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АНАЛИЗ И СРАВНЕНИЕ ВАРИАНТОВ ЗАМЕНЫ  
МЕЖЭТАЖНОГО ПЕРЕКРЫТИЯ ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ ЗДАНИЯ 

Замена перекрытия в существующем здании производится, как правило, когда конструкция находится в ава-
рийном состоянии и капитальный ремонт ее невозможен или нецелесообразен. 

Объектом исследования стало здание склада с пристроенными административными помещениями. Само здание 
постройки середины XX в. с несущими стенами из силикатного кирпича. Помещение склада одноэтажное. Админист-
ративно-бытовая часть имеет антресольный этаж с уровнем пола в отметке +3,020. Существующее перекрытие антре-
сольного этажа – монолитная железобетонная плита 150 мм, конструкция находится в аварийном состоянии. Предмет 
исследования – выбор варианта конструкции при замене перекрытия, а также его расчеты и технико-экономическое 
обоснование. Размеры перекрываемого помещения в плане 5,49×10,76 м. Полезная нормативная нагрузка при реконст-
рукции остается прежней – 250 кгс/м2. 

Методика исследования заключалась в выборе нескольких вариантов конструкций перекрытия, расчетах вы-
бранных вариантов по первой и второй группам предельных состояний с последующим технико-экономическим 
обоснованием выбора варианта перекрытия взамен аварийного. 

Выбранные для сравнения варианты конструкции перекрытия следующие: железобетонная плита по стальному 
профилированному листу на металлических балках; преднапряженная монострендами многопустотная железобетонная 
плита 240 мм; многопустотная железобетонная плита 240 мм; многопустотная железобетонная плита 200 мм; монолитная 
ребристая железобетонная плита; монолитная железобетонная плита 150 мм (аналогичная существующей аварийной плите). 

Максимальную несущую способность показал вариант преднапряженной монострендами многопустотной 
железобетонной плиты 240 мм. Наименьшую собственную массу – конструкция на основе профлиста по стальным 
балкам. Наиболее экономичным вариантом оказалась ребристая плита. 
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ANALYSIS AND COMPARISON OF OPTIONS FOR REPLACING  
AN INTERMEDIATE FLOOR DURING THE RECONSTRUCTION OF THE BUILDING 

Replacing a floor in an existing building is usually done when the structure is in disrepair and its overhaul is not pos-
sible or inexpedient. 

The object of the study is a warehouse building with attached administrative premises. The building was built in the 
middle of the twentieth century with load-bearing walls of silicate bricks. The warehouse is one-storey. The administrative 
part has a mezzanine floor with a floor level of +3.020 m. The existing floor of the mezzanine floor is a monolithic reinforced 
concrete slab of 150 mm, the structure is in an emergency condition. The subject of the study is the choice of a design option 
when replacing the floor, as well as its calculations and feasibility study. The dimensions of the floored room in the plan are 
5.49 × 10.76 meters. The payload standard during reconstruction remains the same – 250 kg/m2. 

The research methodology consisted in the selection of several options for floor structures, calculations of the se-
lected options for the first and second groups of limiting states, followed by a feasibility study for the choice of a floor option 
instead of the one in an emergency condition. 

The floor construction options selected for comparison and analysis are as follows: reinforced concrete slab on a steel 
profiled sheet on steel beams; hollow-core reinforced concrete slab of 240 mm prestressed by monostrends; hollow-core rein-
forced concrete slab of 240 mm; hollow-core reinforced concrete slab of 200 mm; monolithic ribbed reinforced concrete slab; 
monolithic reinforced concrete slab of 150 mm (similar to the existing slab in emergency condition). 

The maximum bearing capacity was shown by the option a hollow-core reinforced concrete slab of 240 mm 
prestressed by monostrends. The lowest unladen weight was shown by a structure based on a profiled sheet on steel beams. 
The most economical option is the ribbed plate. 

Keywords: reconstruction, floor, monostrend, hole-forming core, slab, reinforced concrete. 
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Замена существующего межэтажного перекрытия имеет отличия от нового строительст-
ва [1, 2]. Так, например, требуется учесть необходимость сохранения прочности и устойчивости 
существующих конструкций при исключении из расчетной схемы перекрытия на время его уст-
ройства. Как правило, невозможно использовать крановое оборудование без разборки располо-
женных выше перекрытий и покрытия. 

Объект исследования – здание склада [3] со встроенными административно-бытовыми по-
мещениями, имеющими антресольный этаж. Предмет исследования – выбор варианта перекры-
тия антресольного этажа взамен существующей аварийной конструкции. Описание основных 
технических решений выбранных для сравнения вариантов реконструкции перекрытия иссле-
дуемого здания, а также их сравнительный анализ приведены ниже. 

1. Вариант № 1 – железобетонная плита по стальному профлисту  
на металлических балках 

Данный способ устройства перекрытия широко распространен при реконструкции зда-
ний [4]. По материалоемкости стоит в одном ряду с другими эффективными конструкциями, 
например со сталебетонным композитным перекрытием [5]. 

Расположение конструкции в плане представлено на рис. 1. 

 
Рис. 1. План 1-го варианта перекрытия 

Для ригелей принята расчетная схема статически определимой балки на двух опорах, 
пролет составляет 5,74 м. В качестве материала выбран стандартный двутавр 25Б1, сталь класса 
С255. Для плиты, устраиваемой по профнастилу, принята многопролетная неразрезная балка. В 
крайних ригелях, кроме изгибающего момента в вертикальной плоскости, учтено действие би-
момента. От потери местной устойчивости в зоне опирания на кладку ригель защищен ребрами 
жесткости. Общая устойчивость обеспечивается закреплением к сжатой полке балки стального 
профилированного настила (СПН) в каждой гофре. Выбран оцинкованный профнастил марки 
Н60-845 с толщиной металла 0,9 мм. 

Разрез конструкции в зоне опирания профнастила на ригель представлен на рис. 2. 
Армирование железобетона назначено по конструктивным соображениям и составля-

ет 0,89 %. 

2. Вариант № 2 – преднапряженная монострендами многопустотная  
железобетонная плита 240 мм 

Армирование железобетонных конструкций высокопрочной арматурой без сцепления с 
бетоном (моностренды) [6, 7] известно уже более 100 лет. Оно позволяет снизить или исклю-
чить трещинообразование в конструкциях из железобетона, а также значительно уменьшить 
прогибы [8]. 
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Рис. 2. Разрез 1-го варианта перекрытия 

С целью снижения веса в плите перекрытия предусмотрены пустотообразователи [9, 10], 
имеющие размеры в плане 500×500 мм и высоту 100 мм. 

План конструкции второго варианта перекрытия показан на рис. 3. 

 
Рис. 3. План 2-го варианта перекрытия 

Вытесняемый объем бетона одним пустотообразователем по [11] – 0,02042 м3. Принят бетон 
класса B35. Преднапряжение осуществляется методом «на бетон», моностренды – канаты К7 – 15,7 – 
1860 ГОСТ 53772–2010 (диаметр 15,7 мм, с временным сопротивлением 1860 МПа) в оболочке. 

Разрез поперек напрягаемой арматуры представлен на рис. 4, а разрез вдоль – на рис. 5. 

 
Рис. 4. Разрезы 2-го варианта перекрытия поперек монострендов 
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Рис. 5. Разрез 2-го варианта перекрытия вдоль монострендов 

Для моностренда назначена параболическая траектория прокладки с величиной эксцен-
триситета 68 мм в середине пролета. Конструкция учитывает требование о толщине защитного 
слоя для каналообразователей – 40 мм. При расчетах учтены первые и вторые потери натяже-
ния каната. Разгружающий эффект от одного моностренда определен расчетом и составляет 
2,9 кН/м. Усилие обжатия бетона от одного каната – 160 кН. Расчетная схема – статически оп-
ределимая однопролетная балка на двух опорах, пролет – 5,61 м. 

3. Вариант № 3 – многопустотная железобетонная плита 240 мм 

Этот вариант перекрытия разработан на базе предыдущего варианта. Отличается от него 
отсутствием монострендов и, как следствие, увеличенной площадью рабочей арматуры. Кроме 
того, класс бетона снижен до B20. Разрез плиты поперек рабочей арматуры изображен на рис. 6. 
Армирование симметричное периодической арматурой диаметром 14 мм, класса А500С, шаг 330 мм, 
величина защитного слоя 20 мм. 

 
Рис. 6. Разрез 3-го варианта перекрытия – плиты 240 мм 

Расположение пустотообразователей, их количество, а также толщина и вес плиты остались 
идентичными варианту с преднапряжением. 

4. Вариант № 4 – многопустотная железобетонная плита 200 мм 

Плита 200 мм – вариант перекрытия, полученный путем оптимизации конструкции мно-
гопустотной плиты 240 мм. Оптимизация заключается в уменьшении толщины плиты, а также 
шага установки пустотообразователей на 60 мм до минимально допустимого – 100 мм. План 
плиты приведен на рис. 7, разрез поперек полосы сбора нагрузок – на рис. 8. Принят бетон 
класса прочности B20. Армирование симметричное периодической арматурой диаметром 14 мм, 
класса А500С, шаг 300 мм, величина защитного слоя 20 мм. 

Расчетная схема плиты 200 мм отличается от варианта № 3 – плиты 240 мм – уменьшением 
ширины полосы сбора нагрузок до 600 мм. 

5. Вариант № 5 – монолитная ребристая железобетонная плита 

Ребристая плита, наряду с другими тонкостенными перекрытиями [12], является эффек-
тивной конструкцией и может воспринимать, в том числе, достаточно высокую сосредоточен-
ную нагрузку [13]. Кроме того, главные и второстепенные балки плиты могут быть усилены 
способами, аналогичными для железобетонных ригелей, например методом внешнего армиро-
вания композиционными материалами, представленным в [14]. 
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Рис. 7. План 4-го варианта перекрытия – плиты 200 мм 

 

Рис. 8. Разрез 1–1 плиты 200 мм 

Функцию главных балок выполняют кирпичные стены по осям А и В. Второстепенные 
балки запроектированы с заделкой в кладку на 250 мм и расчетным пролетом 5,74 м. Второсте-
пенные балки для расчетов приняты таврового сечения [15]. Ширина полосы сбора нагрузок на 
второстепенные балки 2,2 м. Для плиты 70 мм принята расчетная схема многопролетной балки 
с шириной полосы сбора нагрузок 1,0 м. 

План и разрез плиты показаны на рис. 9. 

 

Рис. 9. План и разрез ребристой плиты 

Высота балок 350 мм принята по аналогии с размерами варианта № 1 (железобетонная пли-
та на СПН по стальным балкам). Принят бетон класса B20. Для армирования плиты выбрана 
стандартная сетка (4B500-100) / (3B500-200). Толщина защитного слоя бетона для плиты – 20 мм. 
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Растянутая рабочая арматура в ребрах плиты – это два стержня диаметром 18 мм, класса А500С. 
Верхняя арматура – конструктивная, два стержня А400 диаметром 10 мм. Защитный слой бетона 
для ребер плиты принят величиной 25 мм. 

6. Вариант № 6 – монолитная железобетонная плита 150 мм 

Введенный в 2019 г. СП 430.1325800.2018 «Монолитные конструктивные системы. Прави-
ла проектирования» рекомендует толщину плоских перекрытий назначать не менее 160 мм. Дан-
ный вариант, с размером поперечного сечения 150 мм, аналогичен существующему перекрытию. 

Расчетная схема перекрытия – балка с пролетом 5,61 м. Ширина полосы сбора нагрузок 
1,0 м. Класс бетона – B20. Рабочая сжатая арматура принята периодическая, стержни диамет-
ром 14 мм, класса прочности А500С с шагом 200 мм. Верхняя арматура принята по конструк-
тивным соображениям, для нее назначена стандартная сетка (4B500-100) / (3B500-200). Толщи-
на защитного слоя имеет величину 20 мм. 

Технико-экономические показатели (ТЭП) первых пяти вариантов перекрытия сравнива-
ются с показателями варианта № 6 – плиты 150 мм. 

Полученные результаты 

Для расчета технико-экономических показателей рассмотренных вариантов составлены ло-
кальные сметные расчеты. Стоимость строительной продукции определена базисно-индексным 
методом и переведена в текущие цены. Использованы индексы пересчета стоимости строитель-
но-монтажных работ к ФЕР-2001 (ФСНБ-2019) на 3-й квартал 2020 г.: ФОТ – 19,9; ЭММ – 10,61; 
Мат – 5,05. 

Результаты расчетов ТЭП приведены в таблице. 

Технико-экономические показатели вариантов перекрытия 

Показатель 

Вариант № 1 – 
СПН по ме-
таллическим 

балкам 

Вариант № 2 –
преднапря-
женная ж/б 

плита 240 мм

Вариант № 3 –
монолитная 

многопустот-
ная ж/б плита 

240 мм 

Вариант № 4 –
монолитная 

многопустот-
ная ж/б плита 

200 мм 

Вариант № 5 – 
ребристая ж/б 

плита 

Вариант № 6 –
монолитная 
ж/б плита 

150 мм 

Масса конструкции, т 11,61 29,08 29,08 22,78 12,48 22,15 
Использование несущей 
способности 56 %  15 %  87 %  87 %  79 %  85 %  

Полезная нормативная  
нагрузка, кгс/м2 250 

Предельная полезная нагруз-
ка, кгс/м2* 670 4 850 370 350 400 370 

Трудоемкость, чел-ч. 240,07 119,43 69,31 75,7 43,11 74,25 
Сметная стоимость, тыс. руб. 
без учета НДС 399,2 247,8 138,1 133,3 64,6 112,9 

Стоимость 1 м2, руб./м2 6757,96 4194,18 2337,71 2257,31 1093,25 1910,82 
Стоимость размещения 
1 кгс/м2 полезной нагрузки, 
руб. 

27,03 16,78 9,35 9,03 4,37 7,64 

Стоимость размещения 
1 кгс/м2 полезной предельной 
нагрузки, руб. 

10,09 0,86 6,32 6,45 2,73 5,16 

*Предельная нагрузка определена без учета несущей способности нижележащих конструкций. 

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы: 
1. Самое легкое перекрытие – это вариант № 1 (монолитная железобетонная плита на СПН 

по металлическим балкам), его масса почти в 2 раза меньше массы существующей конструкции. 
2. Наиболее экономически эффективной конструкцией, при использовании 100 % не-

сущей способности, является вариант перекрытия № 2 – преднапряженная монолитная мно-
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гопустотная железобетонная плита 240 мм. Этот вывод имеет значение лишь для дальнейших 
исследований. 

3. По трудоемкости и стоимости квадратного метра предпочтительным является вариант 
№ 5 – ребристая железобетонная плита. 
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