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Анотація. У статті проведено дослідження монолітних перехресно-ребристих залізобетон-

них конструкцій перекриття будівлі незавершеного будівництва. За час будівництва у зв’язку зі 

зміною форм власності виникла необхідність перепрофілювання будівлі під офісно-торгово-

розважальний комплекс. Під час проектування  реконструкції будівлі згідно з завданням зміне-

но кількість поверхів, а також міжповерхове навантаження. Під час розрахувань плити пере-

криття континуальну плитно-балочну систему замінено дискретною фізичною моделлю у ви-

гляді перехресної стрижневої статично невизначеної системи, поздовжні і поперечні 

елементи якої є геометричними осями перехресних балок. Такий розрахунок базується на вико-

ристанні різних методів будівельної механіки. За результатами теоретичних досліджень 

прийнято рішення підсилити конструктивні елементи перекриття композитними вуглецевими 

матеріалами.  
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Вступ 

Під час  експлуатації будівля може підда-
ватись реконструкції, капітальному ремонту 
чи перепрофілюванню. Вирішення проблеми 
не завжди буде типовим і вимагає індивідуа-
льного підходу.   

Під час проектування реконструкції буді-
влі незавершеного будівництва  на підставі 
матеріалів обстеження та вивчення технічної 
документації на будівлю та перевірочних ро-
зрахунків оцінено стан несучих конструкцій 
на дію вже наявних і нових навантажень та 
розроблено рекомендації щодо подальшої 
безпечної експлуатації.   

 
Аналіз публікацій 

Будівля, що підлягає реконструкції, у 
плані має прямокутну форму, її розмір 
132,8 м х 58,8 м. За конструктивною схемою 
це монолітний залізобетонний рамний каркас 
(рис. 1).  

Просторова жорсткість та геометрична 
незмінність будівлі забезпечується за допо-
могою несучого каркаса, горизонтальних ди-
сків перекриття та покриття, кріплень пілонів 
до фундаментів. Ґрунтуючись на функціона-
льно-технологічних та архітектурних особ-
ливостях будівлі, був прийнятий перемінний 
крок взаємоперпендикулярних конструктив-
них осей – від 7,2 м до 10,0 м, основний 
конструктивний крок поперечних рам – 8,1 м. 

Вздовж осей 7, 8 та 12, 13 передбачена на-
явність  температурних швів. 

 
 

Рис. 1. Залізобетонна перехресно-ребриста 
конструкція перекриття будівлі 
 
Колони залізобетонні монолітні з перері-

зом 600х600мм. Бетон класу С25/30, W4, ар-
матура класів А400С та А240С. Зовнішні сті-
ни паркінгу монолітні залізобетонні, 
товщиною 400 мм. Бетон класу С25/30, W6, 
арматура класів А400С та А240С.  

Міжповерхові перекриття монолітні залі-
зобетонні з плитами за ригельною схемою. 
Товщина плит дорівнює 200 мм. Бетон класу 
С25/30, W4, арматура класів А400С та 
А240С. Міжповерхове перекриття над підзе-
мним паркінгом захищене від дії вогню з бо-
ку підземного паркінгу із розрахунку витри-
валості впродовж 180 хвилин. 
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Плита покриття  монолітна залізобетонна 
за ригельною схемою. Товщина плити дорів-
нює 200мм. Бетон класу ВС25/30, W4, арма-
тура класів А400С та А240С. Покрівля м’яка 
рулонна, утеплювач типу ROCKWOOL, по 
монолітному залізобетону. 

Відповідно до ДБН В.1.2-2:2006 “Наван-
таження і впливи” [1], ділянка будівництва 
належить до 5 снігового району і до 1 району 
за тиском вітру. Нормативна глибина проме-
рзання ґрунту  – 1,2 м. 

Клас відповідальності будівлі згідно з 
ДБН В.1.1-14-2009 [2] визначений як СС3 
(п.5.1.4 табл.1). Категорія відповідальності 
конструкцій – А (ДБН В.1.1-14-2009 [2] 
п.5.2.1). Коефіцієнт надійності за відповіда-
льністю γn визначений залежно від класу на-
слідків і типу розрахункової ситуації згідно з 
табл. 5: γn =1,25 – для першої групи гранич-
них станів; γn =1,0 – для другої групи грани-
чних станів. 

 
Визначення мети й завдань 

Метою є заміна під час розрахунку конти-
нуальну плитно-балочну систему плити пере-
криття на дискретно фізичну модель у вигляді 
перехресної стрижневої статично невизначе-
ної системи, поздовжні і поперечні елементи 
якої є геометричними осями перехресних ба-
лок. 

 Для досягнення поставленої мети вико-
ристано різні методи розрахування будівель-
ної механіки. 

 
Дослідження монолітних перехресно-

ребристих залізобетонних конструкцій  
перекриття 

Дослідження проведені шляхом скану-
вання залізобетонних поверхонь за допомого 
приладу Ферроскан PS 200 з метою визна-
чення в них діаметра арматури та захисного 
шару бетону в цілому продемонстрували ві-
дповідність проектним рішенням. Перекрит-
тя над поверхами зроблені як балочні з залі-
зобетонних монолітних плит, товщиною 200 
мм. (рис. 2) Під час проведенні обстеження 
було досліджено міцність бетону плит з ви-
користанням пружинного молотка, а також їх 
армування за допомогою ультразвукового 
методу (рис. 3). 

Під час здійснення  технічного обстежен-
ня встановлено, що: 

– будівля відповідає конструктивно-
будівельним рішенням, поданим у креслен-
нях робочого проекту; 

– здійснено дослідження за допомогою 
сканування залізобетонних поверхонь з ме-

тою визначення  діаметра арматури тазахис-
ного шару бетону, які довели відповідність 
проектним рішенням; 

– згідно з  дослідженнями встановлено, 
що клас бетону перехресно-ребристого пере-
криття складає С25/30;  

– резерв міцності арматури на нові наван-
таження є недостатнім. 

 

 
Рис. 2. Фрагмент залізобетонного перехрес-

но-ребристого перекриття на відм. 
+11.880 в осях 1-5, В-Г 

 

 
 
Рис. 3. Дослідження технічного стану залізо-

бетонного перехресно-ребристого перек-
риття 

 
Під час проведеного технічного обсте-

ження встановлено, що: 
– будівля  відповідає конструктивно-

будівельним рішенням, зазначеним у крес-
леннях робочого проекту; 

– проведені дослідження за допомогою 
сканування залізобетонних поверхонь з ме-
тою визначення в них діаметра арматури і 
захисного шару бетону в цілому довели їх   
проектним рішенням; 

– згідно з проведеними дослідженнями 
встановлено, що клас бетону перехресно-
ребристого перекриття складає С25/30;  

– резерв міцності арматури на нові наван-
таження є недостатнім. 
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Розрахункова модель і основна статична 
система 

Континуальну плитно-балочну систему 
під час  розрахунків замінимо дискретною 
фізичною моделлю у вигляді перехресної 
стрижневої статично невизначеної системи 
(рис. 4), поздовжні і поперечні елементи якої 
є геометричними осями перехресних балок, 
жорсткість яких в статичній схемі відповідає 
їхнім фактичним жорсткостям. Такий розра-
хунок базується на використанні різних ме-
тодів будівельної механіки, сформульованих 
в матричній формі.  
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Рис.4.  Статична схема перехресно-ребристої 
системи: а – осі поздовжніх (вісь ОХ) і 
поперечних (вісь ОУ) балок; б – поперечні 
перерізи поздовжніх і поперечних балок; 
в – компоненти внутрішніх зусиль у вуз-
лах і в стрижнях між ними [3] 
 
Рівняння статичної рівноваги вузла пере-

хресно-ребристої системи виражене через 
вузлові згинальні моменти і зовнішнє наван-
таження: 
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Рівняння нерозривності деформацій (2), 

(3) є системою скінченних лінійних алгебраї-
чних рівнянь, яка є достатньою для визна-
чення невідомих згинальних моментів Мx, Мy 
і прогинів δ. Отримана таким чином система 
рівнянь має m⋅n невідомих згинальних моме-
нтів Мx, m⋅(n-2)  згинальних моментів Мy та 
m⋅n  прогинів δ. Система L = 3⋅m⋅n - 2n раз 
статично невизначена за умови відсутності 
дефектів, що впливали б на запис граничних 
умов: 
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Система рівнянь (1),…,(3) є достатньою 

для знаходження невідомих згинальних мо-
ментів і вертикальних переміщень пружної 
зігнутої осі балки в кожному заданому вузлі. 

Таким чином, задана математична модель 
плитно-балочної просторової прогонової бу-
дови задовільняє трьом групам умов: 

- умовам рівноваги; 
 - умовам сумісності деформацій, що 

пов’язують деформації і переміщення;   
- фізичним умовам, які пов’язують зусил-

ля і деформації. 
Проведені перевірочні розрахунки дали 

можливість визначити величини зусиль в 
елементах перехресно-ребристого перекрит-
тя до і після реконструкції (рис. 5–8). 

 

 
Рис. 5. Епюра згинальних моментів в залізо-

бетонній балці до реконструкції 
 

 
Рис. 6. Епюра поперечних сил в залізобетон-

ній балці до реконструкції 
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Як показали проведені перевірочні розра-
хунки, в процесі збільшення навантаження 
на перекриття в перерізах вздовж довжини 
нерозрізної залізобетонної балки значно збі-
льшуються величини згинальних моментів та 
поперечних сил. 

 

 
Рис. 7. Епюра згинальних моментів в залізо-

бетонній балці після реконструкції 
 

 
 

Рис. 8. Епюра поперечних сил в залізобетон-
ній балці після реконструкції 

 
На першій проміжній опорі зліва (див. 

рис. 5–8) приріст величини згинального мо-
менту становить ∆М1л = 10,6 кНм, справа – 
∆М1п = 9,7 кНм. На четвертій проміжній опо-
рі приріст величини згинального моменту 
становить ∆М4л = 140,32 кНм, справа – 
∆М4п = 131,10 кНм. У крайньому прольоті 
приріст величини згинального моменту ста-
новить ∆М4мах=233,80 кН, а приріст величини 
поперечної сили становить ∆Q4л = 109, 0кН та 
∆Q4п = 81,70кН. 

Одним з варіантів розв'язання  інженерної 
задачі для сприйняття додаткових згиналь-
них моментів і поперечних сил є викорис-
тання додаткової вуглецевої композитної ар-
матури.   

На сьогодні у багатьох країнах світу для 
підсилення конструкцій різного призначення  

застосовуються ефективні (за умов забезпе-
чення міцності і жорсткості) прості у вироб-
ництві системи на основі композитних мате-
ріалів. Найпоширенішими з них є 
вуглепластики CFRP (англ. Carbon Fiber 
Reinforcement Plastic – пластик, армований 
вуглецевими волокнами) у вигляді стрічок, 
які наклеїли у зонах максимального розтягу-
вання на поверхні конструкцій як додаткове 
зовнішнє армування [4, 5, 6, 7].  

Площа поперечного перерізу арматури 
визначається за формулою  

 
АSL=АS+АL*RLy/RS,             (4)  

 
де AS – площа поперечного перерізу внут-

рішньої сталевої арматури; RS – розрахунко-
вий опір на розтягування внутрішньої стале-
вої арматури; AL – площа поперечного 
перерізу зовнішньої композитної арматури; 
RLy – розрахунковий опір на розтягування 
зовнішньої композитної арматури. Розрахун-
ковий опір на розтягування RLy зовнішньої 
композитної арматури визначається з умови 
граничних деформацій і залежить від модуля 
пружності матеріалу: 

 
RLy=εLyEL,                       (5) 

 
де εLy – граничне відносне видовження зо-

внішньої композитної арматури; EL – модуль 
пружності зовнішньої композитної арматури. 
Усі подальші розрахунки здійснюються від-
повідно до чинних норм [8]. Приймаються 
прямокутна епюра розподілу зусиль в стис-
нутій зоні бетону, гіпотеза плоских перерізів 
згідно з [8].  

Порядок визначення площі поперечного 
перерізу зовнішньої композитної арматури 
такий: гранична несуча здатність за бетоном 
стиснутої зони (з урахуванням підсилення): 

 
 Mu= Rb bx(h0- 0.5x);            (6)  

 
необхідна площа зовнішньої композитної 
арматури згідно з (1):   
 

AL =(ASL – AS) RS/RLy.          (7) 
 
Під час подальших розрахунків з метою 

розроблення заходів щодо підсилення моно-
літної плити перекриття прийнято такі етапи: 

знаходження величини залишкових на-
пружень в арматурі та бетоні станом на час 
обстеження за умовою отримання бетоном 
проектної міцності; 
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знаходження необхідних величин площ 
додаткової арматури для процесу посилення. 

За допомого програмного комплексу 
«FRP LAMELLA» (рис. 9) було підібрано 
необхідну кількість додаткової композитної 
вуглецевої арматури в різних перерізах ба-
лок. 

Під час проведення цього етапу роботи 
здійснено перевірочні розрахунки монолітної 
плити перекриття на проектні вихідні дані з 
умовою роботи конструкції ву пружній стадії 
роботи. Відповідно до перевірочних розра-
хунків на початкове й нове навантаження та 
прийнятого армування  й класу бетону несу-
ча здатність конструкції плит перекриття, 
товщиною 200 мм, є забезпеченою. 

 

 
 

Рис. 9. Розрахунок посилення вуглецевої 
композитною стрічкою за допомогою 
програмного комплексу «FRP 
LAMELLA» 
 
Таким чином, для посилення рекомендо-

вано використовувати композитну стрічку на 
основі епоксидних смол з вуглеводневими 
волокнами типу S&P CFK-Lamellen  
100/1,2 мм. (150/2000), яка фіксується на 
двокомпонентному епоксидному клеї Resin 
220 (рис. 10, 11).  

Анкерування стрічок здійснюється за до-
помогою композитних мат типу S&P G Sheet, 
240 (200 г/м2), шириною 300 мм, зроблених з 
вуглевмісних волокон, які наклеюються на 
двокомпонентний клей Resin 55. 

На початковому етапі робіт здійснюється 
зрубка напливів бетону, вирівнювання, мето-
дом фрезування залізобетонних поверхонь 
балки (товщину шару визначають фактично, 
контролюючи pH за допомогою фенол-
фталеїну) 

 

 
Рис. 10. Посилення залізобетонного перехре-

сно-ребристого перекриття на відм. 
+11.880 в осях 1-5, В-Г 
 

 
 

Рис. 11. Вузли посилення залізобетонного 
перехресно-ребристого перекриття на 
відм. +11.880 в осях 1-5, В-Г 
 
Наступний етап посилення передбачає 

влаштування зчіпного шару на ремонтованій 
поверхні за допомогою матеріалу 
PAGEL MS02 за одне нанесення. Після цього 
методом наформування матеріалу PAGEL 
MS20 на товщину знятого шару (ущільнюю-
чи та розгладжуючи розчин лопаткою або 
кельмою) відновлюється поверхня . 

Відповідно до розроблених креслень з по-
силення перерізів перехресно-ребристого 
залізобетонного перекриття (рис. 11) здійс-
нюється процес посилення наявних констру-
кцій. 

 
Висновки 

Запропонована методика просторового 
розрахунку елементів перехресно-ребристого 
залізобетонного перекриття в поєднанні з 
методикою розрахунку міцності нормальних 
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перерізів залізобетонних балок, підсилених 
зовнішньою композитною арматурою. 

Під час розрахувань згідно з запропоно-
ваною методикою внаслідок обмеження від-
носних деформацій зовнішньої композитної 
арматури на рівні 0,005 забезпечується на-
дійна робота конструкції та запас несучої 
здатності у разі зміни дії навантажень та роз-
розрахункової схеми. 

Описано технологічну послідовність прове-
дення робіт з підсилення.  
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Исследование монолитных перекрестно-
ребристых железобетонных конструкций 
перекрытия здания офисно-торгово-
развлекательного комплекса в г. Киев 
Аннотация. В статье проведено исследование 

монолитных перекрестно-ребристых железобе-

тонных конструкций перекрытия здания неза-

вершенного строительства. За время строи-

тельства в связи с изменением форм 

собственности возникла необходимость пере-

профилирования здания под офисно-торгово-

развлекательный комплекс. В ходе выполнения 

проекта реконструкции здания согласно задания 

изменено количество этажей, а также меж-

этажніе нагрузки. При расчете плиты перекры-

тия континуальную плитно-балочную систему 

заменено дискретной физической моделью в виде 

перекрестной стержневой статически неопре-

деленной системы, продольные и поперечные 
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элементы которой представляют геометриче-

ские оси перекрестных балок. Такой расчет ба-

зируется на использовании различных методов 

строительной механики. По результатам тео-

ретических исследований принято решение уси-

лить конструктивные элементы перекрытия 

композитными углеродными материалами. 

Ключевые слова: композитные углеродные лен-

ты, система ремонта РСС, перекрестно-

ребристые системы, прочность, деформатив-

ность. 
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Research of monolithic cross-ribbed concrete 
slabs with of the office-commercial-entertainment 
complex building in Kyiv 
Abstract. The structural elements of the ceiling are 

simulated in the form of a continuous slab-beam sys-

tem, which, in calculations, is replaced by a discrete 

physical cross-link rod with a statically indefinite 

model. The longitudinal and transverse elements of 

the ceiling structure represent the geometric axes of 

the cross beams, whose stiffness in a static pattern 

corresponds to their actual stiffness. The equation of 

the static equilibrium of the node of the cross-ribbed 

system, expressed through knot bending moments and 

the external load and the equation of indissolubility 

of deformations, is a system of finite linear algebraic 

equations that is sufficient to determine unknown 

bending moments and vertical moving of the elastic 

bent axis of the beam in each given node. The con-

ducted theoretical studies have made it possible to 

determine the magnitude of effort in the elements of 

cross-ribbed ceiling before and after reconstruction. 

To develop measures to strengthen the monolithic 

ceiling, there are two stages of calculations: the find-

ing of the residual stresses in the reinforcement and 

concrete in time of the survey of a set of concrete 

strength; finding necessary sizes of areas of addi-

tional reinforcement for the performance of rein-

forcement.  When solving the engineering problem 

for the perception of additional bending moments 

and transverse forces, the use of additional carbon 

composite reinforcement in the form of tapes glued in 

zones of maximal tension on the surface of structures 

as additional external reinforcement is proposed. 
Key words: composite carbon strips, PCC repair 

system, cross-ribbed systems, strength, deformability. 
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