия, лестницы и другие плоские 

конструкции, подверженные воздействию погоды, плиты перекрытия гаража 

(Driveways, curbs, walks, patios, porches, carport slabs, steps and other flatwork 

exposed to the weather, and garage floor slabs);  

При незначительной нагрузке прочность на сжатие 2500 psi, при умеренной 

3000 psi, при сильной нагрузке 3500 psi или 17,23 МПа,  20,67 МПа, 24,12 МПа 

соответственно [5].  

Еще один основной документ, в котором описаны железобетонные 

конструкции это Building Code Requirements For Structural Concrete (ACI 318—11). 
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В данном документе описана работа с составом бетона, отбор проб и их 

испытание и прочие необходимые моменты, которые нужно соблюдать при 

производстве бетона и контракций из него [6]. 

Обратимся к строительным нормам Германии, а именно DIN 1045-1-2008 и 

DIN 1045-3-2008. В нормах DIN 1045-1-2008 в пункте 6.3 прописаны различные 

виды конструкций и воздействующие на эти  конструкции окружающие условия. 

На основании этих данных указан минимальный допустимый класс бетона, 

который возможно использовать.  На рисунке 10 представлен фрагмент таблицы 3 

и показано распределения на классы: X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3, 

XS1, XS2, XS3, XF1, XF2, XF3, XF4, XA1, XA2, XA3, XM1, XM2, XM3, WO, WF, 

WA, WS [7]. 

 

Рис.10–Фрагмент таблицы 3,  

представленной в DIN 1045-1-2008 
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В нормах DIN 1045-3-2008 в пункте 8.7.4 приведены две таблицы, в которых 

прописана минимальная продолжительность выдерживания бетона, зависящая от 

начальной температуры самой смеси (она может быть не более  30 градусов 

Цельсия), как быстро смесь твердеет (происходит разделение на 

быстротвердеющие, среднетвердеющие и медленнотвердеющие смеси, с 

различной конечной прочностью) и количество дней, которое необходимо 

выдерживать бетон, для того чтобы он набрал прочность и было возможно 

производить дальнейшие работы. Фрагмент таблицы 2 и 3 представлен на 

рисунках 11 и 12: 

 

Рис.11–Фрагмент таблицы 2, представленной в DIN 1045-3-2008 

 

К данной таблице, возможно, отнести все классы конструкций, за 

исключением классов X0, XC1 и XM. 

 

Рис.12–Фрагмент таблицы 3, представленной в  DIN 1045-3-2008 
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К данной таблице, возможно, отнести классы конструкций XC2, XC3, XC4 и 

XF1 [8].  

Немецкие нормы не совсем можно соотносить с российскими сводами правил, 

так  как в немецких нормах присутствует выраженное распределение на типы 

конструкций, на основании чего подбирается соответствующий класс бетона и 

длительность выдерживания, зависящая от свойств используемого материала.  

Общий вывод:  проанализировав строительные нормы нашей страны, США 

и Германии можно сделать вывод о том, что для определенного типа 

конструкций, изготавливаемых из железобетона и в зависимости от того, какая 

нагрузка к ней приложена, какими свойствами обладает конкретный бетон, 

появляются конкретные критерии, при которых мы можем выполнять распалубку.  

Строительные нормы в России, США и Германии имеют большое сходство 

между собой. Из приведенных норм становится понятно, когда  необходимо 

выполнять распалубку конструкции, но зависимость распалубки от поэтажного 

строительства, постепенного нагружения строительных конструкций и 

соответствующие комментарии отсутствуют. 

Поэтому в данной работе хотелось бы понять зависимость между скоростью 

возведения монолитного каркаса и прочностью бетона. Определить оптимальные 

условия строительства. 
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1.5. Анализ научной литературы, статей и публикаций по выбранной теме 

 

В современном мире активно развивается строительство высотных зданий 

различной конструктивной схемы. Здания имеют как монолитный, так и каркас из 

сборного железобетона. На сегодняшний день тема скоростного возведения 

зданий очень тесно завязана с моделированием поэтапного строительства. Это 

объясняется тем, что при проектировании и строительстве не так часто детально 

прорабатывается вопрос поэтапного нагружения строительных конструкций для 

ускорения производства работ и по большей части значения прочности бетона 

различных конструкций обычно принимают из «проекта в проект».  

Помимо того, что возможно ускорить процесс производства работ, вопрос 

поэтапного нагружения  точнее отражает процесс работы конструкций и здания в 

целом, благодаря чему, расход строительных материалов можно уменьшить.  

В классической версии одномоментно приложенные нагрузки, в сравнении с 

поэтапным нагружением, показывают большие значения усилий, а, 

следовательно, армирование в данных областях будет намного больше. На самом 

деле это не совсем верно представленная картина.   

Рассмотрим некоторую научную литературу, статьи и публикации по данной 

теме:  

 Никоноров, С.В. Технология раннего нагружения монолитных перекрытий 

при использовании балочно-стоечной опалубки / С.В. Никоноров, О.А. Тарасова // 

Инженерно-строительный журнал, 2010. №4(14). С. 17–20 [14]. 

В статье С.В. Никоноров, О.А. Тарасова рассматривают вопрос о том, что 

возведение монолитных перекрытий влияет на темп возведения монолитного 

каркаса в целом. 

Поэтому появляется необходимость разработки расчетных правил по 

установлению допустимой промежуточной прочности бетона при снятии и 

перестановке опалубки по этажам для монолитных перекрытий с точки зрения 

обеспечения прочности конструкций во время возведения монолитного здания, а 
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также необходимо включение в план производства работ мероприятий по 

ускорению набора прочности бетоном.  

Сущность технологии заключается в том, что после выдерживания бетона 

перекрытия до требуемой прочности производится распалубка перекрытий и 

устанавливаются временные стойки переопирания для передачи нагрузки 

распалубленного перекрытия на нижележащее перекрытия. 

 Семенов, К.О. Устойчивость ригелей многоэтажных зданий с учетом 

возведения/ К.О. Семенов // Наука ЮУрГУ. Секции технических наук: материалы 

67-й научной конференции – Челябинск: Издательский центр ЮУрГУ, 2015. – Т. 

1. – С. 262-265 [32]. 

В статье Семенов К.О. рассматриваются особенности работы 

горизонтальных элементов многоэтажных каркасных зданий в процессе монтажа, 

в частности на этапе их подъема и временного закрепления. Рассмотрен расчет 

монтажной устойчивости ригеля по упрощенной формуле с учетом податливости 

узлов.  

 Семенов А.А., Порываев И.А., Кузнецов Д.В., Нгуен Т.Х., Саитгалина А.С., 

Трегубова Е.С. Напряженно-деформированное состояние высотного здания с 

учетом последовательности возведения, Строительство уникальных зданий и 

сооружений, 2017, №12(63). С.49-70 [17]. 

В статье авторы говорят о том, что в настоящее время широко развивается 

строительство высотных зданий. За рубежом существует множество нормативных 

документов по проектированию таких сооружений, когда отечественный опыт 

проектирования только набирает обороты. 

Данная тема актуальна тем, что процесс возведения высотного монолитного 

здания достаточно длителен и учет стадийности формирования конструкций 

может приводить к значительным изменениям параметров напряженно-

деформированного состояния. Установившаяся практика расчетного обоснования 

объектов строительства крайне редко использует технологии многостадийного 

расчета с учетом последовательности возведения. В данной работе 
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обосновывается необходимость использования такой технологии на примере 

реального объекта. 

Цель данной работы – исследовать напряженно-деформированное состояние 

высотного здания с учетом последовательности возведения. 

Из поставленной цели вытекают следующие задачи: 

 создать расчетную схему высотного здания в среде SCAD; 

 провести расчет полученной схемы в двух режимах: одностадийном и 

многостадийном; 

 провести сравнительный анализ напряженно-деформированного состояния 

несущих элементов каждой схемы, обобщить, полученные результаты и 

сформулировать основные выводы. 

 Baofeng Pan, Gang Li. Finite element simulation on cantilever construction 

structure//Proceeding of International conference on innovations in electrical and civil 

engineering (ICIECE2012) May 26-27. 2012. Phuket. 181-186 p [19]. 

 В статье Baofeng Pan, Gang Li  говорят о том, что для реализации конечной 

цели управления необходимо прогнозировать и контролировать деформационно-

напряженное состояние в процессе сегментарного строительства. Чтобы знать о 

поведении конструкции, геометрических и внутренних силах, необходимо 

смоделировать весь строительный процесс в соответствии с каждой стадией 

строительства и определить идеальное состояние напряжений и деформаций 

каждой стадии строительного процесса. 

 Учет истории возведения и нагружения сборных рамных каркасов [Текст] / 

О. Б. Завьялова // Промышленное и гражданское строительство. - 2014. - № 4. - С. 

34-39 [22]. 

В статье Завьялова О.Б. рассматривает вопрос уточнения напряженно-

деформированного состояния при учете истории возведения и нагружения 

сборных железобетонных рам каркасных зданий, при строительстве которых 

допускаются нарушения технологической последовательности монтажа ригелей и 

плит перекрытий. 
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Определены внутренние усилия в элементах рамы с учетом перечисленных 

факторов, выполнено сравнение с результатами классического расчета. Выявлены 

наиболее уязвимые элементы рамных каркасов, особенно запроектированных под 

небольшую временную нагрузку. 

Приведен пример современного строительства, когда расчетная схема 

ригелей в процессе возведения здания значительно отличалась от задаваемой в 

проектном расчете, что привело к существенным изменениям в величине 

внутренних усилий в крайних колоннах и ригелях по сравнению с классическим 

расчетом.  

Учет истории возведения показывает, что рамные здания, построенные с 

нарушением технологической последовательности монтажа ригелей, имеют 

большой запас прочности крайних колонн, однако в этих зданиях возможно 

обрушение ригелей при проектной временной нагрузке в результате увеличения 

пролетных моментов ригелей (до 40–60 %). 

 Кабанцев О.В. Перельмутер А.В. Учет изменения жесткостей элементов в 

процессе монтажа и эксплуатации//Инженерно-строительный журнал. 2015. № 1 

(53). С. 6-14 [20]. 

В статье Перельмутер А.В. и Кабанцев О.В. рассматривают задачи о 

модификации расчетной схемы сооружения, когда претерпевают изменения 

жесткостные параметры элементов системы. 

Описываются случаи изменения жесткостей элементов несущей системы 

здания и случаи изменения упругих (деформационных) свойств основания, 

приводящие к изменениям параметров модели внешних связей. Приводятся 

сведения из практики проектирования о расчетных ситуациях, возникающих в 

процессе создания и эксплуатации зданий и сооружений, приводящих к 

изменению параметров жесткости отдельных элементов конструкции. Для 

некоторых из них представлено описание физического механизма, управляющего 

изменением этих параметров. 
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Указывается на существование случаев, когда изменение жесткостей не 

связано с изменением имеющегося напряженно деформированного состояния и 

когда такое изменение реализуется. 

Описываются соответствующие методы расчета и особенности конечно-

элементного моделирования процессов изменения жесткостных параметров 

расчетной модели. 

 Пикус, Г.А. Устойчивость строительных конструкций зданий с учетом 

податливости узлов в процессе возведения / Г.А. Пикус // Наука ЮУрГУ. Секции 

технических наук: материалы 63-й научной конференции – Челябинск: 

Издательский центр ЮУрГУ, 2011. – Т. 1. – С. 166-169 [16]. 

В статье Пикус Г.А. рассматривает одно из главных правил позволяющее 

обеспечить устойчивость строительных конструкций в процессе монтажа: каждая 

последующая стадия возведения не должна создавать в конструкциях 

напряжений, превышающих те, которые учел проектировщик. Это правило 

базируется на важном свойстве строительной системы – она обладает свойством 

памяти и позволяет в процессе возведения запоминать и наследовать накопленные 

напряжения и перемещения. 

Общий вывод: на основании рассмотренных научных трудов, которые тесно 

связаны с выбранной темой монтажной устойчивости зданий с монолитным 

каркасом, можно сделать некоторые выводы. 

Для того чтобы возвести здание качественно и быстро, необходимо 

соблюдать не только технологию монтажа конструкций, которая в свою очередь 

при неправильной работе может разрушиться от монтажных нагрузок, вследствие 

скоростного возведения и отсутствия расчетных данных. 

В вышеизложенных статьях более подробно раскрывается информация о том, 

что здания это не одномоментно построенная конструкция, у которой заранее 

приняты характеристики материалов, это геометрически изменяемая система, 

которая имеет в разные промежутки времени определенное напряженно-

деформированное состояние. Поэтому при выполнении проектирования 

необходимо выполнять расчет здания не только в одностадийном, но и  в 
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многостадийном режиме. Изменение параметров, определяющих напряженно-

деформированное состояние основных несущих элементов, в процессе возведения 

и эксплуатации не может быть проигнорировано при анализе сложных 

многоэлементных систем, к которым можно отнести высотные здания. Это 

обстоятельство делает необходимым анализ работы конструктивной системы, 

структуры, геометрические и жесткостные параметры которой меняются во 

времени и пространстве. 

Важным остается факт достаточного выдерживания и ухода за бетоном не 

только летом, но и зимой, так как некоторые зачастую различные конструкции 

могут влиять на темп строительства. На это стоит обращать пристальное 

внимание. Нельзя сравнивать жесткости различных узлов здания, каких-либо 

несущих конструкций, так как по большей части такие данные опускаются при 

расчете. 

Аналогично монолитным зданиям, подобный многостадийный анализ можно 

рассматривать для сборных каркасов. Ведь нарушая технологию производства 

работ, в сборных элементах могут возникать большие расчѐтные значения, а 

значит, в процессе неправильного монтажа, данный элемент попросту 

разрушится. 

Немало важным фактор является правильное распределение рабочей силы на 

строительной площадке, для того чтобы наиболее эффективнее происходил 

процесс монтажа здания.  Использования специального оборудования для 

арматурных работ, опалубочных работ, подачи бетонной смеси и тд. 

По выбранной теме необходимо детально проработать вопрос монтажной 

прочности бетона на разных стадиях монтажа и важно понимать, в какой момент 

времени  загружать конструкцию и как быстро это делать. 

Строительство не только должно производиться в кратчайшие сроки, но и 

необходимо обеспечивать безопасность всем тем, кто находится на строительной 

площадке. 
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Выводы по 1 главе: 

 

1. Рассмотрена история возникновения и развития бетона и железобетона от 

античности до наших дней; 

2. Выполнен анализ строительной отрасли за рубежом и в России. Технология 

монолитного домостроения довольно широко распространена в различных 

странах. Замечена тенденция развития монолитного строительства в России, как 

видно из статистических данных; 

3. Рассмотрены дефекты, которые могут привести к опасному состоянию 

конструкции в момент их монтажа. Сделан вывод о том, что 50% всех дефектов 

приходится на стадию возведения; 

4. Рассмотрены различные нормативно правовые акты России, США, 

Германии. Найдены сходства и различия в нормативной литературе; 

5. Выполнен анализ различной литературы, статей, публикаций по выбранной 

тематике. Замечена тенденция развития многостадийных расчетов зданий из 

сборного железобетона, а также зданий с монолитным каркасом. Так как здание 

это изменяющаяся геометрическая система во времени, важно выполнять 

постадийный расчет, с целью получения достоверных данных о напряженно-

деформированном состоянии здания в целом. 
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2. Глава 2. Моделирование напряженно-деформированного состояния 

конструкций для определения скорости строительства 

2.1. Сведение о здании, сбор нагрузок 

 

Технология быстрого возведения монолитных конструкций влияет на темп 

возведения всего каркаса и связана с длительностью набора распалубочной 

прочности бетона строительных конструкций.  

Как было уже рассмотрено в пункте 1.4 по СП 70.13330.2012 «Несущие и 

ограждающие конструкции» минимальная распалубочная прочность бетона 

незагруженных вертикальных конструкций составляет 0,5 МПа, горизонтальных 

конструкций до 6 метров 70% проектной прочности, горизонтальных 

конструкций свыше 6 метров 80% проектной прочности [2].  

Поэтому есть необходимость разработки расчетных правил по установлению 

допустимой (промежуточной) прочности бетона при снятии и перестановке 

опалубке по этажам для горизонтальных и вертикальных конструкций с точки 

зрения обеспечения прочности во время возведения монолитного здания, а также 

необходимость включения в план производства работ мероприятий по ускорению 

набора прочности бетоном. 

Была рассмотрена технология ранней распалубки горизонтальных и 

вертикальных конструкций с использованием опалубки (типа «PERI-

MULTIFLEX»). 

Сущность технологии заключается в том, что после выдерживания бетона до 

определѐнной прочности, проверить возможность выполнить нагружение  

горизонтальных и вертикальных конструкций. На основании чего вычислить 

максимальную скорость возведения конструкций исследуемого здания. 

Характеристики исследуемого здания, а также сбор нагрузок в стадии 

эксплуатации и монтажа представлены в таблице 2 и 3: 
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Таблица 2 – Характеристики здания 

п.п. Наименование Содержание 

 
Геометрические характеристики 

1 Размеры в плане по осям, м 44,1 м х 21 м 

2 Высота здания (H), м 77,05 м 

3 Шаг осей, м 

По оси Х: 6,90; 1,41; 1,89; 0,30; 2,40; 2,70; 

1,20; 0,46; 2,84; 3,60; 2,83; 0,17; 3,30; 4,20; 

1,20; 2,10; 6,60. 

По оси Y: 5,10; 1,20; 2,10; 0,30; 0,30; 0,23; 

2,54; 0,83; 2,10; 1,50; 4,80 

4 Этажи 

Подвальный – 3,00 м; 

1-й этаж 4,55 м; 

2-25 этаж – 2,9 м; 

Надстройка – 2,5 м; 

 Описание конструкций 

1 Фундаментная плита Монолитная, бетон В25 t=500 мм 

2 Стены подвала Монолитные, бетон В25 t=300 мм 

3 Пилоны (колонны) 
Монолитные, бетон В25 t=300 мм L=1200; 

1350; 1500; 1800; 2100 мм 

4 Плиты перекрытия Монолитные, бетон В25 t=200 мм 

5 
Шахты лифтов и лестничных 

клеток 
Монолитные, бетон В25 t=200 мм 

6 Парапет Монолитный, бетон В25 t=300 мм 
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Таблица 3 – Сбор нагрузок 

№ 

п/п 
Наименование 

Плотность 

кг/м3 

Толщина, 

мм 

Ед. 

изм. 

Нормативная 

нагрузка, 

кг/м² 

γf 

Расчетная 

нагрузка, 

кг/м² 

Сбор нагрузок на этаж 

1 

Собственный вес ж/б 

конструкций 

ρбет =25.00 кН/м3.        

2500 - кг/м
3
 2500.00 1.1 2750.0 

2 Вес перегородок - - кг/м
3
 200 1.2 240 

3 Вес пола - - кг/м
3
 300 1.3 390 

4 Временная нагрузка - - кг/м
3
 300 1.2 360 

5 Стены (1 этаж) - - кг/м 1040 1.2 1250 кг/м 

6 Стена (2-25 этажи) - - кг/м 650 1.2 780 кг/м 

7 
Нагрузка на кровлю 

(снег) 
- - кг/м

3
 350 1.4 490 

8 Вес кровли - - кг/м
3
 250 1.2 300 

 Без учета стен    1400 1.23 1780 

Технологическая нагрузка 

1 

Собственный вес ж/б 

конструкций 

ρбет =25.00 кН/м3.       

Генерируется 

автоматически в 

программе «Лира 

САПР». 

2500 - кг/м
3
 2500.00 1.1 2750.0 

2.1 
Вес опалубки, 

материалы и пр. 
- - кг/м

3
 200 1.2 240 

2.2 
Вес опалубки, 

материалы и пр. 
- - кг/м

3
 400 1.2 480 

2.3 
Вес опалубки, 

материалы и пр. 
- - кг/м

3
 600 1.2 720 

2.4 
Вес опалубки, 

материалы и пр. 
- - кг/м

3
 800 1.2 960 

 

Нагрузки от ветра были приложены автоматически в программе САПФИР. 
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Стойки опалубки в расчетной схеме были расставлены со средним шагом 

1,5х1,5 м с учетом условия попадания в узлы. Жесткость стоек была задана как 

труба 89х5мм, внизу стойка был задана как жестко защемленная, вверху – 

шарнирное опирание. 

Материал конструкций был задан как бетон В25 при 100%-ной прочности, 

бетон В15 при 80%-ной прочности, бетон В10 при 60% прочности и бетон В7.5 

при 50%-ной прочности. Характеристики бетона представлены в таблице 4: 

Таблица 4 – Характеристики бетона 

Процент  

прочности  

от R
28

 

Класс  

бетона от 

В25 

К_E K_R
b
 

50 В7.5 0.5 0.5 

60 В10 0.6 0.6 

80 В15 0.8 0.8 

100 В25 1 1 

 

В исследованиях был рассмотрен монолитный каркас 25-тиэтажного здания. 

Для сравнения были рассмотрены 2 варианта:  

1) Расчет пространственной рамы монолитного здания (расчет пилонов 

(колонн) и плит перекрытия на стадии эксплуатации; 

2) Расчет пространственной рамы монолитного здания (расчет пилонов 

(колонн) и плит перекрытия на стадии возведения; 

Расчет был выполнен с помощью программного комплекса ЛИРА-САПР 

2016 R5. Для расчета здания в стадии возведения использовалась надстройка 

монтаж, с условными стадиями, этажами и коэффициентами (К_E, K_R
b
), для 

учета твердения бетона на определенной стадии. 
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Рис.13– 3D модель исследуемого здания 
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Рис.14– План типового этажа 
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2.2. Расчет здания и результаты на стадии эксплуатации 

 

Выполняем построение модели для расчета в программном комплексе 

САПФИР 2016 R5. Колонны задаем различными сечениями (К1-1500х300; К2-

1800х300; К3-1350х300; К4-1200х300; К5-2100х300); 

Тип конечного элемента для колонн принимаем №10 (универсальный 

стержень). Характеристики колонн представлены на рисунке 15:  

 

Рис.15– Характеристика колонн 

 

Тип конечного элемента для плит перекрытия, стен, стен подвала принимаем 

№42 и 44 (универсальный элемент для плит перекрытия, стен, стен подвала). 

Характеристики плит перекрытия, стен, стен подвала представлены на рисунке 

16:  

 

Рис.16– Характеристика плит перекрытия, стен, стен подвала 

 

Выполняем разбивку на конечные элементы (триангуляцию) с шагом сетки 

0,5 м и переносим данную модель в программный комплекс ЛИРА-САПР 2016 

R5. Для выполнения сравнения между эксплуатационной стадией и монтажной 

вертикальные конструкции примем колонны первого этажа в осях А/2 и Б/2 (так 

как данные колонны самые нагруженные), горизонтальные конструкции примем 

перекрытие над 1 этажом (так как расчет будет выполнен не для всего здания, а 

для нескольких этажей). Модель исследуемого здания, разбитая на конечные 

элементы, представлена на рисунке 17: 
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Рис.17 – Модель исследуемого здания, разбитая на конечные элементы 

 

Результаты армирования, для колонн 1 этажа в осях А/2 и Б/2: 

Таблица 5 – Площадь арматуры колонн в осях А/2 и Б/2 

Ось 
элем. 

Сечение 
колонны 

Общая площадь 
арматуры в сечении, см

2

 

А/2 

1 62.9 
2 64.2 
3 75 

Б/2 

1 52.7 
2 53.8 
3 54.9 
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9.41 17.617.6 25.825.8 3434 42.242.2 50.450.4 58.658.6 66.866.8 75

X

YZ

Вариант конструирования:Вариант 1

Расчет по РСУ:СП_1 (СП 63.13330.2012)

Единицы измерения - см**2

Шаг, Диаметр - мм

Площадь полной арматуры AU1 AU2 AU3 AU4 AS1 AS2 AS3 AS4 . Симметричное армирование . Максимум 74.97 в элементе 195.
 

Рис.18 –Площадь армирования колонн осях А/2 и Б/2 

Результаты армирования и прогибы перекрытия над 1 этажом представлены 

на рисунках 19,20 и 21: 
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Рис.19– Прогибы перекрытия в осях А-Б 
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Рис.20 – Нижнее армирование перекрытия в осях А-Б 
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Рис.21 – Верхнее армирование перекрытия в осях А-Б 

 

По полученным данным будет произведено сравнение каркаса в стадии 

монтажа при эксплуатационных нагрузках и технологических. Если же при 

расчете, в стадии монтажа, принятые значения будут меньше полученных 

значений, значит, конструкция разрушится.  
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2.3. Расчет здания. Общие сведения о моделировании 

 

Федеральный закон от 30 декабря 2009 г. N384-ФЗ «Технический регламент о 

безопасности зданий и сооружений» требует, чтобы безопасность зданий и 

сооружений была обеспечена на всех стадиях жизненного цикла, для чего 

«Расчетные модели (в том числе расчетные схемы, основные предпосылки 

расчета) строительных конструкций и основания должны отражать 

действительные условия работы здания или сооружения, отвечающие 

рассматриваемой расчетной ситуации». Характерным также является пункт 5.1.3 

СП 63.13330.2018, который требует, что «…следует рассматривать различные 

расчетные ситуации в соответствии с ГОСТ Р 54257, в том числе стадии 

изготовления, транспортирования, возведения, эксплуатации, аварийные 

ситуации, а также пожар» [1].  

Действительно, работы, посвященные изучению режима возведения здания, 

показывают, что сооружение создается постадийно. Каждой стадии монтажа 

должна соответствовать определенная расчетная схема. Кроме того, расчетная 

схема полностью возведенного здания может претерпевать множество изменений, 

которые отражают изменение условий эксплуатации объекта.  

Чтобы учесть стадийность возведения исследуемого здания, в программном 

комплексе «ЛИРА-САПР 2016 R5» был использован режим «Монтаж», который 

предназначен для моделирования поведения конструкции (определения ее 

напряженно-деформированного состояния) в процессе возведения. Процесс 

возведения сооружения и, соответственно, расчет, разбивается на несколько 

этапов (стадий монтажа). Расчет каждого следующего этапа выполняется с учетом 

напряженного-деформированного состояния конструкции, определенного по 

результатам расчета предыдущих этапов. 

При создании многостадийного режима для 25-этажного здания 

использовалась заранее созданная расчетная схема с активизацией маркера 

Монтаж. При создании каждой стадии монтажа задавались нагрузки на систему, 
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которые определяли характер ее напряженно-деформированного состояния и 

которые делились на: 

 базовые (накапливаемые) воздействия, для которых напряженно-

деформированное состояние передается на последующие стадии монтажа (в 

данном случае к такому виду нагрузок относится собственный вес); 

 независимые загружения, действующие только на текущей стадии монтажа 

и не имеющие отношения к другим стадиям, при этом необходимо помнить, что к 

каждому независимому загружению будет автоматически добавлено базовое 

загружение (в данном случае это нагрузки от кровли, перегородок, веса людей, 

фасада и пола). На каждом этапе монтажа действует нагрузка от собственного 

веса и прикладывается уже на деформированную схему. 

Исследуемое 25 этажное здание было разбито на 27 стадий, каждая стадия 

состоит из конструкций этажа, которые с их увеличением надстраиваются друг на 

друга, тем самым изменяется сама расчетная схема, а также напряженно-

деформированное состояние системы здания в целом. При выполнении расчета 

горизонтальных конструкций в схему дополнительно были введены 

металлические стойки, поддерживающие опалубку и перекрытие от прогиба, 

которые моделировались трубой,  сечение 89х5 и с увеличением этажности 

здания данные стойки демонтировались из расчетной схемы. 

Основное моделирование схемы и этапов монтажа выполнялось в 

программном комплексе САПФИР 2016 R5 для простоты построения модели. 

После переноса модели в расчѐтной комплекс ЛИРА-САПР 2016 была выполнена  

корректировки модели и настройка режима Монтаж. 

На рисунке 22 представлен фрагмент схемы на 5 стадии, состоящий из 

подвала и 4 этажей надстроенных выше. 
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Стадия 5

XY
Z

 

Рис.22 – Фрагмент схемы исследованного 25-этажного  

здания на 5 стадии 

 Аналогично стадиям монтажа, в настройках данного режима есть вкладка 

группы. С ее помощью есть возможность выбрать определенные конструкции 

(какие необходимо проверить или какие вызывают наибольшее опасение) и с 

помощью коэффициентов К_E и K_Rb варьировать свойства используемого 

материала на различных стадиях монтажа. То есть в зависимости от строящегося 

этажа есть возможность задать набор прочности бетона или же попросту указать, 

что бетон недобрал прочность или заморозился (оставить коэффициент без 

изменения). При использовании групп, необходимо учитывать, на какой стадии 

будут возводиться выбранные конструкции, так как от этого будет зависеть 

правильность заполнения таблицы коэффициентов, адекватность расчетной схемы 

и результатов расчета.  На рисунке 23 представлен фрагмент таблицы с 

коэффициентами: 
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Рис.23 – Фрагмент таблицы групп с коэффициентами К_E и K_Rb 

Технологическая нагрузка задается дополнительными нагружениеми к 

определенной стадии монтажа. Для расчета с эксплуатационными нагрузками 

дополнительным нагружением будут являться все собранные нагрузки, 

представленные в таблице 3. Для технологической нагрузки зададим на 

перекрытие нагрузку равную 100 кг/м
2
 и с помощью вкладки дополнительные 

загруженеия представим ее в виде коэффициентов 2, 4, 6, 8, тем самым получим 

значение на перекрытие 200 кг/м
2
; 400 кг/м

2
; 600 кг/м

2
; 800 кг/м

2
 соответственно. 

Помимо распределенной нагрузки по площади, возможно, добавить нагрузку на 

характерные или опасные  места схемы и на следующей стадии данную нагрузку 

убрать, тем самым разгрузив  конструкцию. На рисунке 24 приставлен фрагмент 

таблицы с дополнительным нагружением: 
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Рис.24– Фрагмент таблицы групп дополнительных загружений 

Вертикальные конструкции первого этажа были приняты прочностью 50% от 

проектной исходя из строительного цикла в 3 дня на 1 захватку (здание 

принимаем с  разбивкой на 2 захватки для удобства данного цикла работ) и 

исходя из набора прочности бетона В25 в течение первых 3 суток при 

температуре наружного воздуха 20 градусов Цельсия (данный график имеет 

усредненное значение, так как точный график необходимо строить на основании 

конкретного используемого бетона и компонентов). Аналогично вертикальным 

конструкциями была принята прочность бетона 50% от проектной для 

горизонтальных конструкций. График набора прочности см. рисунке 25: 



56 
 

      

АС-393-08.04.01-2021-008-ПЗ 

Лист 

      
56 

Изм. Кол.уч Лист № док. Подпись Дата 

 

 

Рис.25 – График набора прочности бетона В25 в зависимости  

от наружной температуры  

 

Проанализированные ключевые моменты, влияющие на корректное 

моделирование исследуемого здания, применим при построении данной схемы. 

Выполним расчет  основных конструкций монолитного железобетонного здания. 

Определим границы, при которых наступит потеря несущей способности 

вертикальных и  горизонтальных конструкций с различными значениями 

приложенной нагрузки. 
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2.4. Расчет и результаты вертикальных конструкций на стадии возведения 

 

Рассмотрим расчет вертикальных конструкций исследуемого 25-этажного 

здания и определим количество этажей, которое возможно смонтировать выше 

принятых конструкций при различно приложенной нагрузке на каждый  этаж.  

 Результаты расчета в стадии монтажа при эксплуатационных нагрузках и 

прочностью колонн 1 этажа 50% от проектной прочности. Площадь армирования 

колонн в осях А/2 и Б/2 представлено на рис. 26.  

19.6 
19.6 
19.6 

19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 

43 
41.9 
44.1 

44.9 
38.4 

41 

19.5 

23.6 

19.6 

23.6 

19.6 

23.6 

19.6 

23.6 

19.6 

23.6 

19.6 

23.6 

19.6 

23.6 

19.6 

23.6 

19.6 

23.6 

19.6 

23.6 

19.6 

23.6 

19.6 

23.6 

19.5 

19.4 

19.5 
9.42 

19.4 
11 

2

2

Б

Б

9.41 13.913.9 18.318.3 22.722.7 27.227.2 31.631.6 36.136.1 40.540.5 45

X

Y
Z

Вариант конструирования:Вариант 1

Расчет по РСУ:СП_1 (СП 63.13330.2012)

Единицы измерения - см**2

Шаг, Диаметр - мм

Площадь полной арматуры AU1 AU2 AU3 AU4 AS1 AS2 AS3 AS4 . Симметричное армирование . Максимум 44.95 в элементе 195.
 

Рис.26–Площадь армирования колонн осях А/2 и Б/2  

при эксплуатационных нагрузках 
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Таблица 6 – Площадь арматуры колонн в осях А/2 и Б/2  

при эксплуатационных нагрузках 

Ось 
элем. 

Сечение 
колонны 

Общая площадь 
арматуры в сечении, см

2

 

А/2 
1 41 

2 38.4 
3 44.9 

Б/2 
1 44.1 
2 41.9 
3 43 

 

 Результаты расчета при монтажных нагрузках (собственный вес 

конструкций без распределенной нагрузки на перекрытие в виде опалубки, 

арматуры материалов, рабочей силы) и прочностью колонн 1 этажа 50% от 

проектной прочности. Площадь армирования колонн в осях А/2 и Б/2 

представлено на рис. 27: 

19.5 

19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 

27.7 
27.7 
26.6 

31.1 
26 

24.8 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

17.1 
9.42 

19.4 
11 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

17.1 

19.4 

2

2

Б

Б

9.41 12.112.1 14.814.8 17.517.5 20.320.3 2323 25.725.7 28.428.4 31.1

X

YZ

Вариант конструирования:Вариант 1

Расчет по усилиям (СП 63.13330.2012)

Единицы измерения - см**2

Шаг, Диаметр - мм

Площадь полной арматуры AU1 AU2 AU3 AU4 AS1 AS2 AS3 AS4 . Симметричное армирование . Максимум 31.08 в элементе 195.
 

Рис.27 –Площадь армирования колонн осях А/2 и Б/2  

без дополнительной нагрузки 
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Таблица 7 – Площадь арматуры колонн в осях А/2 и Б/2  

без дополнительной нагрузки 

Ось 
элем. 

Сечение 
колонны 

Общая площадь 
арматуры в сечении, см

2

 

А/2 
1 24.8 

2 26 
3 31 

Б/2 
1 26.6 

2 27.7 

3 27.7 

 

 Результаты расчета при монтажных нагрузках (собственный вес 

конструкций с распределенной нагрузки на перекрытие в виде опалубки, 

арматуры материалов, рабочей силы – 200 кг/м
2
) и прочностью колонн 1 этажа 

50% от проектной прочности. Площадь армирования колонн в осях А/2 и Б/2 

представлено на рис. 28: 

19.5 

19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 

52.6 
51.5 
50.4 

55 
50 

48.7 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

19.4 

19.5 

19.4 

19.5 

19.4 

19.5 

19.4 

19.5 

19.4 

19.5 

19.4 

19.5 

19.4 

19.5 
9.42 

23.6 
11 

19.5 

19.4 

19.5 

19.4 

19.5 

19.4 

19.5 

19.4 

19.5 

19.4 

19.5 

19.4 

19.5 

19.4 

19.5 

19.4 

19.5 

19.4 

19.5 

23.6 

2

2

Б

Б

9.41 15.115.1 20.820.8 26.526.5 32.232.2 37.937.9 43.643.6 49.349.3 55.1

X

YZ

Вариант конструирования:Вариант 1

Расчет по усилиям (СП 63.13330.2012)

Единицы измерения - см**2

Шаг, Диаметр - мм

Площадь полной арматуры AU1 AU2 AU3 AU4 AS1 AS2 AS3 AS4 . Симметричное армирование . Максимум 55.02 в элементе 195.
 

Рис.28 –Площадь армирования колонн осях А/2 и Б/2  

с дополнительной нагрузкой 200 кг/м
2
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Таблица 8– Площадь арматуры колонн в осях А/2 и Б/2  

с дополнительной нагрузкой 200 кг/м
2
 

Ось 
элем. 

Сечение 
колонны 

Общая площадь 
арматуры в сечении, см

2

 

А/2 
1 48.7 

2 50 
3 55 

Б/2 
1 50.4 

2 51.4 

3 52.6 

 

 Результаты расчета при монтажных нагрузках (собственный вес 

конструкций с распределенной нагрузки на перекрытие в виде опалубки, 

арматуры материалов, рабочей силы – 400 кг/м
2
) и прочностью колонн 1 этажа 

50% от проектной прочности. Площадь армирования колонн в осях А/2 и Б/2 

представлено на рис. 29: 

19.5 

19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 

50.9 
49.9 
48.8 

48.7 
43.7 
42.4 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 
9.42 

23.6 
11 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

17.1 

19.4 

2

2

Б

Б

9.41 14.614.6 19.819.8 2525 30.230.2 35.435.4 40.640.6 45.845.8 51

X

Y
Z

Вариант конструирования:Вариант 1

Расчет по усилиям (СП 63.13330.2012)

Единицы измерения - см**2

Шаг, Диаметр - мм

Площадь полной арматуры AU1 AU2 AU3 AU4 AS1 AS2 AS3 AS4 . Симметричное армирование . Максимум 50.95 в элементе 194.

 

Рис.29 –Площадь армирования колонн осях А/2 и Б/2 

с дополнительной нагрузкой 400 кг/м
2
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Таблица 9– Площадь арматуры колонн в осях А/2 и Б/2 

с дополнительной нагрузкой 400 кг/м
2
 

Ось 
элем. 

Сечение 
колонны 

Общая площадь 
арматуры в сечении, см

2

 

А/2 
1 42.4 

2 43.7 
3 48.7 

Б/2 
1 48.8 

2 49.9 

3 50.9 

 

 Результаты расчета при монтажных нагрузках (собственный вес 

конструкций с распределенной нагрузки на перекрытие в виде опалубки, 

арматуры материалов, рабочей силы – 600 кг/м
2
) и прочностью колонн 1 этажа 

50% от проектной прочности. Площадь армирования колонн в осях А/2 и Б/2 

представлено на рис. 30: 

19.5 
19.5 
17.1 

19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 

39.6 

39.6 

38.5 

33.6 

35.9 

28.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

17.1 
9.42 

19.4 
11 

2

2

Б

Б

9.41 13.213.2 1717 20.720.7 24.524.5 28.328.3 32.132.1 35.835.8 39.6

X

YZ

Вариант конструирования:Вариант 1

Расчет по усилиям (СП 63.13330.2012)

Единицы измерения - см**2

Шаг, Диаметр - мм

Площадь полной арматуры AU1 AU2 AU3 AU4 AS1 AS2 AS3 AS4 . Симметричное армирование . Максимум 39.61 в элементе 194.
 

 Рис.30 –Площадь армирования колонн осях А/2 и Б/2 

с дополнительной нагрузкой 600 кг/м
2
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Таблица 10– Площадь арматуры колонн в осях А/2 и Б/2 

с дополнительной нагрузкой 600 кг/м
2
 

Ось 
элем. 

Сечение 
колонны 

Общая площадь 
арматуры в сечении, см

2

 

А/2 
1 28.6 

2 35.9 
3 33.6 

Б/2 
1 38.5 

2 39.6 

3 39.6 

 

 Результаты расчета при монтажных нагрузках (собственный вес 

конструкций с распределенной нагрузки на перекрытие в виде опалубки, 

арматуры материалов, рабочей силы – 800 кг/м
2
) и прочностью колонн 1 этажа 

50% от проектной прочности. Площадь армирования колонн в осях А/2 и Б/2 

представлено на рис. 31: 

19.5 
19.5 
17.1 

19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 

34.2 
33.1 

35.3 

24.8 
35.9 

21 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

19.5 

23.6 

17.1 

19.4 

2

2

Б

Б

17.1 19.419.4 21.821.8 24.124.1 26.526.5 28.928.9 31.231.2 33.633.6 35.9

X

YZ

Вариант конструирования:Вариант 1

Расчет по усилиям (СП 63.13330.2012)

Единицы измерения - см**2

Шаг, Диаметр - мм

Площадь полной арматуры AU1 AU2 AU3 AU4 AS1 AS2 AS3 AS4 . Симметричное армирование . Максимум 35.91 в элементе 195.

 

Рис.31 –Площадь армирования колонн осях А/2 и Б/2  

с дополнительной нагрузкой 800 кг/м
2
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Таблица 11– Площадь арматуры колонн в осях А/2 и Б/2 

с дополнительной нагрузкой 800 кг/м
2
 

Ось 
элем. 

Сечение 
колонны 

Общая площадь 
арматуры в сечении, см

2

 

А/2 
1 21 

2 35.9 
3 24.8 

Б/2 
1 35.3 

2 33.1 

3 39.6 

 

На основании полученных результатов построим итоговую таблицу, которая 

показывает количество вышележащих этажей, в зависимости от приложенной 

нагрузки: 

Таблица 12– Количество надстраиваемых  

этажей в зависимости от нагрузки 

Нагрузка Кол-во этажей 

Расчетные нагрузки постоянные, 

временные, стены (отставание на 3 

этажа) 

15 этажей 

Собственный вес 25 этажей 

Собственный вес + 200 кг/м
2

 23 этажей 

Собственный вес + 400 кг/м
2

 20 этажей 

Собственный вес + 600 кг/м
2

 16 этажей 

Собственный вес + 800 кг/м
2

 12 этажей 

 

Вывод: исходя из полученных результатов, можно сделать определенные 

выводы. Рассматривая нагрузки в стадии эксплуатации и монтажа, с учетом 

принятой прочности бетона 50% от проектной, вертикальные конструкции имеют 

довольно большой запас прочности  (по большей части это связано с работой 

самого материала, так как прочность бетона на сжатие во много раз превосходит 

его работу на изгиб). По результатам расчета, появляются основания выполнять 

распалубку вертикальных конструкций, с учетом их дальнейшего набора 

прочности до 100%. Важно в период выполнения распалубки не заморозить 
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конструкцию (во время производства работ в зимний период), иначе при 

достижении определенного момента и в зависимости от нагрузки  могут 

появиться значительные деформации, превышающие расчѐтные значения и 

рассматриваемая конструкция разрушится. Нагрузка в 600 и 800 кг/м
2 

приведена 

для наглядного расчета.  

Оптимальное нагружение, которое воспринимается несущими 

конструкциями будет варьироваться от 100 до 400 кг/м
2
. При определѐнном 

нагружении или изменении нагрузки (добавление какой-либо технологической 

нагрузки) необходимо выполнить проверочный расчет. При повышении или 

уменьшении рабочего класса бетона данное изменение необходимо учитывать 

при моделировании и расчете здания в стадии монтажа. 
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2.5. Расчет и результаты горизонтальных конструкций на стадии 

возведения 

Рассмотрим расчет горизонтальных конструкций исследуемого 25-этажного 

здания и определим количество этажей, которое возможно смонтировать выше 

принятых конструкций при различно приложенной нагрузке на каждый  этаж.  

 Результаты расчета при монтажных нагрузках (собственный вес 

конструкций без распределенной нагрузки на перекрытие в виде опалубки, 

арматуры материалов, рабочей силы) и прочностью перекрытия над 1 этажом 50% 

от проектной прочности. Прогиб перекрытия над 1 этажом, нижнее и верхнее 

армирование представлено на рисунке 32 соответственно: 
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Рис.32– Прогиб перекрытия, верхнее и нижнее армирования в осях А-Б без 

дополнительных нагрузок 
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 Результаты расчета при монтажных нагрузках (собственный вес 

конструкций с распределенной нагрузки на перекрытие в виде опалубки, 

арматуры материалов, рабочей силы – 200 кг/м
2
) и прочностью перекрытия над 1 

этажом 50% от проектной прочности. Прогиб перекрытия над 1 этажом, нижнее и 

верхнее армирование представлено на рисунке 33 соответственно: 
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Рис.33– Прогибы перекрытия, верхнее и нижнее армирования в осях А-Б с 

дополнительной нагрузкой 200 кг/м
2
 

 

 Результаты расчета при монтажных нагрузках (собственный вес 

конструкций с распределенной нагрузки на перекрытие в виде опалубки, 

арматуры материалов, рабочей силы – 400 кг/м
2
) и прочностью перекрытия над 1 
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этажом 50% от проектной прочности. Прогиб перекрытия над 1 этажом, нижнее и 

верхнее армирование представлено на рисунке 34 соответственно: 
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Рис.34– Прогибы перекрытия, верхнее и нижнее армирования в осях А-Б 

с дополнительной нагрузкой 400 кг/м
2 

 

 Результаты расчета при монтажных нагрузках (собственный вес 

конструкций с распределенной нагрузки на перекрытие в виде опалубки, 

арматуры материалов, рабочей силы – 600 кг/м
2
) и прочностью перекрытия над 1 

этажом 50% от проектной прочности. Прогиб перекрытия над 1 этажом, нижнее и 

верхнее армирование представлено на рисунке 35 соответственно: 
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Рис.35– Прогибы перекрытия, верхнее и нижнее армирования в осях А-Б 

с дополнительной нагрузкой 600 кг/м
2 

 

 Результаты расчета при монтажных нагрузках (собственный вес 

конструкций с распределенной нагрузки на перекрытие в виде опалубки, 

арматуры материалов, рабочей силы – 800 кг/м
2
) и прочностью перекрытия над 1 

этажом 50% от проектной прочности. Прогиб перекрытия над 1 этажом, нижнее и 

верхнее армирование представлено на рисунке 36 соответственно: 



69 
 

      

АС-393-08.04.01-2021-008-ПЗ 

Лист 

      
69 

Изм. Кол.уч Лист № док. Подпись Дата 

 

-3
.7

5

L(X')

мм

Эпюра прогибов по Z (Стадия 3)

6.756718 6741

6.75(м)

 

 

1111

1
3
.4

1
3
.8

4
.0

8

1 1 1 1 1 1 1 11 1
.8

3

1
1
.2

1
7 1
7
.1

1 1111

L(X')

см2/м

Площадь полной арматуры на 1пм по оси X у верхней грани

6.75(м)
 

 

1111 1 1 1

2
.0

1

6
.7

2

9
.5

6 1
1

.5

1
1

.7

9
.9

9

7
.3

4

7
.3

3
3

.3
4

1 1 1 1 1 1111

L(X')

см2/м

Площадь полной арматуры на 1пм по оси X у нижней грани (балки-стенки - посередине)

6.75(м)
 

Рис.36 – Прогибы перекрытия, верхнее и нижнее армирования в осях А-Б 

с дополнительной нагрузкой 800 кг/м
2 

 

На основании полученных результатов построим итоговую таблицу, которая 

показывает количество вышележащих этажей, в зависимости от приложенной 

нагрузки: 
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Таблица 13– Количество надстраиваемых  

перекрытий в зависимости от нагрузки 

Нагрузка 
Кол-во  

этажей 
Прогиб 

Собственный вес 5 этажей 3.91 мм 

Собственный вес и 200 кг/м2 3 этажа 4.02 мм 

Собственный вес и 400 кг/м2 2 этаж 4.01 мм 

Собственный вес и 600 кг/м2 1 этаж 3.47 мм 

Собственный вес и 800 кг/м2 1 этаж 3.75 мм 

 

Общий вывод: Исходя из полученных результатов, можно сделать 

определенные выводы. Рассматривая нагрузки в стадии эксплуатации и монтажа, 

с учетом принятой прочности бетона 50% от проектной, горизонтальные 

конструкции имеют небольшой запас прочности. По результатам расчета, 

появляются основания выполнять распалубку горизонтальных конструкций, с 

учетом их дальнейшего набора прочности до 100%, а также нагрузки в стадии 

монтажа не превышающей 400 кг/м
2
 и обязательным переопиранием данной 

конструкции на 3 яруса ниже. 

При выполнении распалубки в зимнее время горизонтальные конструкции 

рекомендуется выдерживать до 100% прочности. Если распалубка выполняется 

раньше, бетон должен продолжать набирать прочность и количество перекрытий  

желательно не превышать расчетное значение. 

Нагрузка в 600 и 800 кг/м
2 

приведена для наглядного расчета (при 

приложении данных нагрузок, по результатам расчета перекрытие не проходит по 

заданному армированию). Оптимальное нагружение, которое воспринимается 

несущими конструкциями будет варьироваться от 100 до 400 кг/м
2
. При 

определѐнном нагружении или изменении нагрузки (добавление какой-либо 

технологической нагрузки) необходимо выполнить проверочный расчет. При 

повышении или уменьшении рабочего класса бетона данное изменение 

необходимо учитывать при моделировании и расчете здания в стадии монтажа. 
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Выводы по 2 главе 

 

1. Рассмотрены геометрические параметры принятого для исследования 25-

этажного здания. Выполнен сбор нагрузок в стадии эксплуатации и для стадии 

возведения. 

2.  Выполнен расчет здания в стадии эксплуатации. Проанализированы 

основные результаты расчета по выбранным вертикальным и горизонтальным 

железобетонным конструкциям. 

3. Рассмотрены общие сведения для корректного моделирования расчета как 

самого исследуемого 25-этажного здания, но также отдельно выбранных 

вертикальных и горизонтальных конструкций.  

4. Выполнен отдельный расчет вертикальных конструкций в стадии монтажа, 

при различных приложенных нагрузках. В результате расчета были сделаны 

выводы о том, что оптимальная нагрузка находится в пределах от 100 до 400 

кг/м
2
. При заданной нагрузке максимальное количество этажей, которое 

возможно надстроить,  варьируется в пределах от 20-23 этажей. Данным расчетом 

было показано, что вертикальные конструкции выдерживают довольно высокие 

нагрузки и имеют определѐнный запас прочности. 

5. Выполнен отдельный расчет горизонтальных конструкций в стадии 

монтажа, при различных приложенных нагрузках. В результате расчета были 

сделаны выводы о том, что оптимальная нагрузка находится в пределах от 100 до 

400 кг/м
2
. При заданной нагрузке максимальное количество этажей, которое 

возможно надстроить,  варьируется в пределах 3 этажей. Данным расчетом было 

показано, что горизонтальные конструкции из-за свойств бетона и под 

собственным весом выдерживают не более 5 надстраиваемых этажей, это говорит 

о малом запасе прочности. 

6. На основании результатов расчета составим график для определения 

оптимального количества этажей, которое возможно построить с сохранением 

скорости и обеспечением безопасности в процессе производства работ, 

представленный на рисунке 37: 
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Рис.37– График зависимости максимального количества  

этажей при различной нагрузке  

 

По результатам построенного графика зависимости количества этажей от 

нагрузки определим оптимальные значения. Оптимальное количество этажей при 

расчете вертикальных конструкций получилось равным 13 этажей. Оптимальное 

значение количества этажей при расчете горизонтальных конструкций 

получилось равным 2 этажа. Из расчета следует, что для сохранения оптимальных 

темпов строительства, необходимо большее внимание уделять горизонтальным 

конструкциям (плитам перекрытия), так как при скоростном строительстве, 

особенно в зимний период, есть вероятность потери несущей способности при 

несоблюдении сроков выдерживания бетона и завышенных значений 

приложенной нагрузки. 
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3. Глава 3. Разработка рекомендаций для скоростного возведения зданий с 

монолитным железобетонным каркасом 

3.1. Рекомендации для скоростного строительства в летний и зимний  

периоды на основании моделирования 

Из анализа нормативно-технической литературы, а также различных научных 

трудов, на основании проведенных расчетов по определению критического 

напряженно-деформированного состояния разработаем рекомендации для 

скоростного возведения здания с монолитным железобетонным каркасом. 

Пункт 5.17.8 СП 70.13330.2012 носит обязательный характер исполнения на 

основании ПОСТАНОВЛЕНИЕ от 4 июля 2020 года N 985. Об утверждении 

перечня национальных стандартов и сводов правил (частей таких стандартов и 

сводов правил), в результате применения которых на обязательной основе 

обеспечивается соблюдение требований Федерального закона "Технический 

регламент о безопасности зданий и сооружений" и о признании утратившими 

силу некоторых актов Правительства Российской Федерации [2].  

По данным приведенной таблицы, минимальная прочность бетона при 

распалубке загруженных конструкций, в том числе от выше лежащих 

конструкций и бетонной смеси может быть определена ППР и согласовывается с 

проектной организацией.  

В рассмотренном примере 25-этажного здания на основании напряженно-

деформированного состояния были просчитаны горизонтальные и вертикальные 

конструкции в стадии монтажа, сделаны выводы при выполнении трехдневного 

цикла производства работ (выдерживание бетона в опалубке предполагается 3 дня 

до набора прочности бетона 50% от проектной прочности).  

Данные правила разработаем с целью повышения качества выполнения 

строительно-монтажных работ (а именно при выполнении раннего нагружения и 

распалубки несущих конструкций), долговечности и надежности зданий и 

сооружений, а также уровня безопасности людей на строительной площадке, 

сохранности материальных ценностей. 
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Летний период это время года с ожидаемой среднесуточной температурой 

наружного воздуха выше +5°С и минимальной суточной температурой выше 0°С 

Повышение температуры ускоряет процесс созревания бетона, но 

необходимо помнить о том, что нагрев свыше 90°С недопустим. При температуре 

твердения бетона 75-85°С в атмосфере насыщенного пара твердение до 60-70% 

марочной прочности происходит в течение 12 часов. Прогрев до такой 

температуры без насыщения паром приводит к высыханию, что также 

останавливает вызревание (гидратацию). Необходимо помнить, что гидратация 

невозможна без молекул воды и уход за бетоном заключается, в том числе, и в 

постоянном увлажнении в процессе набора прочности. 

При моделировании были рассмотрены вертикальные конструкции – пилоны 

(колонны) и горизонтальные конструкции – плиты перекрытия, были получены 

граничные условия. В зависимости от приложенного воздействия (нагрузки) было 

определено максимальное количество конструкций, воспринимаемого 

нижележащей исследуемой конструкцией.  

Основные выводы и рекомендации в летний период: 

 Путем моделирования здания в стадии монтажа есть возможность 

выполнять раннее нагружение и распалубку горизонтальных и вертикальных 

конструкций при 50% от проектной прочности бетона класса В25; 

 Выполнение ранней распалубки горизонтальных и вертикальных 

конструкций при других различных значениях  прочностей бетона требует 

моделирования и проверочного расчета. На основании полученных данных 

определяются пределы возможных значений прочности бетона; 

 При применении в проекте другого класса бетона, необходимо выполнить 

проверочный расчет. На основании полученных данных определить возможность 

выполнения раннего нагружения конструкций  и минимальную допустимую 

распалубочную прочность бетона; 

 Ранняя распалубка вертикальных конструкций возможна при минимальной 

допустимой распалубочной прочности бетона, на основании проверочного 
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расчета и при условии, что конструкция продолжит набор прочности до 100% от 

проектной; 

 Раннее нагружение вертикальных конструкций возможно при минимальной 

допустимой распалубочной прочности бетона, на основании проверочного 

расчета и при условии, что нагрузка не будет превышать 50% от 

эксплуатационной нагрузки; 

 Ранняя распалубка горизонтальных конструкций возможна при 

минимальной допустимой распалубочной прочности бетона, на основании 

проверочного расчета и при условии, что конструкция продолжит набор 

прочности до 100% от проектной; 

 Раннее нагружение горизонтальных конструкций возможно при 

минимальной допустимой распалубочной прочности бетона, на основании 

проверочного расчета и при условии, что нагрузка не будет превышать 50% от 

эксплуатационной нагрузки; 

 По результатам расчета вертикальные конструкции по сравнению с 

горизонтальными конструкциями имеют большой запас прочности (это 

объясняется работой самого материла, так как бетон хорошо работает на сжатие, 

чем на растяжение); 

 Предельно допустимые нагрузки на вертикальные конструкции находятся в 

диапазоне от 100 до 800 кг/м
2
, но даже при таких нагрузках определенный запас 

прочности у конструкций сохраняется. Рассматривать нагрузки свыше 400 кг/м
2 

не целесообразно, так как при таком воздействии скорее всего может возникнуть 

аварийная ситуация; 

 Предельно допустимые нагрузки на горизонтальные конструкции находятся 

в диапазоне от 100 до 400 кг/м
2
, при таких нагрузках горизонтальные конструкции 

работают на пределе материала. Превышая данный диапазон нагрузок, может 

возникнуть изменяемость системы, а значит аварийная ситуация; 

 При производстве работ и скоростном возведении здания необходимо четко 

руководствоваться результатами моделирования, а также соблюдать необходимые 
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мероприятия во избежание чрезмерного нагружения монтируемых строительных 

конструкций; 

 При монтаже горизонтальных конструкций обязательным требований 

является переопирание стоек опалубки не более чем на 3 яруса ниже монтируемой 

конструкции; 

 Стойки необходимо располагать с расстоянием 1,5х1,5 м с условием, что 

каждая стойка будет воспринимать определенно-допустимую нагрузку, принятую 

по рекомендациям изготовителя опалубки; 

Зимний период это время года с ожидаемой среднесуточной температурой 

наружного воздуха ниже +5°С и минимальной суточной температурой ниже 0°С. 

Если работы выполняются в зимнее время, то необходимо обеспечить набор 

критической прочности бетона. Критическая прочность – параметр крайне 

важный при заливке бетонного раствора в условиях низких температур. Дело в 

том, что проектная прочность бетона появляется только на 28 день вызревания, 

при условии соблюдения технологии твердения, а соответственно и 

температурного режима (не ниже + 20°С). При более низкой температуре срок 

твердения бетона увеличивается, а при отрицательной прекращается. 

При температуре ниже 0°С останавливается набор прочности бетона, в силу 

прекращения гидратации – связывания молекул воды и клинкерных 

составляющих цемента, образующих цементный камень. Если температура 

опускается ниже — 3°С начинаются фазовые превращения воды, что приводит к 

разрушениям структуры невызревшего бетона и потери прочности. Как показали 

проведенные опыты, образцы, набравшие критическую прочность, то есть 

вызревшие до определенного состояния, после замерзания и оттаивания не 

подвергаются разрушению и в дальнейшем продолжают набирать прочность, а 

образцы, замороженные на раннем сроке твердения, характеризуются потерей 

прочности до 50%. 

Критической прочностью бетона В25 является набор прочности материалом 

40% от проектного значения. В работе рассмотрена 50% прочность бетона от 

проектной. 
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Основные выводы и рекомендации в зимний период: 

 Путем моделирования здания в стадии монтажа есть возможность 

выполнять раннее нагружение и распалубку горизонтальных и вертикальных 

конструкций в зимний период при 50% от проектной прочности бетона класса 

В25, при этом бетону необходимо набрать критическую прочность; 

 Выполнение ранней распалубки горизонтальных и вертикальных 

конструкций в зимний период при других различных значениях  прочности 

бетона требует моделирования и проверочного расчета. На основании 

полученных данных определяются пределы возможных значений прочностей 

бетона, но минимальная прочность распалубки в зимней период не должна быть 

ниже критической прочности; 

 При применении в проекте другого класса бетона, необходимо выполнить 

проверочный расчет. На основании полученных данных определить возможность 

выполнения раннего нагружения конструкций  и минимальную допустимую 

распалубочную прочность бетона. Минимальная прочность распалубки в зимней 

период не должна быть ниже критической прочности при выборе определенного 

класса бетона; 

 Ранняя распалубка вертикальных конструкций в зимний период возможна 

при минимальной допустимой распалубочной прочности бетона (бетон должен 

набрать критическую прочность), на основании проверочного расчета и при 

условии, что конструкция продолжит набор прочности до 100% от проектной (для 

продолжения набора прочности необходимо использовать методы зимнего 

бетонирования); 

 Раннее нагружение вертикальных конструкций в зимний период возможно 

при минимальной допустимой распалубочной прочности бетона, на основании 

проверочного расчета и при условии, что нагрузка не будет превышать 50% от 

эксплуатационной нагрузки; 

 Ранняя распалубка горизонтальных конструкций в зимний период возможна 

при минимальной допустимой распалубочной прочности бетона, на основании 

проверочного расчета. Так как при расчете моделируются оптимальные условия 
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строительства, отличающиеся от реальных условий на строительной площадке, то 

следует производить распалубку горизонтальных конструкций при достижении 

100% прочности от проектной; 

 Раннее нагружение горизонтальных конструкций в зимний период 

возможно при минимальной допустимой распалубочной прочности бетона или 

при достижении бетоном 100% прочности от проектной, на основании 

проверочного расчета и при условии, что нагрузка не будет превышать 50% от 

эксплуатационной нагрузки; 

 Предельно допустимые нагрузки на вертикальные конструкции находятся в 

диапазоне от 100 до 800 кг/м
2
, но даже при таких нагрузках определенный запас 

прочности у конструкций сохраняется. При выполнении работ в зимний период 

для конструкций, которые набрали критическую прочность, необходимо создать 

условия для дальнейшего набора прочности. Рассматривать нагрузки свыше 400 

кг/м
2 

не целесообразно, так как при таком воздействии скорее всего может 

возникнуть аварийная ситуация; 

 Предельно допустимые нагрузки на горизонтальные конструкции находятся 

в диапазоне от 100 до 400 кг/м
2
, при таких нагрузка горизонтальные конструкции 

работаю на пределе материала, а при работе в зимний период необходимо 

внимательно следить за прочностью горизонтальных конструкций. Превышая 

данный диапазон нагрузок, может возникнуть изменяемость системы, а значит 

аварийная ситуация; 

 При производстве работ и скоростном возведении здания необходимо четко 

руководствоваться результатами моделирования, а также соблюдать необходимые 

мероприятия во избежание чрезмерного перегруза монтируемых строительных 

конструкций. Данная рекомендация актуальна в зимний период, так как 

конструкция не только может быть перегружена снеговым покровом, но и  иметь 

низкую прочность бетона. При не выполнении рекомендаций и при 

неблагоприятном стечении обстоятельств может возникнуть аварийная ситуация; 

 При монтаже горизонтальных конструкций обязательным требований 

является переопирание стоек опалубки не более чем на 3 яруса ниже монтируемой 
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конструкции. В зимний период необходимо, чтобы нижележащие конструкции 

имели прочность не менее 100% от проектной прочности для безопасного 

опирания стоек опалубки; 

Данные рекомендации были получены на основании численного 

моделирования напряженно-деформированного состояния монолитного 

железобетонного здания, принятого для исследования. Выводы можно 

сопоставить, как с исследуемым зданием, так и для другого монолитного 

железобетонного здания, при условии выполнения и расчета и полного анализа 

его работы. 
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3.2. Общие рекомендации для скоростного строительства в летний и 

зимний  периоды 

На основании моделирования 25-этажного здания были сделаны выводы и 

разработаны рекомендация для скоростного возведения здания с монолитным 

железобетонным каркасом в летний и зимний периоды. Проанализируем и 

рассмотрим, на каких этапах производства работ есть возможность сэкономить 

время, тем самым увеличить скорость и темп возведения. 

Границы перехода к строительству в скоростном режиме достаточно 

условны. Обычно скоростным называют любое строительство, где удается 

существенно сократить нормируемы сроки возведения объекта. Освоить 

технологию быстрого возведения удается немногим строительным компаниям. 

Дело в том, что на сегодняшний день не существует единого подхода, для 

реализации технологии скоростного возведения зданий с монолитным 

железобетонным каркасом, поэтому каждая компания применяет свои 

оригинальные решения и приемы для ведения строительных работ. По-сути, еще 

не сформировалось четкое понимание скоростного возведения зданий, поэтому 

данной технологии не дано конкретного описания. 

В связи с этим есть возможность рассмотреть модель скоростного возведения 

зданий с монолитным железобетонным каркасом с точки зрения организации и 

технологии возведения. 

На основе анализа методов возведения объекта, построенных с высокими 

темпами, выявлены и представлены в виде рекомендаций особенности 

строительных процессов для скоростного возведения, а также показаны основные 

направления совершенствования технологии и организации этих процессов. 

Совершенствование технологии опалубочных работ может быть 

выражено через: 

 Рациональный  подбор опалубки и эффективные решения по 

опалубливанию конструкций (использование только системной опалубки; 

составление спецификации опалубки на основе автоматизированной раскладки; 

подбор дополнительных стоек промежуточного опирания перекрытия); 
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 Применение покрытий исключающих адгезию к бетону и необходимость 

смазки опалубки; 

 Сокращение перемещение опалубки краном; 

Совершенствование технологии арматурных работ состоит в следующем: 

 В разработке оптимальных схем армирования (как проектной, так и 

технологической разрезки); 

 В использовании предварительно изготовленных арматурных изделий с 

последующим их монтажом и доработкой отдельными арматурными стержнями;  

 В оборудовании мест изготовления арматурных изделий современным, 

удобным и производительным инструментом, необходимыми приспособлениями; 

Совершенствование технологии бетонных  работ состоит в следующем: 

 Разработка способов и технологических приемов, сокращающих время 

бетонирования конструкций (осуществляется комбинированным способом: с 

применением бадей при бетонировании вертикальных конструкций (с 

несколькими бадьями) и с применением бетононасоса при бетонировании 

горизонтальных конструкций); 

 Оптимизация методов ускорения твердения бетона, а также ухода за ним; 

 Разработка расчетных правил по установлению допустимой промежуточной 

прочности бетона на различных технологических этапах для различных видов 

монолитных конструкций; 

 Разработка методов оперативной оценки прочности твердеющего бетона к 

моменту распалубки и во время увеличения нагрузки от вышележащих элементов; 

В данной работе был рассмотрен расчет допустимой промежуточной 

прочности бетона для вертикальных и горизонтальных конструкций при 

приложении различных комбинаций нагрузок и классе бетона различных 

конструкций В25, а также просчитано раннее нагружения. 

В организационном плане  ускорение строительства должно быть направлено 

на использование научно-технических разработок в области проектирования и 

управления строительными производством, включая: 
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 Разработку и внедрение оптимальной технологии комплексного ведения 

работ; 

 Разработка норм времени выполнения работ для успешного планирования; 

 Развитие логистики для своевременного обеспечения ресурсами 

строительной площадки; 

 Разработку эффективной системы контроля рабочего процесса и мотивации 

сотрудников; 

В совокупности, если выполнить совершенствование предложенных 

технологий для всех видов работ, описанных выше, это позволит повысить 

скорость и темп строительства. По сравнению с традиционной моделью 

возведения зданий с монолитным железобетонным каркасом предложенные 

технологии позволят снизить затраты и в целом увеличить эффективность 

строительства.  
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Выводы по 3 главе 

 

1. На основании полученных результатов напряжѐнно-деформированного 

состояния монолитного железобетонного здания в стадии монтажа были 

разработаны и прописаны рекомендация для ранней распалубки горизонтальных 

и вертикальных конструкций; разработаны и прописаны рекомендация для 

раннего нагружения горизонтальных и вертикальных конструкций; разработаны и 

прописаны рекомендация при выполнении работ в летний и зимний периоды для 

разных типов конструкций; 

При выполнении данных рекомендаций появляется возможность ускорить 

работы по возведению зданий с монолитным железобетонным каркасом, так как 

выдерживание бетона сокращается, опалубка демонтируется и устанавливается  

раньше, тем самым процесс производства работ увеличивается. 

2. Помимо рекомендаций на основании напряженно-деформированного 

состояния было рассмотрено совершенствование технологий по основным 

направлениям в процессе производстве работ, а также при организации этих 

процессов. Были рассмотрены технологии совершенствования опалубочных 

работ, арматурных работ, бетонных работ. Данные рекомендации при правильном 

и обоснованном подходе могут увеличить эффективность и скорость возведения 

зданий с монолитным железобетонным каркасом. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

 

1. На основании проведенного исследования было выявлено увеличение доли 

монолитного строительства, а также высотности зданий с монолитным 

железобетонным каркасом. Проанализирована нормативно-техническая 

документация России и зарубежных стран, сделан вывод о том, что есть 

необходимость в выполнении расчетов зданий в стадии монтажа для понимания 

работы каркаса и темпов возведения зданий.  

2. Выполнено моделирования напряжѐнно-деформированного состояния 

высотного здания с монолитным железобетонным каркасом и определен момент 

наступления потери несущей способности для горизонтальных и вертикальных 

конструкций при различных нагрузках на основании эксплуатационного расчета. 

3. Скорость возведения каркаса здания напрямую зависит от распалубочной 

прочности бетона, а также от выполнения раннего нагружения. На основании 

расчета были прописаны рекомендация для скоростного возведения задний с 

монолитным каркасом в летний и зимние периоды, а также было рассмотрено 

совершенствование технологий по основным направлениям в процессе 

производстве работ и при организации этих процессов. 
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