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Аннотация. Возникновение аварийных ситуаций зданий и сооружений связано с про-

счетами и недоработками проектной документации, отклонениям от проекта и строитель-

ным браком в процессе строительства. Одними из наиболее распространенных конструкций, 

применяемых в строительстве, являются монолитные железобетонные перекрытия. При их 

конструировании необходимо учитывать, что в целом ряде случаев определяющими являются 

требования по деформативности и трещиностойкости, адекватная оценка которых обуслов-

лена учетом физической нелинейности, ползучести бетона, изменением изгибной жесткости 

сечений и пр. Приведены результаты обследования технического состояния монолитного желе-

зобетонного перекрытия про профилированному настилу со значительными прогибами
*
. В про-

цессе проведения работ, было установлено, что при производстве строительно-монтажных 

работ плита и балки перекрытия устроены с отклонениями от проекта, плита перекрытия 

имеет непроектное армирование, в средних балках перекрытия присутствуют многочисленные 

нормальные и наклонные трещины, а в крайних балках – трещины, вызванные совместным дей-

ствием изгибающего и крутящего моментов. Поверочный расчет перекрытия без дефектов 

(выполненного в соответствии с проектом) на проектные и нормативные нагрузки показал, 

что прочность и деформативность отдельных элементов и всего перекрытия не обеспечена. 
На основании вышеизложенного при дальнейшей эксплуатации обследуемого перекрытия воз-

можно его обрушение. Выполнено сравнение расхода материалов и приведенных затрат для 

различных типов перекрытий применительно к рассматриваемому зданию. 
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Abstract. Emergency cases in buildings are caused by mistakes and imperfections of design 

documentation, deviations from design documentation and defects of construction. Reinforced concrete 

structures are the most prevalent type of structures in building and construction. It’s necessary to con-

sider that deformability and crack resistance requirements are the main factors of design of such struc-

tures. Correct assessment of deformability and crack resistance depends on physical nonlinearity and 

creep of concrete and change of bending resistance of a section. The results of the assessment of tech-

nical condition of the corrugated concrete slab with significant deflections are given in the article. Dur-

ing the assessment it was determined, that in the course of construction the slab and the beams were 

built with deviations from design, middle beams had numerous normal and shearing cracks, outside 

beams had cracks caused by torque and bending moment. Calculations of the slab ender reveal that its 

strength and deformability are not enough to carry the loadings. Further exploitation of the floor slab 
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will cause its failure. Economical comparison of various types of floor slabs with reference to the given 

building is done in the article. 
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Введение 

В настоящее время обеспечение конструктивной безопасности зданий и сооружений 

различного функционального назначения приобретает все большее значение. Возникновение 

проблем оценки уровня конструктивной безопасности, с одной стороны, связано со сниже-

нием силового сопротивления конструкций во время эксплуатации вследствие появления 

различных дефектов, включая коррозионные, изменением прочностных и деформативных 

характеристик материалов, расчетных схем, состояния узлов и связей, просчетами при разра-

ботке проектных решений и отступлениями от них в ходе строительства, а также с дефекта-

ми, возникающими в ходе строительства и монтажа [1-5]. 

К основным дефектам при использовании монолитного железобетона можно отнести 

[6-10]: 

- заниженная относительно проектной прочность бетона конструкций вследствие раз-

личных причин; 

- отклонение величины защитного слоя бетона; 

- отклонение от проектных размеров конструкций; 

- непроектное расположение конструкций; 

- непроектное расположение арматуры. 

 

Методы 

Одними из наиболее распространенных конструкций, применяемых в строительстве, 

являются железобетонные перекрытия, доля затрат на их устройство составляет от 15 до 30% 

от общей стоимости строительства. Данной факт определяет важность выбора рационально-

го варианта применяемой конструкции перекрытия с точки зрения технологичности изготов-

ления, прочностных и деформативных параметров. При конструировании монолитных желе-

зобетонных конструкций перекрытий необходимо учитывать, что в целом ряде случаев 

определяющими являются требования по деформативности и трещиностойкости, адекватная 

оценка которых обусловлена учетом физической нелинейности, ползучести бетона, измене-

нием изгибной жесткости сечений и пр. Их неучет может привести, в ряде случаев, к недо-

оценке фактических прогибов монолитного железобетонного перекрытия в процессе возве-

дения и снижению конструктивной безопасности по деформативности [11]. 

Проводимые обследования технического состояния монолитных железобетонных пе-

рекрытий зданий различного функционального назначения свидетельствуют, в целом ряде 

случаев, как о допущенных просчетах при их проектировании, так и о различных дефектах и 

несоответствиях, допущенных на стадии изготовления, что нашло своё подтверждение при 

обследовании 2-х этажного промышленного здания в Белгородской области с размерами в 

плане 55,0х54,0 м. Конструктивная схема здания представляет собой смешанный каркас с 

монолитными железобетонными колоннами и монолитным железобетонным перекрытием по 

профилированному настилу проектной толщиной 234 мм из бетона класса по прочности на 

сжатие В20. Покрытие – металлические фермы пролетом 16,0; 17,0 и 21,0 м с шагом колонн 

6,0 м. Нормативная временная нагрузка на перекрытие согласно проекта составляет 6,0 кПа. 

В связи с отсутствием рифленой поверхности настила или профилей, приваренных к 

настилу поперек гофр, профилированный настил служит в качестве несъёмной опалубки для 

железобетонной монолитной плиты перекрытия. 

Проведение обследования было обусловлено определением технического состояния 

конструкций перекрытий и возможных причин образования существенных прогибов. При 
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анализе проекта было установлено, что высота плиты перекрытия составляет 234 мм, что 

меньше рекомендуемых значений (п. 7.7 [12]). 

На момент проведения обследования временная нагрузка на перекрытие отсутствова-

ла. 

 

Результаты и обсуждение 

При выполнении инженерно-обследовательских работ были выявлены следующие 

дефекты и повреждения перекрытия. 

1) На верхней поверхности монолитного железобетонного перекрытия со стороны 

2-го этажа были выявлены многочисленные дефекты и повреждения напольного покрытия 

(цементно-песчаной стяжки) в виде трещин и отслоений, которые вероятнее всего появились 

вследствие значительных деформаций перекрытия и нарушения технологии его устройства. 

Необходимо отметить, что в напольном покрытии над средними балками по всей длине зда-

ния присутствуют трещины с шириной раскрытия до 5,0 мм (рис. 1). 

 

   
 

Рисунок 1 – Трещины в напольном покрытии над железобетонными балками перекрытия:  

а) участок 1, б) участок 2 

 

Шурфирование (вскрытие зон) позволило установить, что напольное покрытие вы-

полнено в виде цементно-песчаной стяжки и имеет непостоянную толщину, которая варьи-

руется в пределах от 40 до 60 мм (над балками перекрытия), а на отдельных участках дости-

гает 120 мм (в пролетах). Данный факт свидетельствует о том, что при устройстве перекры-

тия, варьируя толщиной цементно-песчаной стяжки, входящей в конструкцию пола, вырав-

нивалась верхняя плоскость исследуемого монолитного железобетонного перекрытия, полу-

чившего свой первоначальный прогиб уже при его устройстве. 

2) Крайние монолитные железобетонные балки перекрытия пролётом 6,0 м имеют 

силовые трещины шириной раскрытия до 0,3 мм от совместного действия изгибающего и 

крутящего моментов (рис. 2, а-б). 

3) Средние монолитные железобетонные балки перекрытия пролётом 6,0 м имеют 

многочисленные нормальные и наклонные силовые трещины на опорах и в пролётах (рис. 2, 

в-г). 

4) Значительное количество рабочих швов бетонирования колонн и балок имеют 

непроектное расположение (рис. 2, д-е), что привело к уменьшению рабочей высоты сечения 

балок на опоре и образованию силовых трещин. 

5) Демонтаж стяжки и защитного слоя бетона позволил установить, что верхнее 

армирование плиты соответствует проекту (Ø14 А500 шаг 200 мм в обоих направлениях), но 

стык верхней продольной арматуры плиты перекрытия по длине выполнен над балкой без 

нахлестки (рис. 3). 

а) б) 
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Основное верхнее армирование средней балки соответствует проекту (3Ø20 А500), но 

дополнительная продольная арматура у колонн, а также поперечная арматура отсутствуют. 

 
 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Трещины в железобетонных конструкциях: а)-б) в крайних балках перекрытия  

от совместного действия изгибающего и крутящего моментов, в)-г) нормальные и наклонные  

в средних балках, д)-е) вызванные непроектным расположение рабочего шва колонны и балки перекрытия 

 

 

 

 

 

 

а) б) 

в) г) 

д) е) 
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6) Инструментальные обследова-

ния монолитной железобетонной плиты пе-

рекрытия с помощью нивелира позволили 

установить, что фактический максимальный 

остаточный прогиб на момент проведения 

обследования достигал 202 мм, что суще-

ственно больше предельно допустимого зна-

чения полного прогиба, установленного [13] 

и равного 44 мм. 

7) Часть профилированных ли-

стов, используемых в качестве несъёмной 

опалубки под монолитную железобетонную 

плиту перекрытия, уложены широкими гоф-

рами вверх, что не соответствует требовани-

ям проектной документации и п. 3.12 [14]. 

Демонтаж фрагмента нижней гофры 

профлиста плиты перекрытия и защитного 

слоя бетона до нижней арматуры плиты позволил установить, что фактическое армирование 

выполнено из арматуры 1Ø16 А500 в каждой гофре, что соответствует требованиям проект-

ной документации. 

Вскрытие защитного слоя бетона нижней продольной рабочей арматуры балки пере-

крытия показало, что фактическое армирование выполнено из 2Ø25 класса А500 и соответ-

ствует требованиям проектной документации. 

Согласно проекта перекрытие должно выполняться монолитным железобетонным с 

одновременным бетонированием плиты и балок. Профлист, выполняющий роль несъёмной 

опалубки, должен был опираться на систему стоек и балок, демонтируемых после набора бе-

тоном перекрытия необходимой прочности. Необходимо отметить, что в проекте отсутство-

вали указания по технологии производства работ на устройство плиты перекрытия. 

В ходе проведения обследования было установлено, что в процессе строительства 

сначала были выполнены железобетонные балки перекрытия высотой, значительно меньше 

проектной, на них был уложен профилированный лист несъемной опалубки перекрытия, что 

привело к появлению пустот в бетоне балок (между гофрами профилированного настила) и 

невозможности установки хомутов в средних балках перекрытия (в крайних балках хомуты 

частично установлены). 

Таким образом, фактическое примыкание плиты перекрытия к балкам не соответству-

ет проекту и сечение плиты не может рассматриваться в качестве верхней полки балки для 

восприятия возникающих в поперечном сечении элемента внутренних усилий. Сечение ба-

лок необходимо рассматривать как прямоугольное с фактической высотой значительно 

меньше проектного значения. 

Стык верхней арматуры плиты перекрытия выполнен над балками перекрытия в зоне 

максимальных изгибающих моментов без нахлёстки. Соответственно, при нагружении это 

привело образованию в месте опирания плиты перекрытия на балку пластического шарнира 

и к трансформации расчетной схемы из многопролетной балки в систему шарнирно опертых 

однопролётных балок, что привело к значительному увеличению изгибающих моментов и 

прогибов в пролете и углов поворота плиты на опорах. 

Указанные обстоятельства привели к снижению несущей способности крайних балок 

на совместное действие изгибающих и крутящих моментов, изменению расчетной схемы пе-

рекрытия, снижению жесткости крайних балок, что привело к значительному увеличению 

прогибов, особенно в крайних пролётах [15, 16, 17]. 

 
 

Рисунок3 - Стык верхней продольной 

 рабочей арматуры плиты перекрытия  

над средней балкой 
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Расчет конструкций перекрытия производился с использованием ПК «Лира» согласно 

проектного решения с учётом физической нелинейности материалов на расчетные сочетания 

нагрузок при различных загружениях временной нагрузкой (расчетная схема плиты – много-

пролетная неразрезная опертая балка, поперечное сечение балок перекрытия не разделено по 

высоте на две части профнастилом). 

В результате выполненного поверочного расчёта, установлено, что происходит раз-

рушение плиты перекрытия при достижении временной нагрузки 2,60 кПа, что существенно 

меньше ее проектного значения – 6,0 кПа и минимальной нагрузки для складских помеще-

ний, рекомендуемой действующими нормами [13] - 3,0 кПа, а значения прогибов при разру-

шающей нагрузке значительно превышают предельно допустимое значение – 44,0 мм. 

Монолитная плита перекрытия не соответствует требованиям расчета по прочности 

нормальных сечений, ширине раскрытия трещин и прогибам, согласно разработанному про-

екту даже при минимальном значении временной нагрузки 3,0 кПа. 

Расчет монолитных балок перекрытия показал, что требования по прочности нор-

мальных сечений на действие изгибающих моментов, наклонных сечений на действие попе-

речных сил и пространственных сечений крайних балок на совместное действие крутящего 

момента и поперечной силы при значении временной нагрузки 3,0 кПа не выполняются, что 

свидетельствует о наступлении предельных состояний. 

Причинами, приведшими к наступлению предельных состояний исследуемых кон-

струкций монолитного железобетонного перекрытия явились ошибки проектирования и низ-

кое качество строительно-монтажных работ по его устройству. 

На основании вышеизложенного при дальнейшей эксплуатации обследуемого пере-

крытия возможно его обрушение. 

Было рекомендовано приостановить дальнейшую эксплуатацию здания по назначе-

нию, ограничить доступ и исключить нахождение людей в здании и на прилегающей терри-

тории; разработать и выполнить комплекс срочных противоаварийных мероприятий до вы-

полнения работ по замене перекрытия. 

Следует отметить, что выполнение ремонтно-восстановительных работ по усилению и 

восстановлению несущей способности, эксплуатационной пригодности и приведения кон-

струкций перекрытия здания в нормативное состояние для возможности его дальнейшей 

эксплуатации по назначению с необходимым нормативным сроком, потребует не только зна-

чительных затрат, но и технически сложных проектных решений для восстановления экс-

плуатационной пригодности. Ошибки проектирования, нарушение технологии возведения и, 

как следствие, дефекты изготовления и монтажа, возникшие необратимые деформации мо-

нолитного железобетонного перекрытия, угроза внезапного обрушения не позволяют в пол-

ной мере привести его в нормативное техническое состояние с нормативным сроком службы. 

Было рекомендовано выполнить работы по полному демонтажу конструкций моно-

литного железобетонного перекрытия здания с последующим устройством нового в соответ-

ствии с рекомендациями разработанного нового рабочего проекта и проекта производства 

работ по демонтажу и устройству нового перекрытия. 

Для выбора оптимального типа железобетонного перекрытия, удовлетворяющего тре-

бованиям несущей способности и жесткости, было проведено сравнение расхода материалов 

для их различных типов при пролете 10,5 м. Ненапрягаемая арматура принята класса А500С, 

бетон класса по прочности на сжатие В25. 

При больших пролетах и значительных нагрузках часто выполняются железобетон-

ные балочные перекрытия. При шаге второстепенных балок 2,1 м высота полки плиты при-

нята 7,0 см. При пролете 10,5 метров высота главных балок составила порядка 1050 мм, что 

приведет к значительному уменьшению высоты и полезного объема помещения, что особен-

но важно для складских зданий. 

Возможно устройство монолитного предварительно напряженного перекрытия с 

плоскими балками [18]. При устройстве данного типа перекрытий при пролетах от 9 до 12 м 
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предусмотрено утолщение плиты в надколонной зоне в направлении большего пролета, что 

приведет к следующим размерам сечений: толщина перекрытия равна 200 мм в зоне плиты и 

340 мм в зоне плоской балки, ширина плоской балки - 2000 мм. Предварительное напряже-

ние выполняется без сцепления напрягаемой арматуры с бетоном арматурными канатами 

st.1860 диаметром 15,7 мм, каждый из которых имеет индивидуальную пластиковую оболоч-

ку со смазкой. За счет наличия смазочного состава достигается минимальный коэффициент 

трения каната о стенки канала и соответственно минимальные потери от трения. Также за 

счет пластиковой оболочки и смазки напрягаемая арматура надежно защищена от коррозии 

на протяжении всего срока эксплуатации конструкции [19]. Достоинством данного перекры-

тия является его незначительная высота и плоский потолок. 

Перекрытие с повышенными временными нагрузками и значительными пролетами 

выполняют в виде кессонной плиты [20]. Геометрические размеры элементов перекрытия 

назначались в соответствии с [21] и равны: общая высота 450 мм, толщина полки 50 мм, ши-

рина ребер внизу и их шаг соответственно 170 мм и 1000 мм. У колонн выполнены сплош-

ные монолитные участки. 

Расход материалов и приведенные затраты для различных вариантов перекрытий при-

ведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 - Расход материалов и приведенные затраты для различных  

вариантов перекрытий 
 

Тип перекрытия Расход бетона, м
3
/м

2
 Расход арматуры, кг/м

2
 Приведенные затра-

ты,  

тыс. руб//м
2
 

Существующее (прочность 

и жесткость не обеспече-

ны) 

0,15 31,0 3,78 

Балочное перекрытие 0,16 21,7 2,69 

Монолитная предваритель-

но напряженная плита пе-

рекрытия с плоскими бал-

ками 

0,25 предварительно-

напряженная арматура 

st.1860 – 4,2 

без предварительного 

напряжения – 23 

3,57 

Кессонное перекрытие 0,19 24,2 2,80 

 

Выводы 

На основании сравнения расхода материалов и приведенных затрат для различных ва-

риантов перекрытия можно сделать вывод, что обследуемое перекрытие по расходу армату-

ры уступает предложенным вариантам, при этом его несущая способность не обеспечена. 

Выполнение балочного перекрытия в виде системы главных и второстепенных балок или 

кессонного перекрытия позволило бы снизить расход арматуры на 22-30%, а приведенные 

затраты – на 26,0-29,0% при обеспечении несущей способности и жесткости. 

Ошибки в проектирования и возведения зданий ведут к значительным экономическим 

потерям. Правильный выбор конструктивного решения перекрытия позволяет сократить рас-

ход бетона и арматуры, а также уменьшить стоимость его устройства, обеспечить требуемую 

прочность, жесткость и долговечность железобетонных конструкций. 
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