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ИССЛЕДОВАНИЯ СБОРНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ НЕСУЩИХ СИСТЕМ 
С ПЛОСКИМ ПЕРЕКРЫТИЕМ 

Аннотация. В настоящей работе автором приводится общий обзор применяемых несущих кар-

касных систем с плоским потолком (безригельных и с ригелем, скрытым в плоскости диска перекры-

тия), выполнение которых на строительной площадке осуществляется с применением сборных же-

лезобетонных изделий заводского изготовления. Также описаны основные положения и результаты 

натурного испытания элементов перекрытия малораспространённого в Российской Федерации сбор-

ного железобетонного несущего каркаса по патенту № 132814 «Сборный железобетонный каркас».  

Исследования по существующим несущим системам с плоской нижней гранью перекрытия про-

водились посредством изучения патентной документации, доступной во всероссийской патентно-

технической библиотеке; информации, размещённой авторами в открытых источниках, научных 

статей авторов несущих систем. Натурные испытания элементов перекрытия каркаса по патенту 

№ 132814 «Сборный железобетонный каркас» производились путём эмпирического эксперимента с 

нагружением предварительно изготовленных элементов по рассматриваемой системе сборно-моно-

литного железобетонного строительства. В ходе испытаний замерялись вертикальные перемещения 

элементов, появление и ширина раскрытия их трещин, была зафиксирована разрушающая нагрузка. 

По зафиксированной разрушающей нагрузке был высчитан коэффициент безопасности по ГОСТ 

8829-2018 для испытанных элементов перекрытия. 

Полученные в результате испытаний значения разрушающей нагрузки конструкций перекрытия 

подтверждают надёжность принятых решений, чем обосновывается целесообразность их дальней-

шей разработки. Полученные по ГОСТ 8829-2018 коэффициенты безопасности ригелей и плит пере-

крытия удовлетворяют требованиям по прочности, предъявляемым к строительным конструкциям. 

Ключевые слова: сборный железобетон, гражданское строительство, плоское перекрытие, 

сборно-монолитный каркас, несущий каркас 

Введение. Возведение зданий из сборного 
железобетона является одним из наиболее пер-
спективных направлений. Ежегодно во всем 
мире производится более 3 млрд. м3 бетона и же-
лезобетона. Применение сборных железобетон-
ных элементов позволяет перенести бо́льшую 
часть работ по возведению объекта строитель-
ства на железобетонные заводы и комбинаты с 
высокомеханизированными и частично автома-
тизированными технологическими процессами. 
Использование железобетонных изделий завод-
ского изготовления позволяет значительно со-
кратить сроки строительства, уменьшает трудо-
емкость работ, упрощает производство работ в 
зимний период. Например, по сравнению с моно-
литной каркасной или бескаркасной технологи-
ями возведения зданий, исключается острая 
необходимость в устройстве вспомогательных 
конструкций: подмостей, опалубочных форм и 
пр. На производстве железобетона осуществля-
ется обязательный входной контроль качества 
сырья, поступающего на склады. На бетоносме-
сительных узлах используется технологическое 
оборудование, обеспечивающее стабильное ка-

чество получаемых бетонных смесей. Весь тех-
нологический процесс производства контролиру-
ется собственными лабораториями заводов. 

Широко применяемый на территории Рос-
сии и адаптированный для жилья связевый кар-
кас межвидового применения серии 1.020-1/87 

[1] с использованием сборных железобетонных 
изделий при высоком уровне индустриальности 
ограничивает архитектурно-планировочные воз-
можности из-за выступающих за потолочную по-
верхность перекрытия ригелей. Подобные реше-
ния по устройству перекрытий представлены 
также в сборно-монолитных каркасах по техно-
логиям «Сарет», «Рекон» [2, 3], «Казань XXI в.» 
[4‒8], конструктивных решениях команд Сальни-
кова В.Б. [9], Зырянова П.А. [10], Прыткова В.Т. 
[11], Лазарева И.А. [12]. 

Из существующих в настоящее время совре-
менных решений каркасов рассмотрим лишь те, 
которые имеют конструктивную схему с плоским 
перекрытием. В отечественной практике наибо-
лее известны следующие решения: система «Ар-
кос» (каркас серии Б-1.020.1-7) [13‒17], разрабо-
танная БелНИИС; конструктивная система без-
ригельного сборно-монолитного каркаса «КУБ-
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2.5» [18]; регионально-адаптируемая индустри-
альная универсальная строительная система 
«РАДИУСС» [19, 20], разработка которой произ-
водилась Центральным научно-исследователь-
ским и проектным институтом ЦНИИЭП рекон-
струкции совместно с рядом других научных 
объединений, включая Казанский государствен-
ный архитектурно-строительный университет. 

Анализ перечисленных каркасных систем 
выполнен на основе авторских технических опи-
саний и иллюстраций к ним, приведенных в раз-
личных публикациях научно-технического ха-
рактера и в открытых источниках сети Интернет. 

Железобетонные изделия, применяемые в 
системе «Аркос», во многом схожи с теми, что 
предлагают системы возведения зданий и соору-
жений, упомянутые ранее («Казань XXI в.» [4‒8], 
«Сарет», «Рекон» [2, 3] и другие). Вертикальные 
несущие конструкции так же представлены мно-
гоярусными колоннами, ярусы которых разделя-
ются разрывами бетонирования в уровне диска 
перекрытия с оголённой арматурой. Диск пере-
крытия складывается из многопустотных плит 
перекрытия и монолитных ригелей, которые вы-
полняются в высотных границах диска перекры-
тия, за счёт чего обеспечивается ровная поверх-
ность потолков по нижней грани плит перекры-
тия. 

В ходе монтажа конструкций каркаса много-
пустотные плиты перекрытия устанавливаются 
на временные опоры. Сквозь разрывы бетониро-
вания, разделяющие ярусы колонн, пропускается 
рабочая арматура ригелей, после чего посред-
ством бетонирования на строительной площадке 
изготавливаются сами монолитные ригели. По 
формовании монолитных ригелей временные 
опоры плит перекрытия снимаются. Опирание 
плит перекрытия на конструкции ригелей осу-
ществляется бетонными шпонками, которые 
были образованы посредством затекания моно-
литного бетона ригелей в пустоты по торцам 
плит. 

На период возведения каркасы многопустот-
ные плиты, образующие собой сборно-монолит-
ный диск перекрытия, монтируются на времен-
ные опоры. По выполнении монолитных ригелей 
опирание плит перекрытия на них осуществля-
ется посредством бетонных шпонок, образован-
ных затеканием монолитного бетона ригелей в 
пустоты по торцам плит. Следовательно, надеж-
ность опорных сечений плит должна быть обу-
словлена высоким качеством работ при выполне-
нии узлов «плита-ригель», которое сложно гаран-
тированно обеспечить. Для этого на строитель-
ной площадке необходимы постоянный техниче-
ский контроль и высокая культура производства. 

Поперечный и продольный шаги колонн 
принимаются в промежутке от 2,7 до 7,2 м с ша-
гом 0,3 м. В случае необходимости пролёт несу-
щего ригеля может достигать 7,2 м, включая раз-
меры, не модульные 30 см, что позволяет устраи-
вать перекрытие ячеек сетки колонн любых раз-
меров вплоть до 7,2 м, позволяя девиации от 
предусмотренной модульной сетки. 

Дополнительно, в структуре имеются моно-
литные ригели, расположенные в двух пересека-
ющихся направлениях – несущие и связевые. 
Опорный узел с колонной обильно армируется, 
что в значительной мере усложняет выполнение 
полного и качественного замоноличивания узла 
бетоном. 

Безригельная универсальная конструктив-
ная система сборно-монолитного строительства 
под названием «КУБ-2.5» включает в себя ко-
лонны и плиты перекрытия трёх видов: надко-
лонные, межколонные и средние. В колоннах в 
уровне диска перекрытия выполняются разрывы 
бетонирования, представляющие своей формой 
четырёхгранные усечённые пирамиды, соеди-
нённые вершинами. В пределах данного разрыва 
бетонирования, который обеспечивает сопряже-
ния колонн с панелями перекрытия посредством 
образования шпонок, оголена несущая арматура. 
В торцах панели имеют петлевые выпуски, кото-
рые обеспечивают монолитную связь смежных 
панелей. 

Использование данной системы позволяет 
возводить здания, достигающие в высоту до 25 
этажей. Объекты строительства, возведённые по 
системе «КУБ-2.5», могут иметь жилое, обще-
ственное и промышленное назначение. Несущие 
конструкции данной системы могут использо-
ваться для возведения зданий, обладающих 1 сте-
пенью огнестойкости. Так же по части архитек-
турно-планировочных решений система позво-
ляет выносить плиты перекрытия консольно на 
пролёт до полутора (1,5) метра, при этом наруж-
ный контур консольных плит может опреде-
ляться достаточно гибко. 

В системе «КУБ-2.5», как и в системе «АР-
КОС», сопряжение несущих элементов осу-
ществляется за счет монолитного бетона. 
Бо́льшая часть конструктивной надёжности кар-
каса приходится на качество выполнения опор-
ного узла «плита-колонна», который является ос-
новным критерием прочности и устойчивости 
для несущих систем, возведённой по данной си-
стеме. 

Регионально-адаптируемая индустриальная 
универсальная строительная система «РАДИ-
УСС», как и вышеупомянутые, в качестве верти-
кальных несущих конструкций использует мно-
гоярусные железобетонные колонны заводского 
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изготовления. Как и в системе «АРКОС», сборно-
монолитный диск перекрытия сложен многопу-
стотными плитами перекрытия и монолитным 
ригелем без предварительного напряжения арма-
туры. В системе используется три вида сечения 
монолитного ригеля и соответствующие им виды 
колонн, таким образом, получается достаточно 
большое количество типоразмеров сборных не-
сущих элементов. 

Конструктивные решения, которые предла-
гает система «РАДИУСС», выполнены с приня-
тием во внимание региональных особенностей 
материально-технической и технологических баз 
строительной индустрии в РФ. 

Данной системой предусматривается выпол-
нение диска перекрытия с применением плит пе-
рекрытия сплошного сечения, высотой сечения 
160 мм, или многопустотных плит перекрытия, 
толщиной 220 мм. Зачастую при определении 
технологического решения по устройству диска 
перекрытия каркаса руководствуются условиями 
производства, которые характерны для избран-
ной площадки строительства. Ячейки сетки ко-
лонн определяются размерами 3×6 м; 3,6×6 м; 
3×7,2 м и 3,6×7,2 м.  

Также следует отметить разработку Марий-
ского государственного технического универси-
тета по патенту № 2357049 [21]. Данный патент в 
своём описании цитирует сборно-монолитный 
каркас «Казань XXI в.» [4‒8], ссылаясь на нали-
чие в нём ригеля, выступающего за плоскость по-
толка на 250–300 мм. 

Как и цитируемый данной разработкой кар-
кас, данная система представляет собой железо-
бетонную систему с жёстко замоноличенными 
узлами колонна-ригель-плита. Она состоит из 
многоярусных колонн с разрывами бетонирова-
ния в уровне диска перекрытия; многопустотных 
плит перекрытия и сборно-монолитных ригелей 
перекрытия. Соединение колонн по высоте так 
же производится посредством штепсельного 
стыка. Основным отличием является то, что ри-
гели перекрытия имеют бо́льшую ширину, но 
меньшую высоту сечения, что позволяет полно-
стью скрывать их в плоскости диска перекрытия. 

Опирание плит перекрытия на сборную 
часть ригеля выполняется с помощью консоль-
ных выпусков арматуры по боковым поверхно-
стям ригеля, которые замоноличиваются бетон-
ными шпонками по торцам плит перекрытия. 

Материалы и методы. За объект исследо-
вания принят несущий каркас по патенту № 
132814 [22], разработанный на результатах ана-
лиза используемых в современной практике кар-
касных систем с учётом выявленных в них недо-

статков. Рассматриваемая конструктивная си-
стема предполагает использование максималь-
ного объёма сборного железобетона, монолит-
ным предполагается выполнение лишь узлов со-
пряжения, в большинстве своём образующими 
жёсткую связь элементов. За основу несущего 
каркаса по патенту № 132814 [22] принят связе-
вый каркас серии 1.020-1/87 [1], из которого 
неизменной осталась только колонна, а ригель и 
плита перекрытия претерпели существенные из-
менения как в опалубочной форме, так и в арми-
ровании. 

Разрушающие исследования проводились с 
использованием штучных бетонных блоков, ве-
сом 115 кг; фундаментных блоков марки ФБС и 
измерительных приборов, в частности микро-
скопа МПБ-2 с ценой деления 0,05 мм. 

Высота сечения ригеля перекрытия, в целях 
обеспечения плоского перекрытия с его нижней 
стороны, принята высотой 300 мм сложной 
формы поперечного сечения. Принятая высота 
поперечного сечения позволяет обеспечить про-
лёт ригеля в осях колонн до 6,6 м. Сборный ри-
гель сечением 600×300(h) мм и длиной 6160 мм 
(рис. 1), выполняемый предварительно напря-
женным [23], имеет подрезку в опорной части, 
как в серии 1.020-1/87 для опирания на консоль 
колонны. Высота подрезки составляет 150 мм. 
По боковым граням ригеля выполнены выступа-
ющие полки  

Ригель имеет выступающие полки размером 
100×80 мм для опирания плит перекрытия по бо-
ковым граням. Для армирования используются 
пространственные каркасы и предварительно 
напряжённые стержни класса Ат600. 

Основное преимущество рассматриваемой 
каркасной несущей системы, относительно пере-
численных ранее «Сарет», «Рекон» [2, 3], «Ка-
зань XXI в.» [4‒8], конструктивных решений ко-
манд Сальникова В.Б. [9], Зырянова П.А. [10], 
Прыткова В.Т. [11], Лазарева И.А. [12] – возмож-
ность устройства перекрытия с плоской нижней 
гранью, без выступающих за нижнюю поверх-
ность плит перекрытия балок и ригелей. Также 
стоит отметить низкое использование монолит-
ного бетона – не более 2 % от общего объёма бе-
тонирования. 

Снижение несущей способности ригеля, 
обусловленное ме́ньшей, по сравнению с серией 
1.020-1/87, высотой поперечного сечения коррек-
тируется неразрезностью балки в опорных зонах. 
Неразрезные условия работы обеспечиваются 
посредством соединения выпусков арматуры по 
торцам ригеля, что дополнительно позволяет уве-
личить жёсткость и трещиностойкость. 
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Рис. 1. Опалубочный чертеж ригеля 

 
Многопустотные плиты перекрытия с габа-

ритом 5980×1190×220(h) мм выполнены с под-
резкой под опирание на полу ригеля размерами 
100×80(h) мм по торцам (рис. 2). Выполненные 
плиты перекрытия обладают меньшим количе-
ством пустот, по сравнению с типовыми по серии 

1.141.1-38 [24], что позволило увеличить тол-
щину ребра между пустотами – данное решение 
позволило увеличить толщину ребра между пу-
стотами, что повлекло увеличение несущей спо-
собности и материалоёмкости перекрытия. 

 
Рис. 2. Опалубочный чертеж плиты перекрытия 

Сборные изделия (плиты перекрытия и ри-
гели) по рассматриваемому каркасу были изго-
товлены и успешно испытаны на территории за-
вода строительных конструкций компании 
«РАФФ» г. Казани Республики Татарстан. 

Сам процесс испытания состоял из посте-
пенного приложения нагрузки на испытуемый 
элемент конструкции посредством размещения 
на ней грузов – бетонных блоков. Каждое загру-
жение сопровождалось выдержкой 15 минут (при 
контрольных загружениях по жёсткости и проч-
ности – 30 минут), во время которой испытуемый 
элемент был обследован на предмет вертикаль-
ных деформаций, факта наличия и ширины рас-

крытия трещин, снятия показаний с измеритель-
ных приборов. Каждый этап загружения превы-
шал предыдущий на 10 % от ожидаемой разруша-
ющей нагрузки кратно 115 кг – весу использован-
ных бетонных блоков. 

В процессе испытания замерялись верти-
кальные перемещения (прогибы) испытываемой 
плиты. Появление трещин и ширину их раскры-
тия фиксировали с помощью микроскопа МПБ-2 
с ценой деления 0,05 мм. Во избежание получе-
ния недостоверных результатов, обусловленных 
неравномерностью задаваемой нагрузки, грузы 
размещались через деревянные прокладки по 
направлению от торцов плиты к середине её про-
лёта (рис. 3). 
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Рис. 3. Испытание плиты перекрытия на территории завода строительных конструкций «РАФФ», 

г. Казань Республики Татарстан 
Схема испытания ригеля представляла собой 

систему, состоящую из трех ригелей (двух край-
них и одного среднего) и опертых на них много-
пустотных плит перекрытия марки ПК42.15-8 
[25]. Грузы в виде фундаментных блоков марки 

ФБС укладывали на плиты перекрытия (рис. 4). 
Нагружение среднего ригеля происходило пере-
дачей нагрузки на его полки через плиты пере-
крытия. Целью испытания являлась проверка 
прочности ригеля. 

 

 
Рис. 4. Испытание ригеля на территории завода строительных конструкций «РАФФ», 

г. Казань Республики Татарстан 
 

Основная часть. По результатам проведён-
ных испытаний были установлены вертикальные 

перемещения и нагрузки, соответствующие раз-
рушающим для круглопустотной плиты пере-
крытия и сборной части ригеля перекрытия. 
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В результате воздействия на испытуемую 
плиту перекрытия путём приложения контроль-
ной по проверке жёсткости нагрузки [26], значе-
ние которой составляло 4,73 тс или 0,63 т/м2, про-
гиб в середине плиты после выдержки составил 
7,5 мм. Зафиксированная величина вертикаль-
ного перемещения значительно меньше пре-
дельно допускаемой по табл. Е.1 нормативных 
документов [27] – она принимается равной 1/200 
от пролёта перекрытия. Для исследуемого случая 
она составляет 30 мм. Так же в ходе приложения 
вышеупомянутой контрольной нагрузки зафик-
сированная ширина раскрытия трещин в сере-
дине пролёта плиты составила 0,05 мм, что так же 
является значением, значительно меньшим отно-
сительно допустимой ширины раскрытия тре-
щины, равной 0,3 мм согласно п.п. 4.2.1.3 СП 
[23]. 

Разрушение испытуемого элемента произо-
шло в результате приложения нагрузки равной 
14,7 т (2,09 т/м2 равномерно распределённой 
нагрузки). Разрушение имело хрупкий характер и 
сопровождалось раздроблением бетона сжатой 
зоны плиты перекрытия. Таким образом, коэффи-
циент безопасности по приложению Б ГОСТ [26] 
составил 2,08. 

14,7 2,32
2,08

8,176
С


   .            (1) 

В (1): 
– 14,7 т – нагрузка, приложение которой по-

влекло разрушение элемента перекрытия;  
– 8,176 т – ожидаемая разрушающая 

нагрузка на испытуемый элемент, включая его 
собственный вес;  

– 2,32 т – нагрузка от собственного веса 
плиты перекрытия. 

В ходе испытания ригеля перекрытия уда-
лось достигнуть величины прикладываемой 
нагрузки, равной 76,5 т, прежде, чем произошло 
разрушение ригеля, позволяющее зафиксировать 
разрушающую нагрузку. Как и в случае с плитой 
перекрытия, хрупкое разрушение произошло 
вследствие раздробления бетона сжатой зоны. В 
данном случае коэффициент безопасности по 
[26] составил 1,62. 

76,5 11,11
1,62

53,9
С


   .         (2) 

В (2): 
– 76,5 т – нагрузка, приложение которой по-

влекло разрушение элемента перекрытия;  
– 53,9 т – ожидаемая разрушающая нагрузка 

на испытуемый элемент, включая его собствен-
ный вес; 

– 11,11 т – нагрузка от собственного веса ри-
геля и плит перекрытия,  

Полученные в (1) и (2) коэффициенты без-
опасности превышают требуемое значение для 
второго случая разрушения по [26], равное 1,6. 
Ввиду изложенного надлежит сделать вывод, что 
требования, предъявляемые к конструкциям по 
прочности [26] выполнены в полном объёме. 

Таким образом, исходя из описанных в 
настоящей работе положений и выводов по ре-
зультатам проведённых испытаний изделий, 
представляющих собой конструкции сборно-мо-
нолитного диска перекрытия по [22], следует сде-
лать вывод о соответствии испытанных изделий 
требованиям строительных норм [23, 26, 27] по 
прочности, жёсткости и трещиностойкости. Это 
означает, что дальнейшая разработка строитель-
ной системы с использованием сборных изделий, 
выполненных по аналогии с испытанными образ-
цами, является целесообразной. 

Выводы. 
1. Разработаны и выполнены конструкции 

существующей конструктивной системы, ис-
пользование которых позволяет выполнить плос-
кое сборно-монолитное перекрытие. 

2. Проведены разрушающие испытания раз-
работанного решения, результаты которых уста-
навливают соответствие решений авторов па-
тента № 2182624 требованиям ГОСТ 8829-2018 
по прочности конструкций. 
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RESEARCH ON PRECAST REINFORCED CONCRETE FRAME SYSTEMS  
WITH FLAT CEILING 

Abstract. The paper gives a brief review of existing load-bearing frame systems with a flat bottom edge 

of the slab, performed using prefabricated reinforced concrete products. The basic provisions and results of 

field testing of floor elements of the prefabricated reinforced concrete load-bearing frame, which is not widely 

spread in the Russian Federation, according to patent No. 132814 «Prefabricated Reinforced Concrete 

Frame» are also described.  

Research on the existing load-bearing systems with flat bottom edge of the slab was carried out by stud-

ying the patent documentation available in the All-Russian Patent and Technical Library; information posted 

by the authors in open sources, scientific articles by the authors of the load-bearing systems. In-situ tests of 

the slab elements of the framework according to the patent No. 132814 «Prefabricated reinforced concrete 

framework» were performed by means of empirical experiment with loading of prefabricated elements accord-

ing to the considered system of prefabricated-monolithic reinforced concrete construction. During the tests, 

the vertical displacements of the elements, the appearance and width of their crack opening were measured, 

and the destructive load was recorded. The safety factor according to GOST 8829-2018 for the tested slab 

elements was calculated based on the recorded destructive load. 

The values of destructive load of the slab structures obtained in the test results confirm the reliability of 

the adopted solutions, which substantiates the expediency of their further development. The safety coefficients 

of transoms and floor slabs obtained according to GOST 8829-2018 satisfy the strength requirements for 

building structures. 

Keywords: prefabricated reinforced concrete, civil engineering, flat slab, prefabricated monolithic frame, 

load-bearing frame 
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