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ABSTRACT 

The results of experimental determination of dynamic characteristics of the soil 

bases by forced oscillations of operating machines at different static pressures on the 

base of slab foundations are presented. The change in static pressure is carried out by 

loading the frame part of the foundation with a test load. 

Keywords: foundations of machines; dynamic effects; structural vibration; dy-

namic properties of soils; full-scale dynamic tests. 

Введение 

Упругие и демпфирующие характеристики грунтов основания являются 

важными динамическими параметрами при изучении распространения колеба-

ний от фундаментов машин с динамическими нагрузками [1]. Неточное опреде-

ление динамических характеристик часто приводит к повышенной вибрации 

фундаментов под машины и прилегающих строительных конструкций. 

Основным нормативным документом, регламентирующим определение 

динамических свойств грунтов, является [2]. Данный стандарт появился отно-

сительно недавно и устанавливает три метода лабораторных испытаний грун-

тов для определения их динамических свойств: динамическое трехосное сжа-

тие, малоамплитудные динамические испытания методом резонансной колонки 

и крутильный сдвиг. Все три метода требуют специализированного дорогосто-

ящего оборудования и определенных навыков работы на нем. В настоящей ра-

боте приведены результаты определения динамических характеристик грунтов 

по данным вынужденных колебаний фундаментов действующих машин на 

промышленных площадках [3]. 

Объект исследования 

Объект исследования – одноэтажное промышленное здание с металличе-

ским каркасом. Каркас здания выполнен по рамно-связевой схеме и является 

основной несущей конструкцией, воспринимающей и передающей на фунда-

менты все вертикальные и горизонтальные нагрузки.  

Элементами каркаса являются: стальные сквозные двухветвевые колонны, 

стропильные фермы, вертикальные и горизонтальные связи и распорки. Сопря-

жение ферм со стальными колоннами выполнено в шарнирном варианте. Сте-

новые ограждения и кровельное покрытие выполнены из профилированного 

настила, который крепится к прогонам. 
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Стальные колонны каркаса опираются на отдельно стоящие столбчатые 

фундаменты. Несущими слоями основания являются: песок средней крупности, 

средней плотности, мощностью 2,3 м и песок средней крупности, плотный, 

мощностью 7 м. В здании функционируют две технологические линии по суш-

ке и классификации песка (рис. 1–2). Все оборудование установлено на моно-

литных железобетонных плитных фундаментах, не связанных с каркасом. Каж-

дый аппарат состоит из виброкороба и опорной рамы. На корпусе виброкороба 

установлены два вибратора. Минимальная частота колебаний виброкороба –  

12 Гц, а максимальная – 17 Гц. 

 

Рисунок 1 – Схема расположения технологических линий 

 

Рисунок 2 – Общий вид стены на участке повышенной вибрациии 

технологического оборудования 
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Результаты обследования 

По результатам инструментальных обследований были выявлены повы-

шенные уровни вибрации ограждающих конструкций фрагмента стены, нахо-

дящейся в непосредственной близости оборудования (рис. 2). По предваритель-

ным результатам визуальных и инструментальных обследований было установ-

лено, что ограждающие конструкции стены находятся в ограниченно-

работоспособном состоянии [4]. До полного завершения обследования здания 

были разработаны рекомендации по усилению стеновых прогонов и восстанов-

лению горизонтальных связей, путем устройства дополнительных прогонов и 

включения их в совместную работу с существующими прогонами, раскосами 

(рис. 3–4). 

  
Рисунок 3 – Схема стены до усиления Рисунок 4 – Схема стены после усиления 

Определение причин повышенной вибрации 

Все работы по установлению причин вибрации были разбиты на следую-

щие основные этапы: 

 I этап – модальный анализ здания; 

 II этап – модальный анализ отдельных конструктивных элементов; 

 III этап – определение собственных частот системы «фундамент-

оборудование»; 

 Проверка условия резонанса. 

Модальный анализ здания был выполнен в двух вариантах: с учетом выяв-

ленных отклонений и с учетом усиления (рис. 5–6). При модальном анализе 

всего здания для обоих вариантов наблюдается схожее распределение частот и 

модальных масс. Собственные частоты основных форм колебаний для обоих 

вариантов меняются в пределах от ν = 1,13 Гц (первая форма) до ν = 2,82 Гц 
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(девятая форма). Основная частота, с точки зрения высокого процента модаль-

ной массы, проявляется в третьей форме с модальной массой 28,12%. 

  

Рисунок 5 – Расчетная схема с учетом 

существующих дефектов 

Рисунок 6 – Расчетная схема с учетом 

элементов усиления 

Модальный анализ стены также был выполнен в двух вариантах: с учетом 

выявленных отклонений и с учетом усиления стеновых прогонов (рис. 7–8). 

  

Рисунок 7 – Расчетная схема стены с 

учетом существующих дефектов 

Рисунок 8 – Расчетная схема стены с уче-

том элементов усиления 

Собственные частоты основных форм колебаний и соответствующие им 

модальные массы для рассмотренных вариантов качественно и количественно 

меняются. Если до усиления первая форма колебаний происходила в попереч-

ном направлении стены, то после усиления – в продольном направлении. Ча-

стота первой формы до усиления составляла ν = 8,82 Гц (с модальной массой 

7,2%), а после усиления – ν = 10,14 Гц (с модальной массой 26,37%). 

С целью проверки условия резонанса необходимо определить собственные 

частоты системы «основание-фундамент» и сравнить их с частотой преоблада-
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ющей гармоники строительных конструкций. Согласно [1], при расчете колеба-

ний фундаментов машин расчетная схема фундамента приводится к системе с 

одной степенью свободы (для вертикальных и горизонтальных колебаний). 

Собственная частота системы «фундамент-оборудование» при этом определя-

ется как для одномассовой системы по формуле: 

m

K z , (1) 

где Kz – коэффициент жесткости основания при упругом равномерном 

сжатии; 

m – масса системы «фундамент-машина». 

Коэффициент жесткости для естественных оснований определяется как 

для модели Винклера: 

ACK zz  , (2) 

где Cz – коэффициент упругого равномерного сжатия; A – площадь подош-

вы фундамента. 

Для дальнейших расчетов коэффициент упругого равномерного сжатия 

определялся натурными испытаниями. 

Проведение испытаний 

Динамические характеристики грунтов определялись по данным вынуж-

денных колебаний фундаментов действующих машин. Все испытания проводи-

лись при различных собственных массах фундамента с варьированием инерци-

онных свойств [5]. 

 

 
Рисунок 9 – Изменение собственной 

массы рамной части фундамента  

Рисунок 10 – Расчетная модель системы 

«основание-фундамент-машина» 
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Увеличение массы фундамента достигалось нагружением рамной части 

фундамента мешками из песка (рис. 9–10). В ходе испытания было предусмот-

рено пять ступеней нагружения. Все этапы испытания проводились в одинако-

вых условиях и при отсутствии снеговых нагрузок на покрытие здания. По ре-

зультатам исследований были получены значения собственных частот системы 

«основание-фундамент-машина» и амплитуды колебаний строительных кон-

струкций. Определение упругих характеристик по результатам опыта проводи-

лось как для системы с одной степенью свободы в рамках модели грунтового 

основания Винклера, принимая коэффициенты жесткости и демпфирования не-

зависимыми от частоты колебаний. 

Значения коэффициентов упругого равномерного сжатия и относительного 

демпфирования для установившихся колебаний определялись по результатам 

испытаний из следующих выражений [3]: 

gF

Q
C

ОП

zpОП

z





2
, 

ОП
zpОП

оОП
z

AQ

Q




2

 , (3) 

где QОП – вес фундамента; Qоε – момент эксцентриков вибратора; FОП – 

площадь подошвы фундамента; λzp – частота вертикальных резонансных коле-

баний фундамента; 
ОП

zp
A  – амплитуда вертикальных резонансных колебаний 

фундамента. 

Некоторые результаты значений упругих характеристик представлены в 

табл. 1. 

Таблица 1 – Результаты испытаний в режиме собственных колебаний при работе 

топочно-сушильного агрегата первой линии 

Этапы Испытательная 

нагрузка 

∆m, т 

Коэффициент упругого 

равномерного сжатия 

Cz, кН/м
3
 

Модуль деформации 

грунта 

E, МПа 

I 0 32,90·10
3
 18,29 

II 1,5 34,63·10
3
 19,24 

III 3,0 38,29·10
3
 21,27 

По полученным результатам установлено, что коэффициент упругого рав-

номерного сжатия является переменной величиной, зависящей как от уровня 

напряжений в основаниях, так и от параметров внешних динамических воздей-

ствий. На основе значений коэффициентов упругого равномерного сжатия был 

определен диапазон собственных частот системы «фундамент-машина». Ми-
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нимальное значение частоты (для холостого режима) составляет 6,8 Гц, а мак-

симальное (для основного рабочего режима) – 7,3 Гц. Установлено, что частота 

колебаний для основного технологического режима (испытательная нагрузка 

1,5 т) близка к нижней границе частотной зоны строительных конструкций сте-

ны. Согласно требованиям действующих норм, для уменьшения колебаний зда-

ний следует стремиться к тому, чтобы основные частоты собственных колеба-

ний зданий и их несущих конструкций отличались от частоты колебаний, рас-

пространяющихся в грунте, не менее чем на 20 %. С целью соблюдения данно-

го требования были разработаны рекомендации по изменению жесткости сте-

новых прогонов всего здания. 

Заключение 

 Динамические свойства грунтов, в частности коэффициент упругого 

равномерного сжатия, являются переменной величиной, зависящей как от 

уровня напряжений в основаниях, так и от параметров внешних динамических 

воздействий. 

 Предложенный метод позволяет сравнительно быстро и просто полу-

чить четкую взаимосвязь между вибрационными воздействиями на здание и 

динамическими характеристиками грунтов основания.  

 Динамические параметры, приведенные в нормативном документе [4], 

не полностью отражают динамическое состояние легких зданий и сооружений. 

При анализе изменений напряженно-деформированного состояния таких объ-

ектов необходимо исследовать формы колебаний с высшими частотами, как 

самого сооружения, так и отдельных конструкций. 
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Введение 

На сегодняшний день жизненный цикл большинства зданий, построенных 

по типовым проектам в 1960-1970 г. приближается к 40-60 г. За период их 

службы так или иначе возникают дефекты и повреждения, обусловленные как 

неправильной эксплуатацией (несвоевременность ремонта, осадки фундамента, 

иные факторы), так и в результате деятельности собственников помещений (пе-

репланировки с ослаблением несущих конструкций и пр.).  

Вышеописанные факторы могут привести к ослаблению несущих кон-

струкций и снижению общей пространственной жесткости. Для анализа напря-

женно-деформированного состояния и проведения мониторинга технического 

состояния в соответствии с ГОСТ 31937-2011 [1] и ГОСТ 54859-2011 [2] преду-

смотрен метод динамический диагностики. Метод основан на интегральной 

оценке технического состояния посредством фиксации и регистрации измене-

ний собственных динамических параметров зданий [3-4].  

Согласно ГОСТ [1] «Здания и сооружения. Правила обследования и мони-

торинга технического состояния» по результатам обследования здания или со-

оружения организация, выполнившая обследование, должна составлять или 

вносить данные в паспорт объекта обследования. В паспорте наряду с общей 

информацией о здании указываются значения собственных динамических па-

раметров (периодов и логарифмических декрементов по трем ортогональным 

осям: X, Y, Z). 

На практике в большинстве случаев значения данных параметров в пас-

портах зданий и сооружений не вносятся или заполняются весьма формально. 

Связанно это как с отсутствием приборной базы, так и с невозможностью углу-

биться в суть измеряемых параметров. Таким образом, процесс измерения соб-

ственных динамических параметров сводится к формальному заполнению пас-

порта здания [9], либо к сознательному опусканию данных параметров в нару-

шение требований ГОСТ [1, 10]. Это неизбежно приводит к невозможности 

применения методов динамической диагностики зданий посредством инте-

грального анализа.  
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Измерение динамических параметров и сравниваемые значения 

Динамические параметры зданий (периоды и логарифмические декремен-

ты по осям X, Y, Z) измеряются в соответствии с ГОСТ [2] разработки 

ГУП «МНИИТЭП», в котором описаны правила измерения и указания к распо-

ложению измеряющей аппаратуры.  

ГОСТ [1] регламентирует предельное значение отклонения собственных 

динамических параметров зданий между периодическими измерениями, кото-

рое составляет 10%. В случае, если изменения динамических параметров между 

периодическими измерениями не превышает 10%, то изменение технического 

состояния здания признается незначительным. В таком случае повторное изме-

рения следует провести в плановый период (через 2 года).  

Сравнение измерений необходимо проводить с ранее выполненными на 

этом объекте измерениями или с теоретизированными значениями параметров. 

Под теоретизированными значениями параметров понимаются эмпирические 

зависимости [2, 5-6] и результаты компьютерного моделирования. Однако тео-

ретические значения нередко имеют малую сходимость с результатами реаль-

ных измерений, а компьютерные модели требуют верификации, что суще-

ственно осложняет их применение.  

Как уже было сказано выше, на практике, собственные динамические па-

раметры зданий редко измеряются и заносятся в паспорт объекта в ходе прове-

дения обследования. Применение теоретизированных значений параметров 

чревато ошибочностью анализа, так как любое здание представляет собой уни-

кальную динамическую систему. Выходом из сложившейся ситуации может 

стать «База динамических параметров» собранная для типовых зданий, постро-

енных по различным унифицированным сериям. В случае, если информация о 

ранее выполненных измерениях отсутствует, то сравнение измеренных пара-

метров можно было бы вести с данными из такой базы.  

Результаты экспериментальных измерений 

Для уточнения возможности создания такой базы, а также для анализа 

влияния дефектов и повреждений на собственные динамические параметры 

зданий были проведены 3 серии измерений, в которые включены поврежден-

ные и неповрежденные здания: 

1. Серия 1. Многоквартирные жилые здания серии 1ЛГ-602В-6 – крупно-

панельные многосекционные здания высотой 9 этажей (выборка 6 зданий); 
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2. Серия 2. Многоквартирные жилые здания серии Щ-9378/23К – кирпич-

ные односекционные здания высотой 13-15 этажей (выборка 12 зданий); 

3. Серия 3. Однотипные многоквартирные жилые здания, построенные по 

индивидуальному проекту, высотой 16 этажей (выборка 3 здания). 

Как уже было сказано, измерения производились для зданий имеющих 

признаки повреждений и без таковых. Спектр повреждений зданий весьма раз-

личен.  

Так для исследованных многоквартирных зданий серии 1ЛГ-602В-6 (рис.1) 

характерно значительное ослабление несущих конструкций первого этажа в си-

лу перепланировки помещений, сопровождающейся вырубкой новых проемов и 

демонтажем несущих панелей (рис. 2). В одном из исследованных зданий в 

1999 году также был совершен теракт со взрывом в лестничной клетке [7]. 

  
Рисунок 1 – Общий вид здания серии 

1ЛГ-602В-6 

Рисунок 2 – Демонтаж несущей панели 

Дома серии Щ9378/23К ранее являлись общежитиями и к 2010 году были 

переданы в жилой фонд. Для зданий данной серии, прошедших реконструкцию 

и приспособление под многоквартирные жилые здания характерна несистемная 

перепланировка на всех этажах, значительное количество проемов, прорублен-

ных в несущих стенах, что привело к перераспределению жѐсткостей и допол-

нительным неравномерным осадкам фундаментов. Последние явно проявились 

в виде характерных трещин в межоконных поясах, трещинах в перемычках, 

смятию кладки в опорных зонах оконных перемычек (рис. 3-4). 



17 

  
Рисунок 3 – Общий вид здания серии 

Щ9378/23К  

Рисунок 4 – Наклонные трещины по 

межоконным поясам 

В однотипных многоквартирных домах (рис. 5) дефекты и повреждения 

связаны как с неравномерностью осадок фундаментов, так и с депланацией се-

чений в неармированной кладке (рис. 6). 

  

Рисунок 5 – Общий вид однотипных 

многоквартирных зданий  

Рисунок 6 –Трещины по межоконным 

поясам 

Для всех представленных зданий были выполнены измерения собственных 

динамических параметров (в данной работе измерялись и анализировались ис-
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ключительно периоды колебаний, в силу неоднозначности получаемых значе-

ний логарифмических декрементов [8]) 

Результаты проведенных измерений собственных динамических парамет-

ров зданий приведены на рис. 7-12.  

 

Рисунок 7 – Результаты измерений для Серии 1 (1ЛГ-602В-6) 

 

Рисунок 8 – Сопоставление результатов измерений для Серии 1 (1ЛГ-602В-6) 

 

Рисунок 9 – Результаты измерений для Серии 2 (Щ9378/23К) 
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Рисунок 10 – Сопоставление результатов измерений для Серии 2 (Щ9378/23К) 

 

Рисунок 11 – Результаты измерений для Серии 3 (типовые многоквартирные 

дома, построенные по индивидуальному проекту) 

 

Рисунок 12 – Сопоставление результатов измерений для Серии 3 (типовые мно-

гоквартирные дома, построенные по индивидуальному проекту) 



20 

Как видно из приведенного сопоставления результатов измерений для ти-

повых зданий, динамические параметры (периоды колебаний) отличаются меж-

ду собой в рамках каждой серии в пределах 10-12%. При этом выявлено, что 

высокие значения периодов колебаний (свидетельствующие о снижении жест-

кости и наличии повреждений) свойственны не только «поврежденным» здани-

ям. Данный факт ставит под сомнение объективность порогового значения 10% 

регламентируемого ГОСТ [1].  

Для Серии №3 результаты измерений сочетаются с выявленными повре-

ждениями, однако, выборка зданий в данном случае слишком мала и более ве-

роятен фактор случайного совпадения, а не наличия закономерности. 

Выводы 

По результатам выполненных исследований можно сделать следующие 

выводы: 

1. По небольшой выборке проведенных исследований можно заключить, 

что идея формирования «Базы динамических параметров типовых зданий» на 

первый взгляд представляется сомнительной, так как на данном этапе не выяв-

лено связи между наличием повреждений и ожидаемым увеличением периодов 

собственных колебаний. Требуется проведение дальнейших исследований. 

2. Остается открытым вопрос о реальном влиянии повреждений несущих 

конструкций на динамические параметры здания в целом (численное значение 

и процент отклонения). Насколько справедлив установленный ГОСТ 31937-

2011 интервал в 10% и сопоставим с чувствительностью метода непонятно. 

3. Вероятно, методика динамических измерений, изложенная в ГОСТ 

54859-2011 и закрепленная в ГОСТ 31937-2011, в целом слишком упрощена и 

требует более детальной реализации. Например, с установкой комплекса датчи-

ков и регистрацией не только частот основного тона, но и частот обертонов, а 

также выявлением форм колебаний. 
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stronger and further exploitation are given. 

Keywords: inspection of buildings; reinforced concrete structures; impact of 

fire; technical condition; strengthening of structures. 
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Введение 

В Санкт-Петербурге и по стране в целом эксплуатируется большое количе-

ство промышленных зданий в монолитном железобетоне, срок эксплуатации 

которых около 100 лет и более, что, как правило, превышает нормативные сро-

ки физического износа. Кафедра «Строительные конструкции» ПГУПС в со-

дружестве с другими специализированными организациями принимает участие 

в обследовании строительных конструкций таких зданий. 

Физический износ железобетонных конструкций связан в большинстве 

случаев с коррозией бетона и арматуры, вызываемой неблагоприятным темпе-

ратурно-влажностным режимом в помещениях, а также несвоевременным про-

ведением текущих и капитальных ремонтов. Перепад температур вызывает фи-

зическую коррозию бетона, чрезмерное увлажнение бетона провоцирует актив-

ную электрохимическую коррозию стальной арматуры [1,2]. Кроме того, воз-

действие высоких температур при пожаре влияет на структуру бетона и его 

прочностные характеристики. 

Показательным примером является состояние несущих строительных кон-

струкций цеха №225 по сборке коробок передач, расположенного на террито-

рии АО «Петербургский тракторный завод» [3]. Здание – производственного 

назначения (рис. 1,2,3) с пристроенными административно-бытовыми помеще-

ниями, введено в эксплуатацию в 1926 году согласно технического паспорта.  

Производственная часть здания – одноэтажная, состоит из двух основных 

зон (рис. 1, 2): зона с опорным мостовым краном (заготовительный участок – 

рис. 3а) – пролет в осях «А-Б»; зона с подвесными мостовыми кранами (низкий 

пролет – рис. 3б) – 6 пролетов в осях «Б-З». Здание в зоне обследования имеет в 

плане почти прямоугольную форму с размерами в разбивочных осях «1-30/А-З» 

около 120х67 м, высота помещений до низа стропильных конструкций –  

5,4/8,9 м. Техническая документация на здание, а также сведения о ремонтах и 

ранее проводимых обследованиях отсутствуют. Особенностью здания является 

уникальная конструкция сводчатого покрытия и огневое воздействие на здание 

в результате пожара, главным образом, на участке здания в осях «Б-З». Часть 

несущих конструкций здания (металлические фермы и колонны) в зоне «низко-

го пролета», очага пожара, были обрушены. 
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Рисунок 1 – План здания цеха №225 по сборке коробок передач 

 

Рисунок 2 – Общий вид цеха №225 с последствиями пожара 
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 3 – Здание цеха №225 по сборке коробок передач: 

а) общий вид корпуса в осях «А-Б»; 

б) общий вид корпуса в осях «Б-З» 

Конструктивная система пролетов в осях «Б-З», которые пострадали при 

пожаре значительно, но не обрушились – каркасная. Величина пролетов около 

16,8х6=100,8 м. Фундаменты монолитные железобетонные на естественном ос-

новании – ленточные под стенами и столбчатые под колоннами. Колонны – мо-

нолитные железобетонные сечением 540х360 мм и 390х390 мм, расположенные 

с шагом около 8,4 м. Отдельные колонны имеют признаки усиления стальными 

обоймами, которые используются для размещения инженерных коммуникаций. 

Колонны соединены по верху в продольном направлении монолитными желе-

зобетонными обвязочными балками высотой сечения около 1,55 м. Покрытие 

выполнено в виде монолитного ребристого железобетонного свода толщиной 

100…120 мм с опиранием на обвязочные балки. Стрела подъема свода около 

3,5 м. Опорные части сводов соединены затяжками из сортовой стали с шагом 

1,8…2,4 м, которые подкреплены растяжками через 4 м. Своды имеют проемы 

для светоаэрационных фонарей шириной 4,4 м на весь пролет. Ребра обрамля-

ют края сводов по пролету. Ограждающие конструкции фонарей были разру-

шены пожаром. К сводам подвешены металлоконструкции для размещения 

направляющих кран-балок, которые деформированы тепловым воздействием и 

подлежат разборке. Между частями здания имеются деформационные и темпе-

ратурно-усадочные швы: вдоль р/о «13», «22» - по всем элементам здания, 

вдоль р/о «Д» - по колоннам в р/о «8», «26» и своду, вдоль р/о «8» - по своду. 
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Анализ выявленных дефектов и повреждений 

Был выявлен ряд дефектов и повреждений строительных конструкций зда-

ния, которые связаны с последствиями пожара и с длительным увлажнением 

строительных конструкций. Точных данных о нагреве конструкций и продол-

жительности пожара не было, поэтому косвенная информация о нагреве опре-

делялась по состоянию и цвету бетона [1]. 

Колонны имеют повреждения в виде сколов бетона, микротрещин в по-

верхностных слоях, разрушения оголовков и коррозию арматуры до 50% с от-

слоениями защитных слоев бетона (рис. 4). 

а) 

 

б) 

 

Рисунок 4 – Повреждения железобетонных колонн: 

а) сколы бетона с обнажением арматуры; 

б) коррозия арматуры до 50% 

Наибольшие повреждения колонн отмечаются вдоль р/о «30» - зона актив-

ных протечек кровли. Стены здания имеют повреждения в виде разрушения от-

делочных слоев. Кроме того, имеются две вертикальные трещины в стене в р/о 

«Б/13,22», совпадающие с деформационными швами в покрытии здания (не-

удачное конструктивное решение). Обвязочные балки сводов имеют поврежде-

ния в виде сколов бетона и коррозии арматуры до 15%. Наибольшие поврежде-

ния балок отмечаются вдоль р/о «4,30,Б» - зона активных протечек кровли. 

Плита и ребра сводов имеют повреждения в виде сколов бетона и коррозии ар-

матуры до 15% (рис. 5). Наибольшие повреждения сводов отмечаются на 

участках вдоль р/о «Б/1-30» и «Ж-К/8-26» - зона активных протечек кровли. 

Большинство ребер сводов со стороны кровли имеют существенные сколы и 

коррозию арматуры, а также обрывы затяжек. 
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 5 – Повреждения железобетонных сводов: 

а) сколы бетона ребер с обнажением арматуры; 

б) коррозия арматуры плиты до 50% 

Анализ данных инструментальных наблюдений, испытаний и лаборатор-

ных исследований 

Стена здания вдоль р/о «Б» имеет отклонения от вертикали до 64 мм в сто-

рону р/о «В», особенно на участках сводов с оборванными затяжками. Выявле-

ны существенные отклонения колонн от вертикали, которые носят в основном 

хаотичный характер, и, вероятно, являются дефектом изготовления монолит-

ных конструкций. Наблюдаются деформации системного характера колонн 

вдоль р/о «4» до 73 мм в сторону р/о «1», т.е. в сторону административно-

бытового корпуса (рис. 1). 

Прочностные характеристики материалов несущих элементов здания были 

определены разрушающими и неразрушающими методами. По результатам об-

работки данных установлено, что бетон колонн, обвязочных балок и сводов со-

ответствует классу В15 (марка М200) с расчетным сопротивлением на сжатие 

Rb = 8,5 МПа. В поверхностных слоях ряда колонн и балок (на глубину до  

30 мм) прочность бетона нулевая, что обусловлено высоким температурным 

воздействием при пожаре (t≈900°С) и деструкцией бетона (выявлены микро-

трещины). 

Результаты расчетов несущей способности 

Проверка несущей способности конструкций выполнялась с учетом факти-

ческих размеров поперечных сечений, прочности бетона, коррозии арматуры и 

предполагаемых расчетных нагрузок. Статический расчет каркаса выполнялся в 

проектно-вычислительном комплексе SCAD по пространственной модели с 
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учетом деформаций элементов. Также учитывалась неравномерность прочност-

ных характеристик бетона по сечению в соответствие с методикой в [4]. Опре-

делено, что несущая способность большинства колонн в пролетах здания в р/о 

«Б-З» не обеспечивается, перегруз до 49%, несущая способность большинства 

обвязочных балок в пролетах здания в р/о «Б-З» не обеспечивается, перегруз до 

25%, несущая способность большинства элементов сводов в пролетах здания в 

р/о «Б-З» обеспечивается с запасом от 8%, несущая способность ребер (по кон-

туру проемов) сводов в пролетах здания в р/о «Б-З» не обеспечивается, пере-

груз 11%. Основным фактором необеспечения несущей способности явился 

коррозионный износ арматуры и снижение прочностных характеристик бетона, 

а также значительное увеличение снеговых нагрузок в нормативных докумен-

тах. 

Техническое состояние и рекомендации 

Техническое состояние большинства колонн в соответствие с СП 13-102-

2003 [5] классифицировано как ограниченно работоспособное, вдоль р/о «30» - 

аварийное. Техническое состояние большинства обвязочных балок сводов в со-

ответствие с СП 13-102-2003 [5] классифицировано как ограниченно работо-

способное, а вдоль р/о «4, 30» - недопустимое. Техническое состояние сводов в 

соответствие с СП 13-102-2003 [5] классифицировано как ограниченно работо-

способное, а на участках с разрывами затяжек – недопустимое. 

Для дальнейшей нормальной эксплуатации здания цеха было рекомендо-

вано: 

- усилить все колонны металлическими обоймами; 

- усилить обвязочные балки сводов дублированием; 

- усилить ребра сводов (в зоне проемов) железобетонными обоймами; 

- восстановить разорванные затяжки сводов; 

- выполнить капитальный ремонт кровли с применением легких современ-

ных материалов; 

- восстановить крановые пути с опиранием их на самостоятельные кон-

струкции. 

По предложенным рекомендациям был разработан и реализован проект 

капитального ремонта здания, в котором решены вопросы усиления неработо-

способных конструкций (рис. 6). 
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Своевременное проведение текущих и капитальных ремонтов здания поз-

волит существенно продлить расчетные сроки его эксплуатации, несмотря на 

неизбежный физический износ несущих конструкций здания. 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рисунок 6 – Усиления несущих конструкций здания: 

а) усиление колонн обоймами; 

б) усиление ребер сводов обоймами; 

в) усиление обвязочных балок дублированием и плиты рубашкой 
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ABSTRACT 

In the article the method of realization of the integrated assessment of effective-

ness of an investment of financial means in a complex of actions for rescue and re-

covery operations of the production buildings on the basis of results of inspection of 

objects is offered. Features of a technique are considered. Implementation of the of-

fered option of the integrated determination of the complete volume of costs of carry-

ing out rescue and recovery operations on the example of the building of a storage of 

cabbage of the hothouse complex located in the Odintsovo district of Moscow region 

is given. 

Keywords: inspection of industrial buildings; expediency of repair; technical 

condition. 

Обследование зданий и сооружений различного функционального назна-

чения – сложный и трудоемкий процесс, требующий одновременно применения 

широкого перечня современного приборного обеспечения и лабораторного 

оборудования, а также высокой квалификации специалистов, реализующих 

данный вид работ. Специфике обследования различных видов строительных 

конструкций посвящены многочисленные работы таких видных ученых и прак-

тиков, как Б.В. Лабудин, С.Н. Савин, М.И. Фарфель, А.В. Улыбин и др. 

В соответствии с п. 5.1.1 ГОСТ 31937-2011 [1] цель комплексного обсле-

дования технического состояния здания (сооружения) заключается в опреде-

лении действительного технического состояния здания (сооружения) и его 

элементов, получении количественной оценки фактических показателей каче-

ства конструкций (прочности, сопротивления теплопередаче и др.) с учетом 

изменений, происходящих во времени, для установления состава и объема ра-

бот по капитальному ремонту или реконструкции. В то же время, в реалиях 

российской экономики, решающую роль в вопросах функционирования объекта 

недвижимости играет фактор экономической целесообразности поддержания 

его в работоспособном состоянии. На основании изложенного выше, сформу-

лирована цель данной статьи, заключающаяся в выполнении укрупненной 

оценки эффективности вложения финансовых средств в комплекс мероприятий, 

включающий восстановление строительных конструкций в части приведения 

их эксплуатационных качеств в уровень первоначального состояния, ремонт и, 

при необходимости, замену систем инженерного оборудования, а также восста-
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новление эстетических характеристик объекта в части внутренних отделочных 

работ.  

Согласно п. 5.1.1 и п. 5.1.2 ГОСТ [1] информация, полученная по итогам 

комплексного обследования технического состояния зданий и сооружений, 

должна быть достаточной для проведения вариантного проектирования рекон-

струкции или капитального ремонта объекта, а в случае ограниченно работо-

способного и аварийного состояния здания и сооружения получаемая инфор-

мация должна быть достаточной для вариантного проектирования восстанов-

ления или усиления конструкций. Для определения наиболее рационального и 

экономически целесообразного варианта вложения финансовых средств в ре-

монтно-восстановительные работы требуется выполнение проектно-сметных 

работ, на реализацию которых необходимо довольно продолжительное время.  

В то же время, существует технический документ [2] рекомендательного 

характера, принятый ЦНИИПромзданий в 2001 году, в котором прописана ме-

тодика укрупненного определения фактической целесообразности проведения 

ремонтно-восстановительных работ. Согласно «Рекомендациям по оценке 

надѐжности строительных конструкций зданий и сооружений по внешним при-

знакам» [2], фактическая экономическая целесообразность восстановления об-

следуемого объекта устанавливается в процентном соотношении к первона-

чальной его стоимости в зависимости от категории технического состояния, к 

которой он относится. 

Оценка надежности строительных конструкций при эксплуатации произ-

водится на основе имеющихся в них повреждений, устанавливаемых на основе 

визуальных обследований. 

В зависимости от имеющейся поврежденности и надежности, техническое 

состояние конструкций разделяется на 5 категорий: нормальное, удовлетвори-

тельное, не совсем удовлетворительное, неудовлетворительное, аварийное.  

Общая оценка поврежденности здания и сооружения производится по 

формуле: 

1 1 2 2

1 2

...

...

i i

i

     


  

 


 
, (1) 

где ɛ1, ɛ2, …ɛi - максимальная величина повреждений отдельных видов кон-

струкций; 

α1, α2, … αi - коэффициенты значимости отдельных видов конструкций. 
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Зависимость приближенной стоимости ремонта (С) по восстановлению 

первоначального качества в процентах по отношению к первоначальной стои-

мости от значения общей поврежденности здания, соответствующего различ-

ным категориям технического состояния приведена в табл. 1.  

Таблица 1 – Зависимость приближенной стоимости ремонта от значения общей  

поврежденности здания 

Категория 

технического 

состояния 

Описание технического состояния 
Поврежден-

ность ɛ 

Стоимость 

ремонта С, 

% 

1 2 3 4 

1 Нормальное исправное состояние. Отсутствуют 

видимые повреждения. Выполняются все требо-

вания действующих норм и проектной докумен-

тации. Необходимости в ремонтных работах 

нет. 

0 0 

2 Удовлетворительное работоспособное состоя-

ние. Несущая способность конструкций обеспе-

чена, требования норм по предельным состоя-

ниям II группы и долговечности могут быть 

нарушены, но обеспечиваются нормальные 

условия эксплуатации. Требуется устройство 

антикоррозийного покрытия, устранение мелких 

повреждений. 

0,05 0-11 

3 Не совсем удовлетворительное, ограниченно 

работоспособное состояние. Существующие по-

вреждения свидетельствуют о снижении несу-

щей способности. Для продолжения нормальной 

эксплуатации требуется ремонт по устранению 

поврежденных конструкций. 

0,15 12-36 

4 Неудовлетворительное, (неработоспособное) 

состояние. Существующие повреждения свиде-

тельствуют о непригодности к эксплуатации 

конструкций. Требуется капитальный ремонт с 

усилением конструкций. До проведения усиле-

ния необходимо ограничение действующих 

нагрузок. Эксплуатация возможна только после 

ремонта и усиления. 

0,25 37-90 
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Категория 

технического 

состояния 

Описание технического состояния 
Поврежден-

ность ɛ 

Стоимость 

ремонта С, 

% 

5 Аварийное состояние. Существующие повре-

ждения свидетельствуют о возможности обру-

шения конструкций. Требуется немедленная 

разгрузка конструкции и устройство временных 

креплений, стоек, подпорок, ограждений опас-

ной зоны. Ремонт в основном проводится с за-

меной основных конструкций 

0,35 91-100 

Из вышеизложенного следует, что методика, прописанная в «Рекоменда-

циях по оценке надѐжности строительных конструкций зданий и сооружений 

по внешним признакам» [2] позволяет определить экономическую целесооб-

разность проведения ремонтно-восстановительных работ в рамках техническо-

го обследования, что значительно минимизирует временные затраты. Однако 

особенностью данной методики является то, что в учет принимается только 

восстановление основных конструктивных элементов. Таким образом очевид-

но, что для укрупненного определения полного объема затрат на проведение 

ремонтно-восстановительных работ, в рамках данного метода расчета, необхо-

димо учитывать следующие элементы:  

- внутреннюю отделку;  

- заполнения дверных проемов; 

- заполнения оконных проемов;  

- внутренние инженерные сети и коммуникации.  

В рассматриваемой ситуации наиболее рациональным вариантом учета 

выше обозначенных элементов, в том числе с позиции обоснованности приме-

нения коэффициентов значимости (α) для всех элементов здания, является ис-

пользование сборников укрупненных показателей восстановительной стоимо-

сти зданий и сооружений (УПВС).  

В случае учета обозначенных выше элементов, формула расчета общей по-

врежденности зданий и сооружений, примет следующий вид:  

. . . .

. .

ф ф ст ст пер пер кр кр пол пол з пр з пр отд отд и с и с пр пр

ф ст пер кр пол з пр отд и с пр

                 


        

       


       
, (2) 

где ɛф, ɛст, … ɛпр - максимальная величина повреждений отдельных видов 

конструкций; 
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αф, αст, …αпр - коэффициенты значимости отдельных видов конструкций (по 

УПВС).  

Практическая реализация предложенного варианта укрупненного опреде-

ления полного объема затрат на проведение ремонтно-восстановительных ра-

бот осуществлена на примере здания капустохранилища тепличного комплекса, 

расположенного в Одинцовском районе Московской области. 

Основное здание капустохранилища тепличного комплекса прямоугольное 

в плане, с размерами по наружному обмеру 19,04 × 26,18 м. Входная группа 

прямоугольная в плане с размерами по наружному обмеру 6,35 × 12,38 м. 

Средняя высота помещений здания капустохранилища тепличного ком-

плекса составляет 4,5 м. 

Фундамент – ленточный на естественном основании под наружные стены 

шириной 600 мм, высотой 500 мм, подошва которого расположена на 1,2 м ни-

же планировочной отметки грунта. 

Несущие стены толщиной 510 мм из керамического кирпича с облицовкой 

силикатным кирпичом с шириной грузовой площади 3 м. 

Сборные железобетонные колонны с размерами поперечного сечения 300 

× 300 мм. 

Столбы, изготовленные из керамического кирпича, с размерами попереч-

ного сечения 250 × 380 мм. 

Балки сборные железобетонные с размерами поперечного сечения 400 × 

400 мм, пролетом 6,0 м. 

Покрытие – сборные железобетонные ребристые плиты покрытия шириной 

3 м, длиной 6 м, сборные железобетонные плиты покрытия шириной 1,5 м дли-

ной 6 м. 

Обследуемый объект оборудован следующими централизованными инже-

нерными системами: вентиляция, отопление, электричество, холодное водо-

снабжение, канализация. 

Общий вид здания капустохранилища тепличного комплекса, расположен-

ного в Одинцовском районе Московской области, представлен на рис. 1. Де-

фекты конструкций объекта, выявленные в результате обследования, представ-

лены на рис. 2, 3. 
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Рисунок 1 – Общий вид обследуемого объекта 

  

Рисунок 2 – Дефекты цоколя и стен обследуемого объекта 

  

Рисунок 3 – Дефекты перекрытия и железобетонных колонн 

обследуемого объекта 
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На основании реализованного визуального обследования установлены зна-

чения поврежденности основных конструктивных элементов обследуемого 

объекта, включая инженерные сети и коммуникации, представленные в табл. 3. 

В рассматриваемом случае в качестве коэффициентов значимости были 

применены удельные веса, определенные в соответствии со Сборником укруп-

ненных показателей восстановительной стоимости [3] № 33 «Здания и соору-

жения торговых предприятий», Отдел IV «Торговые базы, склады, хранилища», 

таблица № 30 «Склады одноэтажные кирпичные для продовольственных това-

ров». Удельные веса отдельных конструктивных элементов обследуемого ком-

плексного объекта представлены в табл. 2. 

Таблица 2 – Удельные веса отдельных конструктивных элементов обследуемого  

комплексного объекта 

№ п/п Наименования конструктивных элементов 
Удельный вес 

конструктивного элемента, % 

1 Фундаменты 7 

2 Стены и перегородки 24 

3 Перекрытия 17 

4 Крыши 14 

5 Полы 8 

6 Проемы 2 

7 Отделочные работы 2 

8 
Внутренние санитарно-технические и электромеха-

нические устройства 
11 

9 Прочие работы 15 

ИТОГО 100 

Таблица 3 – Поврежденность основных несущих и ограждающих конструкций  

обследуемого здания 

№ 

п/п 
Наименование конструкции  

Поврежден-

ность (ɛ) 

Коэффициент 

значимости (α) 

1 Фундаменты 0,15 7 

2 Стены и перегородки (с учетом колонн и столбов) 0,21 24 

3 Перекрытия (плиты и балки) 0,10 17 

4 Крыши 0,05 14 

5 Полы 0,35 8 

6 Проемы 0,35 2 

7 Отделочные работы 0,35 2 

8 
Внутренние санитарно-технические и электромеха-

нические устройства 
0,35 11 

9 Прочие работы 0,20 15 
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Общая поврежденность обследуемого комплексного объекта, определяе-

мая по формуле 2 составит: 

. . . .

. .

0,15 7 0,21 24 0,10 17 0,05 14 0,35 8 0,35 2 0,35 2 0,35 11 0,20 15

7 24 17 14 8 2 2 1

ф ф ст ст пер пер кр кр пол пол з пр з пр отд отд и с и с пр пр

ф ст пер кр пол з пр отд и с пр

                 


        

       
 

       

                

      
0,195

1 15


  

В связи с тем, что значение общей поврежденности обследуемого объекта 

превышает величину 0,15, в соответствии с данными, представленными в  

табл. 1, техническое состояние обследуемого объекта может быть отнесено к 4 

категории (неудовлетворительное (неработоспособное) состояние - существу-

ющие повреждения свидетельствуют о непригодности к эксплуатации кон-

струкций. Требуется капитальный ремонт) в соответствии с классификацией, 

изложенной в «Рекомендациях по оценке надѐжности строительных конструк-

ций зданий и сооружений по внешним признакам». Исходя из этого, можно за-

ключить, что стоимость реализации ремонтных работ, направленных на восста-

новление первоначального качества обследуемого объекта, варьируется в диа-

пазоне 37-90 % от первоначальной стоимости. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье приведены результаты: обследований деформирующегося жилого 

дома; инженерно-геологических изысканий; инженерно-геодезических иссле-

дований; компьютерного моделирования совместной работы грунтового осно-

вания и опирающегося на него здания. Определены причины деформации и 

разрушения строительных конструкций здания. 

Поводом для исследований, выполненных авторами настоящей работы, 

послужили следующие обстоятельства: 1)ко времени начала обследований зда-

ние испытывало неравномерные, чрезмерно большие осадки, развивающиеся и 

нарастающие в течение 17 лет с начала строительства; 2) необходимо было вы-

яснить причины деформации здания, оценить его техническое состояние и при-

годность для дальнейшей эксплуатации; 3) требовалось разработать рекоменда-

ции и проектные решения по усилению грунтового основания, фундаментов и 

строительных конструкций надземной части здания, обеспечивающих безава-

рийные условия эксплуатации дома. 

Выполненные исследования позволили установить причины деформации 

здания, оценить прочность фундаментной плиты, разработать инженерное ре-

шение по укреплению грунтового основания и фундамента жилого дома, рас-

положенного на улице Ломоносова в Нижнем Новгороде. 

Ключевые слова: обследование зданий; деформации; разрушение; строи-

тельные конструкции; грунтовое основание; компьютерное моделирование. 
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ABSTRACT 

The article presents the results of: surveys of deforming residential building; en-

gineering-geological surveys; engineering-geodetic studies; computer simulation of 

the joint work of the ground base and the building based on it. The causes of defor-

mation and destruction of building structures of a residential building are determined. 

Studies carried out by the authors of this work have been undertaken in connec-

tion with the following circumstances: 1) by the time the survey building experienced 

uneven, excessively large precipitation, developing and growing over 17 years from 

the beginning of construction; 2) it was necessary to find out the causes of defor-

mation of the building, to assess its technical condition and suitability for further op-

eration; 3) it was necessary to develop recommendations and design solutions to 

strengthen the ground base, foundations and building structures of the above-ground 

part of the building, ensuring trouble-free operation of the house. 

The obtained results allowed us to evaluate the strength of the Foundation slab 

and develop an engineering solution to strengthen the soil base and the Foundation of 

the deforming building located on Lomonosov street in Nizhny Novgorod. 

Keywords: inspection of buildings; deformation; destruction; building struc-

tures; soil base; computer modeling. 
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Введение 

В 1997 году на улице Ломоносова в Нижнем Новгороде был построен 7-

этажный жилой дом: кирпичный, бескаркасный, Г-образной формы в плане, 

разделенный на 3 секции температурными деформационными швами (рис. 1, 2). 

Стены дома из утолщѐнного силикатного кирпича на цементно-песчаном 

растворе. Фундамент - плоская неразрезная монолитная железобетонная фун-

даментная плита. Толщина плиты 600 мм, глубина заложения, в зависимости от 

рельефа участка, от 1,3 м до 3,47 м. Междуэтажные перекрытия и покрытие из 

сборных железобетонных пустотных плит, опирающихся на продольные внут-

ренние и наружные стены. 

Первоначально на участке, отведенном под строительство, планировалось 

возведение 9-ти этажного жилого дома на фундаментах из забивных железобе-

тонных 11-метровых свай. Однако, перед началом строительства, без какого-

либо обоснования, было принято решение отказаться от устройства свайных 

фундаментов и построить 5-этажный жилой дом на плоской железобетонной 

фундаментной плите. В процессе строительства была согласована надстройка 

здания до 7-ми этажей. 

  
Рисунок 1 - 1997 год. 7-этажный жилой 

дом на улице Ломоносова в Нижнем 

Новгороде. Вид со двора 

Рисунок 2 - План цокольного этажа 

жилого дома на улице Ломоносова 

Деформации здания начались уже на стадии возведения фундаментно-

подвальной части и проявились в виде: 1) диагональных трещин в фундамент-

ных стенах; 2) в расхождении продольных стыков плит надподвального пере-

крытия. Поэтому в качестве превентивных мер, предотвращающих дальнейшее 

развитие неравномерных деформаций строящегося здания, были приняты ре-

шения: 1) об устройстве в уровне опирания перекрытий 1, 3, 5 и 7-го этажей 
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монолитных железобетонных поясов жесткости, замкнутых по периметру капи-

тальных стен в пределах каждой секции здания; 2) об армировании растворных 

швов кирпичной кладки стен в уровне перекрытий 2 и 6-го этажей. 

Однако возведение надземной части сопровождалось нарастанием нерав-

номерной осадки и крена здания и, ко времени окончания строительства в 1997 

году, произошло следующее:  

1) раскрытие температурного деформационного шва между секциями №1 и 

№2 до величины в 250 мм в уровне верха парапета с разрушением металличе-

ских нащельников (рис. 3, 4);  

2) появление трещин в несущих стенах, в перегородках и в кирпичных 

стенках-ограждениях лоджий;  

3) смещение из первоначального положения плит междуэтажных перекры-

тий в секции №2. 

  

Рисунок 3 – Температурный де-

формационный шов между  

секциями №1 и №2 (вид со двора) 

Рисунок 4 - Разрушение нащельника 

на деформационном температурном 

шве, отделяющем секцию №1 от  

секции №2 
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Инженерно-геологические и гидрогеологические условия участка 

По результатам инженерно-геологических изысканий, выполненных в 1982 

и 1997 годах, в геологическом разрезе участка были выделены следующие ин-

женерно-геологические элементы (рис. 5-7) [1]: ИГЭ-1: tQIV-насыпные грунты, 

переменной мощности от 2,1 до 11,5 м, сформировавшиеся в процессе отсыпки 

сухим способом, а также перекопки местного грунта; ИГЭ-2: tQIV - насыпные 

грунты, состоящие из органических веществ (навоз, щепа, древесина); ИГЭ-3: 

dQIV – суглинки тѐмно-серые, опесчаненные, вскрыты в тальвеге засыпанного 

отвершка Изоляторского оврага в интервале глубин 11,5-13,5 м; ИГЭ-4: PrQII-III 

– суглинки лѐссовые, просадочные, мощностью от 2,9 до 9,4 м - распростра-

ненные повсеместно; ИГЭ-5: P2t – глины с прослоями полимиктового песка и 

гнѐздами алеврита мощностью от 0,7 до 4,9 м; ИГЭ-6: P2t – пески полимикто-

вые, залегающие в толще глин в виде линз и прослоев, вскрытой мощностью от 

0,8 до 2,2 м. 

Гидрогеологические условия участка на время выполнения изысканий в 

1997 году характеризовались наличием водоносного горизонта, вскрытого на 

глубине 12,2 м. Горизонт безнапорный, водовмещающие грунты - пески поли-

миктовые, нижним водоупором служат плотные коренные палеогеновые глины. 

В четвертичных отложениях подземные воды не были встречены, но в 1981-

1982 годах был обнаружен техногенный водоносный горизонт на глубине 5,6-

6,2 м. 

В целом, инженерно-геологические условия участка, отведенного под 

строительство дома, относятся к III категории сложности по следующим при-

знакам: 1) участок расположен в 15-18 м от бровки Изоляторского оврага;  

2) значительная часть участка представлена насыпью, заполняющей отвершек 

Изоляторского оврага, засыпанного разнообразными грунтами с бытовыми от-

ходами, строительным мусором и органическим веществом, содержание кото-

рого в отдельных выработках достигает 12-63%. Кроме того, в насыпи возмож-

но наличие пустот и слабых зон, образованных в результате захоронений, за-

сыпки выгребных ям, погребов, подвалов; 3) на участке имеют широкое рас-

пространение просадочные грунты; 4) мощность сильносжимаемых насыпных 

и просадочных грунтов в пределах участка застройки резко изменяется;  

5) несущая способность насыпных и просадочных грунтов при замачивании 

существенно снижается, а деформируемость резко увеличивается; 6) на участке 
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наблюдаются многочисленные утечки из водонесущих коммуникаций, повре-

ждение и даже разрушение которых могло возникнуть в результате чрезмерных 

деформаций здания. 

В результате изысканий, выполненных в 1982 и 1997 годах, было выпол-

нено оконтуривание отвершка оврага как в плане, так и по глубине (рис. 5-7). 

  

Рисунок 5 - Контур отвершка  

Изоляторского оврага, определенный 

изысканиями 1982 и 1997 года 

Рисунок 6 - Инженерно-геологический 

разрез по линии III-III. Изыскания 1982 

и 1997 года 

 

Рисунок 7 - Инженерно-геологический разрез по линии I-I. Изыскания 1982 и 

1997 года 
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Мероприятия по предотвращению развития неравномерных деформаций, 

выполненные в 1997-2000 годах 

В связи с обнаруженными в строительных конструкциях признаками не-

равномерных деформаций здания, такими как: трещины, крены, разрушение и 

смещения конструкций из проектного положения, государственная комиссия 

отказалась принимать дом в эксплуатацию. Поэтому, в период с 1997 по 2000 

год, были предприняты меры, направленные на предотвращение дальнейшего 

развития неравномерной осадки здания, для чего были организованы и выпол-

нены: 

1) геодезические работы по наблюдению за осадками здания; 

2) дополнительные инженерно-геологические изыскания; 

3) работы по цементации грунтового основания под фундаментной плитой 

секции №2; 

4) строительно-монтажные работы по подведению металлических свай под 

край фундаментной плиты со стороны Изоляторского оврага в пределах секций 

№ 2 и № 3. 

Работы по цементации насыпи были выполнены без рабочего проекта, в 

том числе и без проекта производства работ. Точки цементации располагались 

на плане подвала здания хаотично, без привязки к несущим конструкциям  

(рис. 8). 

 

Рисунок 8 – Схема расположения: 1) точек цементации насыпного грунтового 

основания; 2) мест расположения вдавливаемых металлических свай 
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До начала производства работ по цементации не было выполнено опытных 

работ, которые позволили бы уточнить: 1) глубину цементации; 2) состав 

нагнетаемого цементного раствора; 3) величину давления нагнетания, а также 

определить величину «отказа», по достижении которого следовало бы прекра-

щать нагнетание раствора.  

Металлические сваи коробчатого сечения, сваренные из двух швеллеров 

№30, вдавливались у края фундаментной плиты со стороны оврага (рис. 8-10). 

  

Рисунок 9 – Схема усиления фундамент-

ных конструкций металлическими  

сваями 

Рисунок 10 – Конструкция 

вдавливаемых металлических 

свай 

Погружение свай выполнялось в пределах секций № 2 и № 3 последова-

тельным вдавливанием секций длиной 1,2 м с помощью гидравлического 

домкрата. Упором для домкрата служили спаренные, горизонтально располо-

женные металлические балки такого же сечения, как и сваи, длиной около  

1,4 м, предварительно вдавленные под подошву фундаментной плиты. По 

окончании вдавливания, сваи сваривались с горизонтальными подфундамент-

ными балками с помощью косынок и фасонок из листовой стали.  
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Результаты обследований, выполненных в 2013-2015 годах 

Как показали геодезические наблюдения, выполнявшиеся с 2000 по 2013 

год, мероприятия по усилению грунтового основания и фундаментных кон-

струкций, выполненные в 1997-2000 годах, не привели к существенному улуч-

шению ситуации. Поэтому в 2013-2015 годах были организованы и выполнены 

комплексные работы по обследованию деформирующегося здания, в результате 

которых было установлено следующее [2,3]: 

1. Мероприятия по усилению грунтового основания, выполненные в пери-

од с 1997 по 2000 год, не привели к ожидаемому результату - неравномерные 

осадки, деформации здания с разрушением строительных конструкций продол-

жаются. 

2. Чрезмерные осадки привели: 1) к локальным разрушениям каменных 

конструкций стен, надоконных перемычек, отдельных плит перекрытий; 2) к 

перекосам оконных и дверных проѐмов; 3) к образованию вертикальных тре-

щин, отсекающих пилоны, служащие опорами для плит перекрытий балконов, 

от наружных продольных стен здания. В стенах дома нет ни одной стены и пе-

регородки, не пораженной сквозными трещинами. 

3. Измеренные величины осадки секций № 1, № 2 и № 3 превышают пре-

дельные значения, равные su=22,5 см (СНиП 2.02.01-83* Основания зданий и 

сооружений. Приложение 4, действовавший на время проектирования здания) и 

su=18 см (по СП 22.13330.2016. Основания зданий и сооружений. Актуализиро-

ванная версия СНиП 2.02.01-83*).  

Максимальное значение абсолютной осадки секции № 2 достигло 1323 мм, 

что в 5,9 (!) раза превышает допустимое нормами значение, равное 225 мм. 

Обращает на себя внимание отрицательное значение деформации (-26 мм), 

полученное для угла секции №3, расположенного на пересечении координаци-

онных осей «А/6», указывающее на возможный отрыв фундаментной плиты от 

грунтового основания.  

Крен секции № 2 достиг величины i = 0,046, что в 9 раз превышает пре-

дельное нормативное значение, равное i = 0,005. 

4. В отдельных квартирах секции № 2 разница в высотных отметках пола в 

смежных комнатах достигает 600 мм.   
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5. Раскрытие деформационного шва, между секциями № 1 и № 2 в верхней 

плоскости парапета достигло 750-770 мм, вместо 20-30 мм по проекту (рис. 11, 

12). 

6. Результаты геодезических работ показали, что здание испытывает слож-

ные неравномерные деформации, развитие которых обусловлено чрезмерно 

большими, неравномерными осадками грунтового основания, имеющего слож-

ное геолого-литологическое строение (рис. 5-7, табл. 1). 

 
Рисунок 11 - Картограмма расположения трещин в наружных стенах секций 

№2 и №1, ориентированных вдоль оси «К», на участке в осях II-I 

 

Рисунок 12 - Картограмма расположения трещин в наружных стенах секций 

№3 и №2, ориентированных по оси «К», на участке в осях VII-III 
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Рисунок 13 – Совместные неравномерные осадки грунтового основания и опи-

рающегося на него здания, измеренные тригонометрическим нивелированием 

Таблица 1 - Результаты геодезических исследований 

Номер 
секции 

Осадка Крен  
минимальная 

S
min

, мм 
максимальная 

S
max

, мм 
средняя , 

мм 
«Х»,  

i
x
 

«Y», 
i
y
 

Секция №1 124 358 231 0,001 0,007 
Секция №2 303 1323 858 -0,012 0,040 
Секция №3 +26 845 282 -0,021 0,020 

 

  

Рисунок 14 - 2013 год. Дефор-

мации 4-го по счѐту нащельни-

ка на деформационном шве 

между секциями №1 и №2 

Рисунок 15 - Раскрытие деформационного 

шва между секциями №1 и №2. Величина 

раскрытия 750-770 мм. Вид с крыши дома 
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Результаты обследований фундаментных конструкций 

Для обследования фундаментных конструкций здания было отрыто 8 

шурфов [2, 3]. Шурфом №6 (рис. 16-20), расположенным у наружной продоль-

ной стены секции № 3 в месте наиболее интенсивного развития трещин в фун-

даментных стенах, была вскрыта консольная часть плиты и обетонированная 

конструкция верхней части металлической сваи, вдавленной в грунт в 2000 го-

ду. 

Вскрытием конструкции сваи было установлено, что упорные горизон-

тальные балки сильно деформировались, расположены под углом к подошве 

фундаментной плиты около 7 градусов и имеют точечный контакт с ребром 

плиты на расстоянии около 200 мм от собственно сваи (рис. 17, 18). Таким об-

разом, сваи предложенной конструкции не включились в работу.  

 

Рисунок 16 - Шурф №6. Вскрытый фрагмент фундаментной плиты с  

обетонированным оголовком металлической сваи – одного из элементов  

локального усиления основания, выполненного в 1997-2000 годах 



52 

  

Рисунок 17 - Шурф №6. Деформа-

ция конструкции металлической 

сваи 

Рисунок 18 - Конструкция деформирую-

щейся металлической сваи с консольной 

опорой, подведенной под фундаментную 

плиту 

Следует отметить, что устройство таких свай вдоль одного края фунда-

ментной плиты было выполнено без какого-либо обоснования, в том числе и 

без проверки прочности плиты. Если бы консольные элементы сваи не разру-

шились и таким образом сваи включились бы в работу, то существенно изме-

нилась бы расчѐтная схема фундаментной плиты. 

  

Рисунок 19 – Шурф №6. Фундамент-

ная плита опирается на насыпной 

грунт содержащего большое количе-

ство органических включений и  

строительного мусора 

Рисунок 20 – Шурф №6. Многослой-

ная конструкция фундаментной  

плиты – результат еѐ бетонирования 

в несколько приѐмов со значитель-

ными перерывами во времени 
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Шурфом №4 были вскрыты фундаментные конструкции в месте устрой-

ства температурного деформационного шва, отделяющего секцию №1 от сек-

ции №2 со стороны Изоляторского оврага (рис. 21-26). Во вскрытом фрагменте 

фундаментной плиты был обнаружен разлом, разделивший плиту на 2 части. 

Перепад высот между смежными частями сломавшейся плиты составил 300 мм. 

Арматурные сетки поражены коррозией, отдельные стержни верхних и нижних 

арматурных сеток разорваны. 

  

Рисунок 21 – Деформационный шов 

между секциями №1 и №2 
Рисунок 22 – Разметка места 

вскрытия шурфа №4 

  

Рисунок 23 – Шурф №4. Разрушение 

фундаментной плиты 
Рисунок 24 – Шурф №4. Расчистка 

разлома фундаментной плиты 
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Рисунок 25 – Шурф №4. Коррозия и  

разрушение арматурных сеток 
Рисунок 26 – Шурф №4. Разруше-

ние отдельных арматурных  

стержней 

Результаты компьютерного моделирования 

Для исследования напряжѐнно-деформированного состояния системы 

«грунтовое основание - фундаментная плита» в программно-вычислительном 

комплексе «SCAD Office» [4] была построена трѐхмерная конечно-элементная 

модель, учитывающая с максимально возможной точностью конструктивные 

особенности здания, а также геолого-литологическое строение грунтового ос-

нования, определѐнное по результатам инженерно-геологических изысканий, 

выполненных в 1982 и 1997 году. 

В первоначальных расчѐтах, выполненных с использованием программы 

«КРОСС», была использована модель грунтового основания, насколько воз-

можно, детально повторявшая литологическое строение грунтового основания 

с характеристиками физико-механических свойств грунтов, определенных ин-

женерно-геологическими изысканиями 1997 года (рис. 5-7).  

Определенные в результате выполненных расчѐтов осадки грунтового ос-

нования даже отдаленно не напоминали результаты геодезических работ  

(рис. 13), при этом расчѐтные значения осадки не превышали предельных зна-

чений. Кроме того, расчѐтная прочность фундаментной плиты, еѐ армирование 

оказались достаточными для восприятия возникающих в плите усилий, тогда 

как при отрывке шурфов было обнаружено, что плита разрушена (рис. 23-26). 

Причиной такого несовпадения могло быть несоответствие геомеханической 

модели, принятой в расчѐтах, действительному строению и физико-

механическим свойствам грунтового основания. 

Поэтому в дальнейшем в расчѐтах было последовательно исследовано не-

сколько моделей грунтового основания, разработанных с учѐтом: 1) результа-

тов геодезический измерений осадки и кренов здания; 2) характера расположе-
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ния повреждений в кирпичных стенах; 3) предположения об ином контуре за-

сыпанного отвершка оврага, как в плане, так и по глубине. Последнее предпо-

ложение основывалось на том, что в отчѐтах об инженерно-геологических 

изысканиях, выполненных в 1982 году, указывалось на необходимость ещѐ до 

начала проектирования выполнить дополнительные изыскания после сноса 

частной застройки на участке, отведенном под строительство дома, не позво-

лившей выполнить изыскания в полном объѐме. Однако указания изыскателей 

не были приняты во внимание и поэтому дополнительные изыскания не были 

выполнены. 

Вместе с тем, следовало учитывать, что характеристики деформируемости 

грунтового основания (представленного крайне неоднородной насыпью, мощ-

ностью изменяющейся в пределах контура здания от 2,1 м до 11,5 м, сформиро-

вавшейся из отвалов разнообразного грунта с бытовыми отходами, строитель-

ным мусором и органическим веществом, содержание которого в отдельных 

выработках достигает 12-63%; с пустотами и слабыми зонами) определить из-

вестными лабораторными или полевыми методами не представляется возмож-

ным, как бы часто ни бурились скважины, как бы часто ни выполнялось бы 

зондирование и как бы  тщательно ни отбирались бы образцы грунтов, матери-

алов и органических включений, слагающих насыпь. С учетом же того, что в 

период с 1997 по 2000 год были выполнены бессистемные и неконтролируемые 

работы по цементации насыпного основания, а также вдавливание металличе-

ских свай, оценка деформируемости грунтового основания здания тем более 

становится проблематичной, в связи с чем мероприятия по цементации грунто-

вого основания и подведению металлических свай, выполненные в период с 

1997 по 2000 год, не могли быть учтены и соответственно не учитывались при 

численном моделировании деформируемости здания. 

Таким образом, первоначально принятая в расчѐтах геомеханическая мо-

дель основания не могла быть использована для расчѐтов прочности и в даль-

нейшем расчѐтом элементов усиления фундаментной плиты.  
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Рисунок 27 - Вертикальные (по оси Z) 

перемещения здания. Результаты 

расчѐтов, выполненных с использо-

ванием модели грунтового основа-

ния, разработанной по данным  

изысканий 1997 года 

 Рисунок 28 - Результаты расчѐтов 

вертикальных перемещений, выпол-

ненных с использованием модели 

грунтового основания, разработанной 

по данным изысканий 2014 года 

 

 

 
Рисунок 29 - Результаты расчѐтов 

осадки здания, выполненных с ис-

пользованием модели грунтового ос-

нования, разработанной по данным 

изысканий 1997 года. Изополя верти-

кальных перемещений фундаментной 

плиты не соответствуют результатам 

геодезических изысканий. Расчѐтные 

величины осадки изменяются в  

пределах 5,8-33,7 см 

 Рисунок 30 - Результаты расчѐтов 

осадки здания, выполненные с уче-

том модели грунтового основания, 

разработанной по данным изысканий 

2014 года. Изополя вертикальных пе-

ремещений фундаментной плиты в 

наибольшей степени, соответствую-

щие условиям работы объекта иссле-

дований. Расчѐтные величины осадки 

изменяются в пределах 17,4-164,6 см 
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Рисунок 31 - Результаты расчѐтов 

армирования фундаментной плиты, 

выполненных с использованием мо-

дели грунтового основания, разрабо-

танной по данным изысканий 1997 

года. Карта нижнего армирования 

фундаментной плиты по оси «Y». 

Требуемая площадь рабочей армату-

ры от 6,72 см
2
/м (5Ø14) до 92,7 см

2
/м 

 Рисунок 32 - Результаты расчѐтов 

армирования фундаментной плиты, 

выполненных с использованием мо-

дели грунтового основания, разрабо-

танной по данным изысканий 2014 

года. Карта нижнего армирования 

фундаментной плиты по оси «Y». 

Требуемая площадь рабочей армату-

ры от 8,12 см
2
/м (5Ø16) до 113,73 см

2
/м 

Для того, чтобы привести в соответствие результаты компьютерных расчѐ-

тов с результатами геодезических исследований, были выполнены процедуры 

верификации и валидации компьютерной модели грунтового основания здания 

(рис. 33). В результате многочисленных итераций были уточнены контуры 

отвершка оврага, которые в дальнейшем совпали с контурами, определенными 

в результате дополнительных изысканий, выполненных в 2014 году (рис. 34). 

В 2014 году по специальному заданию были выполнены инженерно-

геологические изыскания [5], основным результатом которых было оконтури-

вание отвершка оврага и насыпи в нѐм, как в плане, так и по глубине. Контуры 

отвершка оврага и насыпи в значительной степени совпали с откорректирован-

ной геомеханической моделью основания, заложенной в расчѐты, выполненные 

с использованием программы «КРОСС». Однако было установлено лишь каче-

ственное, но не количественное совпадение результатов расчѐтов с результата-

ми инженерно-геологических изысканий и геодезических исследований. При 

этом расчѐтные величины осадок и кренов не превышали предельные значения, 

а фактическое армирование плиты, определенное при еѐ вскрытии, оказывалось 

достаточным и даже с некоторым запасом превышало полученное по расчѐту. 

Причиной такого результата явилась сложность определения характеристик 
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деформируемости крайне неоднородного насыпного грунтового основания, 

осложненного бессистемной цементацией и устройством металлических свай. 

 

Рисунок 33 - Блок-схема процедуры верификации и валидации  

геомеханической модели грунтового основания 

Для того, чтобы разработанную геомеханическую модель грунтового ос-

нования можно было использовать для оценки прочности фундаментной плиты, 

а также для расчѐтов элементов еѐ усиления, необходимо было принять харак-

теристики деформируемости, соответствующие реальному напряжѐнно-

деформированному состоянию грунтового основания. Для этого в расчетах бы-

ла использована модель, повторяющая литологическое строение грунтового ос-

нования, определенное изысканиями 2014 года, с подобранными в результате 

численного моделирования характеристиками деформируемости основания, 

позволяющими получить осадки и крен фундаментной плиты, приближенные к 

измеренным значениям (рис. 13, 30). 

В результате расчѐтов были выявлены участки фундаментной плиты, в ко-

торых фактическое армирование оказалось в несколько раз меньше требуемого 

по расчѐту, что и подтвердилось вскрышными работами, в результате которых 

был обнаружен разлом фундаментной плиты с разрушениями арматуры, разде-

ливший еѐ на 2 части.  



59 

а) 

 
 

б) 

 

Рисунок 34 - Результаты инже-нерно-геологических изысканий, выполненных 

ОАО «Нижегород-ТИСИЗ» в 2014 году: а) схема расположения инженерно-

геологических выработок с уточнѐнным контуром отвершка Изоляторского 

оврага; б) инженерно-геологический раз-рез по линии I-I 

Численные эксперименты, выполненные с учѐтом уточнѐнных инженерно-

геологических условий участка, позволили смоделировать и, таким образом, 

выполнить прогноз напряженно-деформированного состояния грунтового ос-

нования и фундаментной плиты для случаев, если плита будет разрушена на 2 и 

3 части в местах расположения температурных деформационных швов. Было 

установлено, что разрушение фундаментной плиты на 3 части (в створах с де-

формационными швами) приведет к существенному увеличению кренов секции 

№ 2 и № 3 и, соответственно, к усугублению чрезвычайно опасной аварийной 

ситуации. 
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Следует отметить, что участок, отведѐнный под строительство дома, рас-

полагается в оползнеопасной зоне. При обводнении вероятность оползневого 

смещения склона, образованного насыпью, заполняющей отвершек Изолятор-

ского оврага, пригруженного весом деформирующегося здания, очень высока. 

Однако, в течение 2013-2014 годов была произведена засыпка Изоляторского 

оврага на участке, примыкающем к площадке, занимаемой домом. С одной сто-

роны, засыпка полезна и даже необходима для обеспечения устойчивости скло-

нов оврага. С другой стороны, несанкционированная бессистемная засыпка 

нарушает или полностью исключает дренирование прилегающих к оврагу тер-

риторий, что неизбежно приводит к их подтоплению и, как следствие к разви-

тию дополнительных деформаций зданий, расположенных на подтапливаемых 

территориях. 

Выводы 

Результаты выполненных комплексных исследований послужили основа-

нием для вывода о том, что причиной деформации жилого дома и разрушения 

его строительных конструкций являются чрезмерные по величине, неравномер-

ные осадки грунтового основания. Однако причиной развития чрезмерных де-

формаций здания является отказ от первоначально разработанного проекта 

свайного фундамента в пользу плоской неразрезной железобетонной фунда-

ментной плиты неглубокого заложения, опирающейся на сильносжимаемую 

насыпь переменной мощности от 2,1 до 11,5 м, сформированную в результате 

бессистемной засыпки отвершка Изоляторского оврага, точное оконтуривание 

которого в плане и по глубине в процессе выполнения инженерно-

геологических изысканий на стадии предпроектных работ не представлялось 

возможным из-за плотной застройки участка строительства частными владени-

ями. 

Результаты дальнейших исследований послужили основанием для вывода 

о том, что альтернативой выселению и разборке здания может быть усиление 

грунтового основания и фундаментной плиты, при этом: 1) уплотнение (или за-

крепление) грунтового основания дома № 15 на ул. Ломоносова приведет к 

прекращению деформаций основания и опирающегося на него здания; 2) кон-

структивное усиление фундаментной плиты позволит обеспечить нормальные 

условия еѐ работы.   
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АННОТАЦИЯ 

В статье приведена статистика образования усталостных трещин в болто-

сварных пролетных строениях, эксплуатируемых на железных дорогах Восточ-

ного полигона. На основе полученной статистики установлено, что наиболее 

распространенными являются трещины около сварных швов вертикальных ре-

бер жесткости. Около верхних и нижних концов сварных швов вертикальных 

ребер жесткости проведены непосредственные измерения относительных де-

формаций под обращающейся нагрузкой. Измерения относительных деформа-

ций проводили при помощи малогабаритного автоматизированного тензомет-

рического комплекса «Тензор-МС». Результаты измерений показали, что на 

напряженно-деформированное состояние балок влияют: неплотное опирание 

мостового полотна на пояс балки, внецентренное воздействие подвижной 

нагрузки, наличие зазоров между вертикальными ребрами жесткости и верхним 

поясом балки. Изменение напряжений при наличии зазора между верхним поя-

сом балки и вертикальным ребром жесткости было исследовано при помощи 

численного моделирования.  

Ключевые слова: экспериментальные исследования; железнодорожный 

мост; сварное пролетное строение; усталостная трещина; относительная де-

формация.  
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ABSTRACT 

The article is devoted to the statistics of fatigue cracks formation in welded 

girders, operated on the eastern railways of Russia. Based on the obtained statistics, it 

was established that the most common cracks are cracks near the welds of vertical 

stiffeners. Measurements of the relative deformations under the moving load were 

carried out near the upper and lower ends of vertical stiffeners welds. These meas-

urements were carried out with the help of the small-sized automated tensometric 

complex «Tensor-MS». The results of these measurements showed that the stressed-

strained behavior of the beams is affected by loose support of the bridge deck to the 

top flange of the beam, by the eccentric action of the moving load, by the gaps be-

tween the vertical stiffeners and the top flange of the beam. The stresses change 

caused by the presence of a gap between the top flange of the beam and the vertical 

stiffener was investigated using numerical simulation. 

Keywords: experimental research; railway bridge; welding girder; fatigue crack; 

relative strain. 

Введение 

Усталостное разрушение металла происходит в результате действия пере-

менных повторяющихся нагрузок, величина которых значительно меньше пре-

дельной статической нагрузки. На практике большинство разрушений металли-

ческих конструкций происходит от усталости и значительно меньше – от стати-

ческих нагрузок [1]. Усталостные трещины встречаются в машиностроении, 

авиации, судостроении и строительных конструкциях. Известно, что на сопро-

тивление усталости значительную роль оказывает величина напряжений и 

асимметрия цикла переменных нагрузок, концентраторы и остаточные напря-

жения, шероховатость поверхности. Изучением усталости металлов, в том чис-

ле в мостовых конструкциях, занимается большое количество исследователей 

из разных стран. В России изучение усталостной долговечности сварных про-

летных строений железнодорожных мостов начали в 80-х годах. Были проведе-

ны масштабные обследования эксплуатируемых сварных пролетных строений, 
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подробно описаны все случаи образования трещин, составлена классификация 

типичных трещин и даны рекомендации по содержанию и усилению пролетных 

строений с трещинами [2]. На сегодняшний день известно более 20 типов уста-

лостных трещин, встречающихся в металлических пролетных строениях. На 

рис. 1 приведено количество трещин наиболее распространенных типов, обна-

руженных в болто-сварных пролетных строениях на железных дорогах Восточ-

ного полигона. 

 

Рисунок 1 – Распространенные типы трещин 

По данным рис. 1 видно, что наиболее распространенными трещинами яв-

ляются трещины Т-4, Т-9, Т-10, продольные трещины по сварному шву (тип 

«а», «б»). Такие трещины образуются в главных балках и балках проезжей ча-

сти около сварных швов ребер жесткости. Расположение этих трещин в элемен-

тах пролетного строения изображено на рис. 2.  

Целью данного исследования является выявление особенностей работы 

трещиноопасных узлов болто-сварных пролетных строений путем непосред-

ственных измерений относительных деформаций стенки балок около верти-

кальных ребер жестокости под обращающейся нагрузкой. 
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Рисунок 2 – Расположение усталостных трещин в сварном пролетном строении 

Методика исследований 

Поскольку наиболее распространенными трещинами являются трещины в 

вертикальных ребрах жесткости, то в качестве области для мониторинга 

напряженно-деформированного состояния была выбрана стенка балки вблизи 

обрывов сварных швов вертикальных ребер жесткости. Для проведения непо-

средственных измерений относительных деформаций был использован разра-

ботанный сотрудниками НИЛ «Мосты» СГУПС тензометрический комплекс 

«Тензор-МС» [3]. В качестве объектов исследований были выбраны сплошно-

стенчатые пролетные строения: типовой проект (ТП) инв. № 821 (Lp = 18,2 м, Lp 

= 23,0 м, Lp = 33,6 м); ТП инв. № 563 (Lp = 27,0 м, Lp = 33,6 м); ТП инв. № 739 

(Lp = 33,6 м); и решетчатые пролетные строения: ТП инв. № 690 (Lp = 44,0 м, Lp 

= 55,0 м, Lp = 66,0 м, Lp = 87,5 м). Расположение в верхней части балки тензо-

метрических датчиков при обследовании показано на рис. 3. В нижней части 

балок датчики располагали аналогичным образом. Подобное размещение дат-

чиков принято из предположения развития трещин в результате изгибных де-

формаций стенки балки по длине выкружки ребер жесткости [4, 5] и призвано 

фиксировать эти деформации. В процессе обследований сплошностенчатых 

пролетных строений измерения фактических деформаций производили у всех 

вертикальных ребер жесткости главных балок. При обследовании решетчатых 

пролетных строений измерения фактических деформаций производили у верти-

кальных ребер жесткости продольных балок проезжей части в первой панели. 
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Рисунок 3 – Расположение тензометрических датчиков 

В процессе обследований было выявлено, что существенное влияние на 

образование усталостных трещин по концам сварных швов вертикальных ребер 

жесткости оказывает наличие зазоров между этими ребрами и верхним поясом 

балки. С целью изучения этого явления и определения напряженного состояния 

по концам сварных швов были смоделированы балки с плотным прилеганием 

верхнего пояса к вертикальному ребру жесткости и с зазором равным 0,5 мм. 

Геометрические характеристики модели соответствовали характеристикам 

главных балок пролетного строения расчетным пролетом 23,0 м, выполненного 

по ТП инв. №821. В качестве внешней нагрузки было принято воздействие со-

средоточенной силы величиной 25 т. 

Результаты исследований 

В результате обработки показаний, записанных тензодатчиками у верти-

кальных ребер жесткости, были выявлены следующие особенности работы ба-

лок пролетных строений: 

- неплотное опирание плит безбалластного мостового полотна приводит к 

увеличению напряжений, действующих в стенке балки, в 6-8 раз по сравнению 

с напряжениями в стенке балки при плотном опирании (рис. 4); 

- проход подвижной нагрузки, при непосредственном опирании мостового 

полотна на верхний пояс, вызывает местный изгиб из плоскости стенки балки 

на длине выреза ребра жесткости (местный изгиб стенки балки пролетного 

строения в поперечном направлении показан на рис. 5); 
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- зазоры в примыкании ребер жесткости к верхему поясу балки приводят к 

увеличению амплитуд напряжений под обращающейся нагрузкой в 2-3 раза 

(рис. 6); 

- величина напряжений, действующих в стенках балок у ребер жесткости, 

не зависит от расположения ребра жесткости по длине балки; 

- цикличность напряжений создает проход каждой тележки состава; 

- динамический коэффициент при движении подвижного состава по без-

балластному мостовому полотну ниже, чем при движении по мостовому брусу 

примерно на 30%; 

- циклы напряжений в стенке балки у нижнего конца сварного шва верти-

кального ребра жесткости имеют симметричный характер (ρ=-1), что создает 

условия для развития усталостных трещин. 

 

Рисунок 4 – Влияние плотности опирания плит БМП на напряжения в стенке 

балки у верхних концов сварных швов вертикальных ребер жесткости  

 

Рисунок 5 – Местный изгиб стенки балки на длине выреза ребра жесткости 
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Рисунок 6 – Влияние зазора между поясом балки и ребром жесткости на напря-

жения в стенке балки у верхних концов сварных швов вертикальных ребер 

жесткости 

В ходе обследований было отмечено отсутствие усталостных трещин в 

средних ребрах жесткости продольных балок проезжей части решетчатых про-

летных строений. Было сделано предположение, что отсутствие усталостных 

трещин связано с наличием поперечных связей, присоединенных к средним ре-

брам жесткости. Измерения напряжений в стенке балки около среднего ребра 

жесткости показали меньшее количество циклов при проходе поезда по сравне-

нию с соседним ребром жесткости, у которого отсутствовали поперечные свя-

зи. Циклограммы напряжений приведены на рис. 7. 

 

Рисунок 7 – Напряжения в стенке балки у ребер жесткости с поперечными свя-

зями и без них 



69 

По результатам расчета моделей с зазором 0,5 мм и без зазора между реб-

ром жесткости и верхним поясом были построены графики изменения эквива-

лентных напряжений по высоте балки. На рис. 8 приведены эквивалентные 

напряжения по высоте балки на внешней и внутренней стороне стенки на рас-

стоянии 20 мм от ребра жесткости.  

 

Рисунок 8 – Изменение эквивалентных напряжений по высоте балки на внешней 

и внутренней стороне стенки на расстоянии 20 мм от ребра жесткости 

На рисунке видно, что, в среднем, напряжения, полученные при непосред-

ственных измерениях, занимают промежуточное значение между моделью с за-

зором 0,5 мм и без зазора. На графиках хорошо видно увеличение напряжений в 

месте обрыва сварного шва и значительное увеличение напряжений при нали-

чии зазоров между ребром жесткости и поясом балки. В случае плотного за-

крепления ребер жесткости в стенке балки отсутствуют изгибно-крутильные 

деформации по длине выреза ребра, что существенно снижает действующие 

напряжения и увеличивает долговечность подобных соединений.  

Выводы 

Исследования напряженно-деформированного состояния сварных узлов 

металлических пролетных строений показывают, что, при проходе подвижного 

состава, помимо общего изгиба главной балки в ее плоскости, возникает попе-

речный изгиб. Возникновение подобных деформаций связано с внецентренным 

воздействием подвижной нагрузки, так как расстояние между осями главных 
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балок у пролетных строений со сплошной стенкой, как правило, составляет 2 м, 

а ширина колеи 1520 мм. Кроме того, изгиб мостового бруса, от проезда каж-

дой тележки, вызывает изгиб стенки в местах выкружки ребер жесткости по 

причине неплотного прилегания верхнего пояса балки к вертикальному ребру 

жесткости. Увеличение напряжений в стенке балки также может быть связано с 

неплотным опиранием мостового полотна на верхний пояс балок. При этом 

значительное увеличение напряжений происходит в элементах, работающих на 

местные воздействия.  
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В новом веке с целью снижения материалоемкости, стоимости и сроков 

строительства различных зданий и сооружений всѐ более широкое применение 

на практике находят принципиально новые конструкции фундаментов в виде 

гиперболических параболоидов, пологих сферических и многоволновых пара-

болических оболочек.  

Положительный опыт практического применения указанных фундаментов-

оболочек в реальном строительстве накоплен в настоящее время в США [1], 

Франции [2], Венгрии [3], Японии и в отечественной строительной сфере [4,5]. 

Подавляющее большинство рассматриваемых в практике фундаментостро-

ения оболочек конструируется в виде сжатых под эксплуатационной нагрузкой 

конструкций. Это обусловлено традиционным представлением о работе желе-

зобетона, в котором стальная арматура воспринимает растягивающие усилия, 

усадочные и температурные деформации. Бетон, в свою очередь, как и любой 

каменный материал, хорошо воспринимает сжимающие усилия, формирует 

геометрическую форму конструкции, обеспечивает еѐ жѐсткость и создает ще-

лочную среду, в которой стальная арматура эффективно защищена от коррозии.  

В условиях строительства подземных сооружений, как правило, не допус-

кается образование трещин в бетоне, так как это может привести к скрытой 

коррозии арматуры и, в конечном счете, к потере несущей способности фунда-

мента. Поэтому большинство фундаментов-оболочек в составе сплошных кон-

струкций выполняются выпуклостью вниз в виде обратной арки с восприятием 

внешней нагрузки по контуру и, за счѐт наличия реактивных давлений грунта, 

находятся в сжато-изогнутом состоянии (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Конструкция и напряжѐнно-деформированное состояние 

фундамента-оболочки выпуклостью вниз  
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При этом нежелательное в данном случае внутреннее усилие изгибающего 

момента можно уменьшить за счѐт геометрических параметров конструкции, 

например: уравнением кривизны оболочки, оптимальной стрелой подъѐма, пе-

ременностью поперечного сечения и т.д. В этом случае, как правило, удаѐтся 

избежать появления трещин в бетоне, т.е. создать равнозначное напряжѐнное 

состояние в сечении и тем самым предотвратить коррозию стальной арматуры. 

Однако фундаменты-оболочки, обращенные выпуклостью вниз, имеют ряд 

значительных недостатков, сдерживающих их массовое применение. 

Во-первых, работа конструкции на сжатие предполагает определенную 

развитость сечения оболочки в силу возможной потери устойчивости. Так, от-

ношение толщины оболочки t к пролету L составляет в среднем 1/20 –1/25 при 

стреле подъема f 1/2 – 1/5 от пролета L. Таким образом, бетон не полностью ре-

ализует свою способность работы на сжатие, что влечѐт за собой высокую ма-

териалоемкость конструкции. 

Во-вторых, горизонтальный распор Н, являющийся обязательным внут-

ренним усилием при работе любой криволинейной конструкции, действует в 

верхней части фундамента, где не может быть воспринят поверхностным слоем 

грунта. Таким образом, необходимо предусматривать дополнительные затяжки 

либо усложнять конструкцию перекрытия подвальной части. 

В-третьих, технология устройства выпуклой вниз поверхности с последу-

ющим устройством криволинейных арматурных каркасов и криволинейной 

опалубки настолько сложна, что сводит к нулю все преимущества фундамента-

оболочки. Кроме того, при данной геометрии строительные работы могут зна-

чительно усложняться при атмосферных осадках (сбор воды на дне конструк-

ции), что усложняет контролируемость качества бетонирования. 

Подобные конструкции в составе сплошных фундаментов, но обращѐнные 

выпуклостью вверх, с точностью до обратного знака меняют напряжѐнное со-

стояние фундамента-оболочки. Цилиндрическая оболочка в этом случае рабо-

тает исключительно на растяжение, сферическая - преимущественно на растя-

жение, и лишь краевая к опорной части зона в кольцевом направлении испыты-

вает сжатие. Опорные рѐбра при цилиндрической оболочке работают на попе-

речный изгиб, при сферической – на сжатие. Распор в цилиндрической оболоч-

ке направлен внутрь конструкции и воспринимается изгибной жѐсткостью рѐ-
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бер и реактивным отпором грунта, в сферической оболочке распор замыкается 

в сжатие опорного контура, как показано на рис. 2. 

 

Рисунок 2 – Конструкция и напряжѐнно-деформированное состояние фундамен-

та-оболочки выпуклостью вверх 

Преимуществом фундаментов-оболочек, обращенных выпуклостью вверх, 

в составе сплошных фундаментов является следующее. 

Во-первых, в силу работы на растяжение исключается появление предель-

ного состояния, связанного с потерей устойчивости, что позволяет полностью 

использовать на прочность сечение оболочки, что существенно, в несколько 

раз, снижает необходимую толщину сечения и тем самым материалоѐмкость. 

Во-вторых, уменьшение толщины сечения увеличивает гибкость кон-

струкции и резко снижает величину изгибающих моментов в оболочке. 

В-третьих, значительная часть распора в цилиндрической оболочке вос-

принимается грунтовым или искусственным основанием, которое в силу объ-

ѐмного напряжѐнного состояния по причине восприятия контактных давлений 

от оболочки и горизонтальных усилий распора значительно снижает свою де-

формируемость и тем самым уменьшает общую осадку сооружения. 

В-четвертых, технология устройства таких фундаментов достаточно про-

ста, особенно при искусственных основаниях, которые формируются путѐм от-

сыпки любого минерального материала на горизонтальную поверхность. 

В-пятых, если на вертикали вдоль опорных рѐбер фундамента ввести си-

стему горизонтального преднапряжения грунта, находящегося под оболочкой, 

до предельно-критического уровня, то общая несущая способность исследуемо-

го фундамента резко увеличится, как за счѐт обеспечения полного контакта 

грунтового массива с цилиндрической частью оболочки, так и за счѐт переуп-

лотнения грунта под оболочкой до необходимого уровня, как показано на рис. 
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3, что позволит создать ещѐ один новый класс фундаментов-оболочек с управ-

ляемой несущей способностью и эксплуатационной надѐжностью [6]. 

 

Рисунок 3 – Конструкция и напряжѐнно-деформированное состояние фундамен-

та-оболочки выпуклостью вверх с преднапряжением по грунту 

Единственным, но очень важным недостатком таких фундаментов, препят-

ствующим их широкому внедрению до настоящего времени, являлась их 

склонность к трещинообразованию и, как следствие, к скрытой коррозии сталь-

ной арматуры. При широком использовании только стальной арматуры в рабо-

те растянутой зоне оболочки данное обстоятельство являлось непреодолимым 

препятствием в развитии таких фундаментов. 

Данную эксплуатационную проблему, как показано в настоящей работе, 

можно решать путѐм использования специальной оцинкованной стальной арма-

туры, расширяющихся цементов, либо армирование оболочки дисперсным  

тонкомолотым стекловолокном. Однако все данные методы имеют свои недо-

статки конструктивного или технологического плана, которые должны быть 

подвергнуты критическому анализу при оценке потенциальной возможности 

дальнейшей своей реализации на практике. 

Наиболее целесообразным направлением в решении имеющейся проблемы 

трещинообразования и коррозии арматуры в выпуклых вверх фундаментах-

оболочках является применение в качестве арматуры неметаллических или 

композиционных материалов, стойких к действию окружающей среды. Из из-

вестных на сегодня разновидностей неметаллической арматуры являются: - 

арамидные пряди, стекловолокно, углеволокно – которое можно успешно ис-

пользовать в качестве основного, либо вариантного армирования, в зависимо-

сти от конкретных климатических условий, конструктивной схемы и вида при-

меняемой технологии возведения. Кроме отмеченного, в качестве несущей 
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мембраны могут эффективно использоваться широко применяемые в дорожном 

и трубопроводном строительстве так называемые геосетки. 

Предварительно выполненные экспериментальные работы подтвердили 

возможность использования углеволокна в качестве армирования бетонных 

оболочек. При этом наиболее эффективно использование углеволокна в каче-

стве внешней и внутренней арматуры в бетоне. К настоящему времени стои-

мость неметаллической арматуры из расчѐта на единицу несущей способности 

лишь в 1,5 – 2 раза превышает стоимость стальной арматуры. Таким образом, 

использование неметаллической арматуры в выпуклых вверх фундаментах-

оболочках позволяет на практике: 

– снизить толщину бетона оболочки до 1/100 L, где L - пролет оболочки, тем 

самым существенно, в несколько раз, снизить расход бетона по отношению 

к фундаментам-оболочкам, работающим на сжатие, и на порядок умень-

шить расход бетона по отношению к плоским плитным конструкциям; 

– исключить использование стальной арматуры в оболочке, сохранив еѐ лишь 

в элементах опорного контура; 

– снизить трудоѐмкость работ за счѐт исключения операций, связанных с 

установкой металлических сеток и каркасов; 

– уменьшить транспортные расходы и подготовительные работы по доставке 

и обработке стальной арматуры; 

– минимизировать выбросы вредных веществ при строительстве за счѐт сни-

жения сварочных работ и уменьшения общей трудоемкости строительных 

работ; 

– увеличить долговечность и надѐжность фундамента за счѐт использования 

неподвергающегося коррозии армирующего материала; 

– предотвратить возникновение любых аварийных ситуаций с объектом, воз-

веденным на исследуемых фундаментах-оболочках за счѐт введения в обо-

лочку специальных демпферных силовых элементов преднапряжения обо-

лочки с управляемой деформационной способностью и жѐсткостью. 

В целом представленный материал позволяет создать новый класс фунда-

ментов-оболочек с управляемой эксплуатационной надѐжностью за счѐт пред-

напряжения грунта в горизонтальном направлении непосредственно под обо-

лочкой с целью его переуплотнения и повышения несущей способности возво-

димого фундамента.  
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ABSTRACT 

The article presents an overview and assessment of the effectiveness of various 

control systems for the stress-strain state of environmentally hazardous objects.  A 

new management system for construction objects was proposed based on the applica-

tion of foundations with controlled operational reliability. 

Keywords: evaluation of the effectiveness of control systems; operational relia-

bility; automatic control system for building objects; environmentally hazardous ob-

jects. 

Надежность, долговечность и безопасность эксплуатации резервуаров раз-

личного типа определяются как качеством их проектирования и монтажа, так и 

имеющимся техническим уровнем и культурой эксплуатации. 

Проблема совершенствования системы управления эксплуатацией сталь-

ных резервуаров приобрела сегодня повышенную актуальность. Над ней в 

настоящее время работают ряд научных организаций: ОАО «ВНИИ Мон-

тажспецстрой», ЗАО «ЦНИИПСК им. Мельникова», ГУНГ им. И. М. Губкина и 

другие. Проводятся международные конгрессы, международные конференции и 

симпозиумы, посвященные проблемам резервуаростроения. В 1995 г. Между-

народный симпозиум «Производство и качество конструкций резервуаров» 

проводился в г. Саратове, в 2010 г. в Польше, в 2015 в г. Уфе. 

Стремление управлять конструкциями исторически присуще искусству 

строительства. Но методы управления использовались, главным образом, на ста-

дии создания и возведения конструкций (например, приданием строительного 

подъема, предварительным напряжением, поиском эффективной формы и т. д.) и 

почти не использовались на стадии их эксплуатации. 

В большинстве работ последующих лет по организации мониторинга и 

управления надежностью инженерных сооружений выполненных как отече-

ственными, так и зарубежными учеными (Е.А. Егоров, С.С. Семенец,  

Н.В. Дворянчиков, А.А. Шейн, D. Dietrich, W. Kastner, T. Sauter, H. Kranz)  

[1, 2, 4, 6, 8, 9], в которых авторами предлагаются практически однотипные ва-

рианты организационной структуры создания технических систем управления 

надежностью резервуаров, основанных на рациональной системе обследования 

и эффективной системе опережающего ремонта. 

При этом структура предлагаемых упрощенных и элементарных систем 

«управления» состоит из четырех основных элементов, в состав которых входят: 
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– блок визуального и инструментального обследования строительных 

конструкций РВС; 

– блок аналитических расчетов и оценки НДС резервуара; 

– блок планирования и выполнения необходимых ремонтных работ, 

направленных на повышение эксплуатационной надежности РВС; 

– блок оценки качества и экономической эффективности выполненных 

ремонтных работ. 

Все рассмотренные системы управления, по мнению авторов, являются 

только «пассивными», так как в большинстве случаев они лишь частично опти-

мизируют традиционные системы плановых обследований и ремонта объекта, 

что позволило авторам предложить так называемые «активные» методы управ-

ления эксплуатационной надежностью и напряженно-деформированным состоя-

нием нефтеналивных резервуаров на основе организации активного мониторинга 

НДС несущих и ограждающих конструкций РВС и создания специальных строи-

тельных конструкций с управляемой несущей способностью. Проблема активно-

го управления строительными конструкциями должна охватывать все этапы су-

ществования строительного объекта, включая этап проектирования, возведения и 

эксплуатации. 

С позиций эволюции техники переход строительных конструкций на уро-

вень управляемости, в том числе и в автоматическом режиме, следует рассмат-

ривать как закономерный и более совершенный этап их развития.  

В технике, например, в авиа-, судо-, ракетостроении управление конструкциями 

в процессе их эксплуатации давно стало практически возможным и эффектив-

ным. 

На современном этапе развития идеи управления все глубже проникают в 

строительное конструирование. В начале 60-х годов Е. Фрейсине (1960), а затем 

Л. Цейтлин (1965) высказали идею создания систем автоматически управляе-

мых строительных конструкций САУ и предложили примеры проектов уни-

кальных сооружений с их применением. 

Разработке теории автоматического управления и решению прикладных 

задач посвящены работы Н.П. Абовского, Я.М. Айзенберга, Г.А. Амирьянца, 

А.И. Власова, Ю.А. Воловика, А.А. Воронова, Г.В. Воронцова,  

Ю.В. Гайдарова., К.В. Егорова, М.А. Ковырягина, М.З. Коловского,  
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А.А. Красовского, В.М. Овсянко, И.Г. Овчинникова, Б.И. Петрова, Я.З. Цыпки-

на, А.С. Шаталова, Ю.В. Шубина и др. [1, 2, 3, 5, 7, 8, 9]. 

Среди иностранных ученых, занимающихся вопросами теории и практиче-

ской реализации активного управления различными системами, необходимо 

отметить К. Острема и Б. Виттенмарка, T.T. Soong, G.R. Manolis,  

J.N. Yang, L.L. Chung, A.M. Reinhorn, W. Zuk, J.T.R. Yao, R.G. White,  

D. Karnopp, H.S. Tzon, S.I. Tseng, G.P. Gibbs, C.R. Fullez, N. Tanaka и др. [4]. 

Разработка проекта управления НДС строительных конструкций требует 

привлечения качественно новых подходов и углубления системных  

принципов в деятельности проектировщика. В настоящее время практически 

отсутствует методология создания и проектирования САУ НДС объектов и 

конструкций в их составе. Существуют лишь отдельные предложения для такой 

методики, хотя в ряде работ накоплен богатый практический опыт создания ти-

повых САУ, который обобщен и положен в основу теории автоматического 

управления, но не переработан на САУ НДС строительных конструкций. 

В работах Е.И. Беленя, А.А. Воеводина, Ю.В. Гайдарова, Н.Н. Стрелецкого 

изложены методы проектирования преднапряженных строительных конструк-

ций, которые после внесения коррективов могут быть положены в основу раз-

работки САУ НДС. В работах В.В. Бирюлева в неразрезных балочных кон-

струкциях и фермах напряжения регулируются заданием вынужденного сме-

щения опор в процессе монтажа. 

Однако в настоящее время систематизированные базовые научные прин-

ципы создания САУ НДС строительных конструкций в современной  научной 

литературе практически не освещены, кроме таких единичных работ как рабо-

ты Абовского А.П., Балагушкина В.Н., Совченкова В.И. и Маргук Н.И.[1, 2, 4], 

поэтому данный вопрос особенно применительно к таким экологически опас-

ным объектам, как ядерные энергоблоки и атомные электростанции, высотные 

и уникальные здания и сооружения, нефтеналивные резервуары большого объ-

ема является актуальным и требующим серьезных экспериментально-

теоретических исследований как в области создания специальных строитель-

ных конструкций с управляемой несущей способностью, так и в области созда-

ния всей архитектуры активной системы управления НДС и эксплуатационной 

надежностью крупных резервуаров. 
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В настоящее время имеется положительный опыт проектирования системы 

активного управления эксплуатационной надежностью строительных объектов 

на примере крупноразмерных резервуаров для хранения углеводородов, кото-

рый представлен в работе [10]. При этом авторами настоящей работы разрабо-

таны и защищены патентами на изобретение основные принципы автоматиче-

ского управления уровнем эксплуатационной надежности ядерных и экологи-

чески опасных объектов. Создано новое поколение фундаментов с преднапря-

жением по грунту, без использования внешних энергетических источников и с 

обеспечением активного управления уровнем эксплуатационной надежности и 

деформируемости наземного объекта. Разработана принципиально новая и ин-

новационная система активного мониторинга НДС несущих и ограждающих 

конструкций ядерных, высотных или экологически опасных строительных объ-

ектов с возможностью оценки не только действующего напряженно-

деформированного состояния, но и остаточных напряжений возникших в мате-

риале в ходе возведения объекта. Кроме того, авторами настоящей работы раз-

работана система активного армирования слабых грунтов, позволяющая сни-

зить ожидаемые деформации слабого грунтового основания более чем в 40 раз, 

что подтверждено многочисленными экспериментальными работами выпол-

ненными как в лабораторных, так и в полевых условиях, что свидетельствует о 

высокой актуальности и практической востребованности полученных материа-

лов. При этом предложенная система активного кольцевого армирования поз-

воляет на практике целенаправленно и эффективно выправлять различные кре-

ны и неравномерные деформации, возникшие в ходе эксплуатации технически 

сложных и экологически опасных инженерных объектов 

В целом рассматриваемое научное направление - создание системы актив-

ного управления эксплуатационной надежностью ответственных и уникальных 

строительных сооружений, является по нашему мнению очень актуальным и 

перспективным в плане повышения безопасности и надежности ядерных, вы-

сотных, экологически опасных и технически сложных строительных объектов.  
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АННОТАЦИЯ 

В статье описываются результаты дефектоскопии железобетонных кон-

струкций типового многоэтажного крупнопанельного здания. Цель работы – 

выявление категории технического состояния здания. Работа выполнялась со-

гласно требований ГОСТ 31937-2011. 

Визуальное обследование выполнялось для 100% конструкций, выявлялись 

дефекты и повреждения, назначались участки для инструментального обследо-

вания.  

Инструментальное обследование включало: съемку фактического положе-

ния несущих стеновых панелей и определение отклонений от разбивочных осей 

геодезическими методами; выборочный контроль толщины и прочности рас-

твора швов платформенных стыков неразрушающими методами. 

По результатам геодезической съемки были выявлены отклонения несу-

щих панелей от разбивочных осей в 6 -27 раз превышающие предельно допу-

стимые СП70.13330.2011 значения. Средняя осадка фундаментной плиты соот-

ветствовала требованиям СП22.13330.2011, неравномерность осадок – превы-

шала предельно-допустимую величину СП22.13330.2011.  

При контроле параметров швов платформенных стыков было выявлено 

увеличение толщины до 2,5 раз, снижение прочности на 25%. 

Для анализа влияния выявленных дефектов на работу здания был выпол-

нен поверочный расчет несущей способности. Расчет выполнялся методом ко-

нечных элементов. Расчетная модель создавалась с помощью инструмента 

«СТЫК» программы САПФИР. Отклонения стен «в плоскости» моделирова-

лись смещением на выявленное отклонение, отклонение «из плоскости» моде-

лировалось с помощью «жестких вставок». По результатам расчетов было уста-
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новлено, что: несущая способность монолитных конструкций, а также средних 

сечений сборных стен – обеспечена; несущая способность платформенных сты-

ков – не достаточна, требуется усиление стыков. Наибольшее влияние на сни-

жение несущей способности оказали (в порядке значимости): отклонение по 

толщине швов, геометрические отклонения и связанное с ним перераспределе-

ние усилий, снижение прочности раствора швов. 

Ключевые слова: обследование крупнопанельных зданий; дефекты; анализ 

влияния дефектов, рекомендации по ремонту. 
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ABSTRACT 

The article describes the results of defectoscopy of reinforced concrete struc-

tures of a typical multi-storey large-panel building. The purpose of the work is to 

identify the category of technical condition of the building. The work was carried out 

in accordance with the requirements of GOST 31937-2011. 

Visual inspection was carried out for 100% of the structures, defects and dam-

ages were detected, areas for instrumental examination were assigned. 

Instrumental survey included: survey of the actual position of load-bearing wall 

panels and determination of deviations from the centering axes by geodetic methods; 

selective control of the thickness and strength of the mortar joints of platform joints 

by non-destructive methods. 

According to the results of geodetic survey, deviations of non-carrying panels 

were revealed: from the centering axes in 6-27 times exceeding the maximum allow-

able value of SP70.13330.2011 values. The average sediment of the base plate was in 

accordance with the requirements of SP22.13330.2011, uneven sediment - exceeded 

the maximum allowable value of SP22.13330.2011. 
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When monitoring the parameters of the joints of the platform joints, an increase 

in thickness was found up to 2.5 times, a decrease in strength by 25%. 

To analyze the effect of the identified defects on the work of the building, a veri-

fication calculation of the bearing capacity was carried out. The calculation was car-

ried out by the finite element method. The calculation model was created using the 

tool «JUMP» of the SAPPHIRE program. The deviations of the walls «in the plane» 

were modeled by a shift to the revealed deviation, the deviation «from the plane» was 

modeled with the help of «hard inserts». According to the results of the calculations it 

was found that: the bearing capacity of monolithic structures, as well as the average 

cross-section of prefabricated walls, is ensured; bearing capacity of platform joints is 

not sufficient, reinforcement of joints is required. The greatest impact on the reduc-

tion in bearing capacity was (in order of importance): deviation in the thickness of 

seams, geometric deviations and associated redistribution of forces, reducing the 

strength of the joint solution. 

Keywords: survey of large-panel buildings; defects; analyze the effect of defects; 

recommendations for repair. 

Лабораторией железобетонных конструкций и контроля качества НИИЖБ 

им. А.А. Гвоздева в 2010-2018 годах выполнялись обследования несущих кон-

струкций крупнопанельных зданий, возводимых, эксплуатируемых и ремонти-

руемых в России и Казахстане. 

Рассмотрим наиболее характерные результаты обследования на примере 

одного из зданий, возведенных в Московском регионе в 2017-2018 годах. Зда-

ние – 25-и этажное, фундаментная плита, конструкции подвального и 1-го эта-

жей – из монолитного железобетона. 

Методика обследования зданий принималась согласно действующих нор-

мативных и рекомендательных документов [1, 7, 9]. Перечень контролируемых 

при обследовании параметров был условно разделен на 4 группы: 

1. геодезические отклонения (осадки основания, смещения и крены несу-

щих конструкций); 

2. контроль геометрических параметров швов; 

3. контроль прочности раствора швов; 

4. дефекты и повреждения. 

По результатам обследования были выявлено: 
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 наибольшие отклонения несущих стен: от разбивочных осей – 217 мм 

(предельно – допустимое значение 8 мм [5]); от вертикали для несущих панелей 

стен - 58 мм (предельно допустимая величина 10 мм [5]); от вертикали для не-

сущих стен на всю высоту здания - 220 мм (предельно допустимая величина 50 

мм [5]). При этом средняя осадка фундаментной плиты составила 18 см, что со-

ответствовало требованиям [4], неравномерность осадок превышала 0,005, что 

превышало предельно допустимую величину [4]. 

 фактическая толщина швов в платформенных стыках составила от 4 до 

50 мм при проектной толщине 20 мм; 

 фактическая прочность швов соответствует марке М150 вместо проект-

ной М200; 

 дефекты и повреждения (в виде трещин и сколов в сборных элементах, 

участки низкого качества сварных швов), не грозящие в момент обследования 

опасностью разрушений конструкций, но могущие в дальнейшем вызвать по-

вреждения других элементов и узлов или при развитии повреждения представ-

лять опасность разрушения конструкций.  

Отклонения от разбивочных осей сооружений башенного типа, возводи-

мых последовательным наращиванием в условиях неравномерной осадки осно-

вания рассмотрены в работе [10]. В работе сделан вывод о том, что рассматри-

ваемые «отклонения нельзя отнести к известным в настоящее время упруго-

пластическим и температурным деформациям, а также к дефектам производ-

ства». Искривление оси представлено как результат компенсации крена соору-

жения за счет наращивания по вертикали. Как показали исследования, «при до-

пустимых значениях крена фундамента отклонение оси от прямой линии может 

превысить допуск на целый порядок».  

Схема возникновения смещений стен крупнопанельного здания в горизон-

тальном направлении относительно разбивочных осей показана на рис. 1. Каж-

дый последующий этаж монтируется без нарушения допусков по смещению. 
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Рисунок 1 - Схема горизонтальных смещений стен относительно разбивочных 

осей 

По мере увеличения этажности относительное приращение нагрузки 

уменьшается, уменьшается и приращение неравномерности осадок. В результа-

те ось здания искривляется в виде параболы (рис. 2). Грузовая площадь верти-

кальных элементов со стороны «выгиба» увеличивается, что приводит к увели-

чению напряжений в элементах со стороны «выгиба» по сравнению с приняты-

ми при проектировании. 

Схематически увеличение грузовой площади показано на рис. 2.  

 

Рисунок 2 - Схема грузовой площади при смещении 
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Таким образом, выполнение исполнительной съемки смонтированного 

этажа перед монтажом следующего этажа не позволит выявить горизонтальные 

отклонения от разбивочных осей. Показанное на рис. 2 искривление оси здания 

позволяет выявить только исполнительная съемка, выполняемая после завер-

шения возведения здания и стабилизации осадок основания здания. 

По результатам поверочных расчетов установлено, что увеличения напря-

жений в уровне нижних этажей вследствие искривления оси здания может до-

стигать 20-30% относительно значений, определенных без учета искривления. 

Сечения стеновых панелей, как правило, проектируются с запасом по не-

сущей способности и не требуют усиления, даже с учетом искривления оси 

здания. Однако горизонтальные стыки панелей проектируются с меньшим за-

пасом и могут оказаться перегруженными при учете искривления здания.  

В рассматриваемом 25-ти этажном здании горизонтальные стыки панелей 

были выполнены как платформенные стыки, и по результатам расчетов оказа-

лись перегруженными. При этом перегруженные стыки располагались как в со-

пряжении с монолитной частью здания (нижние стыки стен 2-го этажа), так и в 

местах изменения ширины сечения стеновых панелей (нижние стыки стен 4-го 

и 16-го этажей). 

Ширина швов платформенных стыков определялась примерно для 25% 

всех стыков. Измерялась ширина нижних (в основании стен) и верхних (в 

уровне потолка типового этажа) швов. Анализировались средние значения, 

определяемые: для пилонов - по пяти значениям, измеренным по ширине пило-

на; для стен по пяти значениям, измеренным на длине шва около 1,5 метров. 

Распределение полученных значений представлено на рис. 3.  

 

Рисунок 3 – Распределение значений фактической толщины швов в платфор-

менных стыках 
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Было установлено, что толщина швов может отличаться в 2,5 раза от про-

ектного значения. Фактическое распределение значений соответствует нор-

мальному закону распределения. Поэтому для учета фактической толщины стен 

при выполнении поверочных расчетов было рекомендовано учитывать величи-

ну шва, определенную с обеспеченностью 0,95 определяемую по формуле: 

             ,         (1) 

         – среднее значение толщины шва, мм; 

  – стандартное отклонение значений толщин шва; 

   – коэффициент Стьюдента. 

Учет толщины швов платформенных стыков на несущую способность вы-

полняется с помощью коэффициентов ηm, определяемых согласно [8]. Расчет 

значения коэффициента ηm для стен толщиной 200 мм из бетона класса В40 

представлен на рис. 4. На рисунке по оси х приведено отношение фактической 

толщины шва к принятой при проектировании d. 

 

Рисунок 4 - Зависимость несущей способности платформенного стыка от толщи-

ны шва для стены 200 мм 

Из рисунка следует, что при изменении фактической относительной тол-

щины шва в 2 раза относительно принятой при проектировании величины, не-

сущая способность уменьшится в 0,87/0,82 = 1,06 раз. 
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Согласно требований действующих нормативных документов, прочность 

раствора определяется по контрольным кубам, «изготовленным на месте замо-

ноличивания» [5, п. 6.9.9], указаний по хранению кубов нет. 

Однако условия набора прочности раствора в стыках могут значительно 

отличаться от стандартных заводских условий и условий набора прочности 

контрольных кубов. Например, возведение рассматриваемого 25-и этажного 

здания выполнялось около года, часть здания (нижняя и верхняя четверть высо-

ты здания) возводилась в холодный период года. При этом прочность раствора 

в конструкции может отличаться от прочности контрольных образцов раствора. 

Определение фактической прочности раствора выполнялось неразрушаю-

щими методами по [2]: были применены метод ударного импульса (с использо-

ванием «Молотка Шмидта») и метод упругого отскока (с использованием при-

бора ИПС-МГ4.03). Сначала испытывались участки швов в конструкции, затем 

из швов отбирался раствор, изготавливались образцы и испытывались по [3]. 

По результатам испытаний были построены градуировочные зависимости по 

методике [2], приведенные на рис. 5. Было установлено, что статистические ха-

рактеристики градуировочной зависимости для метода ударного импульса не 

соответствуют требованиям [2]. Градуировочная зависимость для метода упру-

гого отскока не имела значений в среднем диапазоне прочностей (13-16 МПа). 

Поэтому определение прочности выполнялось с использованием коэффициента 

совпадения Кс для метода ударного импульса, определяемого по [2, Приложе-

ние Ж]. 

 

Рисунок 5 - Градуировочные зависимости для метода ударного импульса 

(М.У.И.) и метода упругого отскока (М.У.О.) 
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По результатам контроля неразрушающими методами было установлено, 

что прочность раствора соответствует марке М150, что составляет 75% проект-

ной прочности. 

Зависимость прочности платформенных стыков от прочности раствора 

представлена на рис. 6. На рисунке на оси х приведено отношение фактической 

прочности к проектной, на оси у приведено отношение прочности платформен-

ного стыка с фактической прочностью раствора к прочности при проектной 

прочности раствора. Графики построены для различной толщины стен (t) и 

толщины шва (tm). 

 

Рисунок 6 - Изменение несущей способности платформенного стыка в зависимо-

сти от изменения прочности раствора 

Из рисунка следует, что при уменьшении прочности раствора на 25% не-

сущая способность ПС уменьшается на 3-6%, в зависимости от толщины стен.  

Коэффициент влияния толщины и прочности швов ПС рассчитывается по 

формуле [8, (27)]: 

wm

mmmm
m

BR

btbt

/21

/)/2(
1




 , (2) 

где tm – расчетная величина толщины растворного шва; 

bm – расчетная ширина растворного шва; 

Rm – средняя прочность растворного шва; 

Вw – класс бетона стен. 
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Результаты расчета коэффициента снижения прочности платформенного 

стыка k в зависимости от толщины стены с учетом снижения проектной проч-

ности раствора представлены на рис. 7. 

 

Рисунок 7 - Снижение несущей способности платформенных стыков с учетом 

фактической толщины и прочности раствора 

Из рисунка следует, что снижение прочности платформенных стыков с 

учетом фактической прочности раствора и толщины швов составило от 8 до 

12% в зависимости от толщины стен. 

С учетом выявленного влияния параметров швов рекомендуется для 

наиболее нагруженных сечений, расположенных в уровне нижних этажей и ме-

стах изменения сечений стен, толщину и прочность определять для 100% швов. 

Для решения вопроса о ремонте или усилении конструкций с выявленны-

ми при обследовании отклонениями от проекта следует разделять дефекты и 

повреждения [6]. Однако при обследовании готового крупнопанельного здания 

не всегда возможно определить причину повреждения и стадию (до или после 

монтажа) его возникновения, поэтому все отклонения были отнесены к «дефек-

там». 

С учетом выявленных отклонений был выполнен поверочный расчет не-

сущей способности стен и платформенных стыков с перекрытиями. Было уста-

новлено, что несущая способность средних сечений несущих панелей обеспе-

чена, несущая способность примерно 20% платформенных стыков – не доста-

точна. В наиболее нагруженных стенах платформенные стыки оказались пере-

гружены в 1,4 раза.  

Вопрос усиления платформенных стыков был рассмотрен в работе [11]. 

Причина усиления – низкое качество заполнения раствором вертикальных швов 

и уменьшение размеров площадок опирания. Усиление выполнялось нагнете-
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нием ремонтного состава в незаполненные швы. Ни причины усиления, ни ме-

тод усиления не подходили к рассматриваемому случаю, поэтому был предло-

жен другой метод усиления. 

Для усиления платформенных стыков было предложено усиление в виде 

стальных пластин, стянутых шпилькой (рис. 8).  

 

Рисунок 8 - Схема усиления платформенного стыка 

Для проверки работоспособности предложенного усиления были изготов-

лены натурные образцы и выполнено испытание стыков до разрушения (рис. 9). 

 

Рисунок 9 - Испытание образцов усиленных платформенных стыков 
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Было установлено, что предложенное усиление увеличивает несущую спо-

собность платформенных стыков на 15%.  

Для более перегруженных стыков было рекомендовано выполнить усиле-

ние путем увеличения опорной площадки в платформенном стыке путем 

устройства симметричных железобетонных обойм, поперечная арматура кото-

рых заделывается на химических клеевых составах в бетон существующих сте-

новых панелей. 

По результатам работы был разработан проект усиления платформенных 

стыков. Основные технико–экономические показатели проекта усиления, опре-

деленные на 1000 м
3
 строительного объема усиливаемого здания составляют: 

расход бетон – 2,3 м
3
, расход арматуры – 133 кг, расход прокатной стали –  

48 кг.  

Выводы 

1. Наибольшее влияние на несущую способность вертикальных конструк-

ций крупнопанельных зданий оказывают геометрические отклонения, связан-

ные с неравномерной осадкой фундаментов, нарушения геометрии и прочности 

раствора швов платформенных стыков. 

2. Геодезические отклонения следует контролировать после завершения 

возведения и стабилизации осадок. 

3. Для наиболее нагруженных сечений рекомендуется выполнять 100% 

контроль прочности и геометрии швов. 

4. Прочность раствора рекомендуется определять неразрушающими мето-

дами, из которых наиболее предпочтителен метод ударного импульса. 

5. При выполнении поверочных расчетов рекомендуется учитывать тол-

щину швов платформенных стыков, определенную по формуле (1) с учетом 

статистической изменчивости. 
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АННОТАЦИЯ 

Рассматриваются вопросы мониторинга мостовых переходов с применени-

ем глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС). Рассмотрена тех-

нология определения координат точек дифференциальным методом спутнико-

вых наблюдений. Приводится описание инструментального комплекса для про-

ведения непрерывного мониторинга деформаций мостового перехода через ре-

ку Малая Нева в Санкт-Петербурге. Разработана технологическая схема обес-

печения мониторинга моста. Приведены результаты наблюдений. Исследован 

вопрос о применении глобальных навигационных спутниковых систем при мо-

ниторинге мостовых переходов. По результатам исследований были построены 

диаграммы изменения пространственного положения верхней площадки пило-

на и середины руслового пролѐта под воздействием нагрузки от автотранспорта 

в тестовом режиме и в режиме полной загруженности моста. Определены 

направления дальнейших исследований, необходимых для прогнозирования 

технического состояния мостовых переходов. 

Ключевые слова: геодезический мониторинг; мостовой переход; глобаль-

ная навигационная спутниковая система; деформации. 
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ABSTRACT 

The issues of bridge monitoring using Global Navigation Satellite System 

(GNSS) are considered. A technology of determining point coordinates by the differ-

ential method of satellite observations is discussed. The measuring complex for con-

tinuous monitoring of deformations of the bridge across the Malaya Neva River in St. 

Petersburg is described. The technological scheme of bridge monitoring is developed. 

The results of observations are presented. The issue of applying global navigation 

satellite systems in bridge monitoring is investigated. Based on the study results, dia-

grams of the spatial position of the upper pylon site and the middle of the channel 

span were drawn taking into account vehicle loads in the test mode and in the full 

workload mode. Further research directions necessary for forecasting the technical 

state of the bridge are determined. 

Keywords: geodetic monitoring; bridge; Global Navigation Satellite System;  

deformations. 

Введение 

Нормативные методики наблюдений за деформациями зданий и 

сооружений ориентированы на измерения горизонтальных и вертикальных 

перемещений традиционными методами наблюдений. При реализации этих 

методов используют теодолиты, электронные тахеометры и фототеодолиты. 

В нормативном документе ГОСТ 24846-2012 [1], также указывается, что 

допускается определять координаты опорных пунктов при помощи 

спутниковой системы глобального позиционирования (GPS, ГЛОНАСС). В 

этом случае точность определения координат опорных пунктов должна быть не 

хуже, чем точность заданного класса горизонтальных перемещений. 



99 

В статье рассматриваются вопросы мониторинга мостовых переходов с 

применением глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС), 

использование которых не регламентировано в приведѐнном ГОСТе. 

Для автоматизированного и непрерывного мониторинга состояния зданий 

и сооружений применяют глобальные навигационные спутниковые системы – 

это системы, которые позволяют определять пространственные координаты 

местоположения приѐмника путѐм получения и обработки сигналов, идущих со 

спутника.  

Определение координат по наблюдениям за спутниками возможно 

следующими методами:  

1) Абсолютный метод – метод, при котором координаты получают путѐм 

приѐма сигнала со спутников одним приѐмником. Координаты вычисляются 

методом засечки на искусственные спутники Земли (ИСЗ), положение которых 

известно в системе координат спутника. 

2) Дифференциальный метод. Приѐм сигнала со спутника осуществляется 

не менее чем двумя приѐмниками, один из которых расположен на опорном 

пункте, координаты которого известны. В результате наблюдений на опорном 

пункте формируются поправки за разность координат, вычисленных из наблю-

дений, и известных координат. Эти поправки передаются на приѐмник, нахо-

дящийся на определяемом пункте. В этом методе обеспечивается решение в ре-

альном времени. 

3) Относительный метод, когда выполняются одновременные наблюдения 

на опорном и определяемом пунктах с их совместной обработкой. В этом мето-

де определяется вектор, который соединяет опорный и определяемый пункты, 

называемый «вектор базовой линии». 

Измерения выполняются как кодовые, так и фазовые. Дифференциальный 

и относительный методы на порядок точнее абсолютного (ошибки на уровне см 

и меньше). В каждом из методов могут выполняться измерения в режиме 

статики (приѐмники стационарны) и кинематики (один приѐмник 

стационарный, другой перемещается). В режиме статика повышается точность 

за счѐт накопления данных на станции. Относительный метод определения 

координат по фазовым измерениям является наиболее точным и используется в 

геодезии наиболее часто. Измерения в режиме кинематика позволяет получать 
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траекторию движения объекта, на котором установлен подвижный приѐмник – 

ровер. 

Главное преимущество мониторинга с применением ГНСС относительно 

других методов наблюдений – это непрерывный характер сбора информации, 

что возможно в режиме реального времени и в режиме пост-обработки 

измерений. Классические методы наблюдения за деформациями предполагают 

проведение измерений с различным интервалом, например, ежегодно, раз в 

половину года, ежеквартально, ежемесячно и т. д. Альтернативой такой 

периодичности являются наблюдения с использованием ГНСС. Помимо 

непрерывности сбора информации преимуществом спутникового метода 

определения координат является оперативность получения результатов 

наблюдения, высокая точность, малые габариты оборудования и независимость 

от погодных условий. 

При использовании спутникового оборудования для наблюдения за 

долгосрочным и непрерывным мониторингом деформаций сооружений 

суточные или сезонные эффекты однозначно выявляются как фоновый шум в 

числовых диаграммах, в графическом и табличном выражениях. Очень важно 

установить с какой частотой вести запись данных. Например, для высотных 

зданий частота записи данных может быть очень высокой (первые секунды и 

даже доли секунды), но для плотин она может быть намного ниже (первые 

минуты). Высокие частоты целесообразно использовать для начала захвата 

динамических деформаций у сооружений типа высоких зданий и мостов с 

длинными пролѐтами при длительном мониторинге. Запись данных с низкой 

частотой лучше подойдѐт для медленно и импульсивно деформирующихся 

сооружений, например, дамбы с земляным заполнением, регистрация 

оползневых явлений [2]. 

Накопленный опыт использования ГНСС для определения деформаций 

свидетельствует о том, что наиболее эффективным способом повышения 

точности измерений является дифференциальный метод определения 

координат. На сегодняшний день разработано и опробовано большое 

количество различных способов дифференциальных измерений [3-7]. 

Отсутствие четких требований и рекомендаций по мониторингу деформа-

ций сооружений с применением ГНСС, предопределяет актуальность исследо-

ваний, направленных на разработку системы наблюдений за деформациями мо-
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стового перехода, позволяющей прогнозировать техническое состояние соору-

жения. 

Методика 

В настоящее время геодезический мониторинг состояния зданий и соору-

жений с применением глобальных навигационных спутниковых систем стано-

вится всѐ более распространѐнным. Раннее отмечалось, что главной особенно-

стью данного метода наблюдения является непрерывный характер сбора дан-

ных, что позволяет выявить воздействие различных факторов на эксплуатаци-

онные характеристики объекта. В связи с этим, перед введением в эксплуата-

цию мостового перехода через реку Малая Нева в Санкт-Петербурге (рис. 1) 

было принято решение провести суточный мониторинг с использованием спут-

никового оборудования в тестовом режиме с нагрузкой и без неѐ. 

 

Рисунок 1 - Мост через реку Малая Нева в городе Санкт-Петербург 

Характеристики моста следующие: длина моста без учѐта подходов 923 

метра, ширина 44 метра, высота U-образного пилона 44 метра. 

Целями мониторинга мостового перехода являлись: 

 определение пространственного положения элементов конструкции мо-

ста и изменение их в течение суток; 

 определение геометрических параметров элементов конструкции и вы-

явление причины их изменения; 

 в случае превышения геометрическими показателями предельно допу-

стимых значений выдать предупреждение проектной организации. 

В ходе геодезического мониторинга проводилось определение простран-

ственного положения спутниковых приемников, закрепленных на элементах 
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моста, передача, обработка и накопление данных производилось в непрерывном 

режиме в течение 24 часов. 

При проектировании работ по мониторингу был учтѐн опыт аналогичных 

работ в процессе эксплуатации Большого Обуховского моста [8]. Структуру си-

стемы геодезического мониторинга можно разделить на два блока: блок сбора 

данных и блок обработки и анализа поступающей информации. В общем виде 

технологическую схему обеспечения мониторинга можно представить в следу-

ющем виде (рис. 2). 

 

Рисунок 2 - Технологическая схема обеспечения мониторинга 

Такое проектное решение позволяет получать, перерабатывать и анализи-

ровать данные непрерывно и в реальном времени. Посредством модуля базовых 

станций, в виде двух приѐмников, устанавливаемых на пункты геодезической 

разбивочной основы, формируют дифференциальные поправки и передают че-

рез модуль коммуникации на контрольные приѐмники. Базовая станция работа-

ет непрерывно в течение всего процесса наблюдения и включает в себя, помимо 

спутникового приѐмника, источник питания и молниеотвод. 

Постоянно действующая базовая станция управляется посредством кон-

троллера и специального программного обеспечения, она работает автономно и 

не требует присутствия оператора. 

Места установки базовых станций в процессе проектирования выбираются 

исходя из следующих требований: обеспечение стабильности положения при-

ѐмника; отсутствие препятствий для обзора неба; отсутствие объектов вблизи 

базовой станции, способных быть причиной переотражения сигнала, принима-

емого со спутника; отсутствие вблизи базовой станции приборов, создающих 
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электрическое поле, во избежание помех; наличие источника надѐжного элек-

тропитания; обеспечение охраны дорогостоящего оборудования. 

Модуль контрольных приѐмников представлен системой спутниковых 

приѐмников, закреплѐнных на контрольных точках, которые принимают сигна-

лы со спутников и дифференциальные поправки, формируемые базовыми стан-

циями. С их помощью вычисляются изменения пространственных координат 

контролируемых точек. В модуль также входит блок питания и оборудование 

для закрепления приѐмника.  

Метеорологические датчики выполняют сбор и передачу данных о темпе-

ратуре воздуха и элемента конструкции, давлении, направлении и скорости 

ветра, влажность. В состав модуля входят также оборудование для фиксации и 

передачи информации. 

Система видеонаблюдения обеспечит данными о транспортном потоке и 

позволит составить зависимость изменения контролируемых элементов моста 

от его нагрузки. 

При мониторинге использовались спутниковые приѐмники Leica GS14. По од-

ному контрольному приѐмнику устанавливалось на середине руслового пролѐта 

и на верхней площадке пилона. И по одной базовой станции устанавливалось 

на два пункта геодезической разбивочной основы на разных берегах  

(рис. 3).  

Рисунок 3 – Схема положения приемников 
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С учѐтом того, что в пролѐте колебания происходят с высокой частотой 

при движении транспорта, эпоха измерений спутниковым приѐмников на нѐм 

устанавливалась 0.05 с. На пилоне эпоха измерений выбиралась равной 1 с. Ме-

теорологические измерения выполнялись с интервалом 30 минут. 

Результаты 

В результате постобработки были получены координаты определяемых 

точек в каждую эпоху измерений с 8.00 13 мая по 8.30 14 мая 2018 года мест-

ной системе координат МСК-1964 Санкт-Петербург и Балтийской системе вы-

сот 1977 года. Переход к Балтийской системе высот осуществлялся по локаль-

ной модели геоида, созданной для объекта на этапе изысканий для строитель-

ства. Запуск приѐмников произвели в 8.00 утра по московскому времени. С 9.00 

утра по мосту запустили первый поток машин в тестовом режиме. С 18.00 мост 

открылся для всех автомобилистов. Из полученного массива данных были вы-

явлены максимальные и минимальные значения координат контрольных точек 

(табл. 1). СКО положения контрольных пунктов в плане составило 3 мм, по вы-

соте – 5 мм.  

Таблица 1 – Максимальные и минимальные значения координат контрольных точек 

Место установки 

контрольного при-

ѐмника 

К
о
о
р
д

и
н

ат
а 

Максимум, м Минимум, м 
Диапазон измене-

ния координат, м 

Верхняя площадка 

пилона 

x 96682.135 96682.067 0.068 

y 110890.148 110890.103 0.045 

H 64.371 64.310 0.061 

Середина руслового 

пролѐта 

x 96599.614 96599.565 0.049 

y 110864.090 110863.995 0.095 

H 20.124 19.975 0.149 

Из табл. 1 видно, что амплитуда колебаний верхней площадки пилона мо-

ста вдоль оси x в 1.5 раза больше, чем по оси y и колеблется в пределах 6.8 см. 

По высоте амплитуда колебаний не превысили 6.1 см. Для середины пролѐта 

амплитуда колебаний вдоль оси y почти в 2 раза больше, чем по оси x и нахо-

дится в пределах 9.5 см. Колебания середины пролѐта не превысили 15 см. Все 

показатели колеблются в пределах допустимых проектных значений. 
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На рис. 4 приведены графики зависимости воздействия нагрузки от авто-

транспорта на положение контролируемых конструкций. 

  
а) б) 

Рисунок 4- а) Изменение координат верхней площадки пилона в течение су-

ток; б) – изменение координат середины руслового пролета в течение суток 

Из графиков видно, что наибольшее изменение пространственного поло-

жение контролируемых элементов приходится на момент открытия моста для 

общего пользования. Скачкообразное изменение пространственного положения 

конструкций показывает, что после воздействия нагрузки, конструкция стре-

мится к своему исходному положению. 

Полученные данные можно использовать при дальнейшем прогнозирова-

нии технического состояния мостового перехода в зависимости от рабочей 

нагрузки. 

Заключение 

Исследован вопрос о применении глобальных навигационных спутнико-

вых систем при мониторинге мостовых переходов. Рассмотрена технология 

определения координат спутниковыми методами. По результатам исследований 

были построены диаграммы изменения пространственного положения верхней 

площадки пилона и середины руслового пролѐта под воздействием нагрузки от 

автотранспорта в тестовом режиме и в режиме полной загруженности моста. 

Выявлены амплитуды колебаний контролируемых элементов и установлено их 

соответствие проекту.  

Исследование деформаций сооружений спутниковыми методами доста-

точно зарекомендовало себя по той причине, что определения можно выпол-

нять непрерывно, в любую погоду с достаточно высокой точностью и процесс 

анализа информации, получаемой с приѐмника не требует большого штата ра-

Изменение координат верхней площадки пилона в течение 
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ботников. На рынке представлено множество специализированных программ-

ных продуктов, которые способны в автоматическом режиме следить за состо-

янием объекта и оповещать инженера, в случае необходимости, о критических 

значениях показателей деформации. Недостатком мониторинга с использование 

ГНСС является низкая точность определения высот, по сравнению с плановыми 

координатами. Необходимость использования традиционных методов опреде-

ления вертикальных деформаций исходит из требуемой точности их измерений 

и рассчитывается индивидуально для каждого объекта. Поэтому указанный не-

достаток не является критическим и в ряде случаев точность может удовлетво-

рять требуемой. 

По результатам проделанной работы можно сделать вывод о том, что мо-

ниторинг с применением ГНСС даѐт необходимые данные для заключения о 

техническом состоянии мостового перехода. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье описывается опыт обследования железобетонных каркасов много-

этажных зданий. На примере результатов обследования, выполненного Испы-

тательным Центром «Самарастройиспытания» ФГБОУ ВО «СамГТУ», рас-

смотрены основные проблемы возведения монолитного каркаса конкретного 

здания. Описаны характерные дефекты и повреждения несущих конструкций. 

Произведен анализ причин появления силовых трещин в железобетонных бал-

ках и колоннах до введения здания в эксплуатацию. Выполнена оценка влияния 

раннего снятия опалубки и отсутствия ухода за бетоном на конечное техниче-

ское состояние железобетонных конструкций.  

Ключевые слова: обследование зданий; железобетонные конструкции; де-

фекты и повреждения; технология возведения. 

CRITICAL CONDITION OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES 

OF THE BUILDINGS WHICH ARE NOT PUT INTO OPERATION 

Kondratyeva Nadezhda Vladimirovna, Ph.D. (Eng), Associate Professor of 

Сonstruction Structures 

e-mail: samstroyisp@gmail.com 

Samara State Technical University, Academy of Architecture and Civil Engineering, 

(www.samgtu.ru/; www.samstroyisp.ru/), Samara 

ABSTRACT 

The paper describes the experience of inspection of reinforced concrete frame-

works in multistoried buildings. The results of the inspection executed by the test 

center «Samarastroiispytaniya» in Samara state technical university showed that the 

main problems of construction of a monolithic framework of the concrete building. 

The authors describe the characteristic defects and damages of the supporting struc-
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tures and analyzed the reasons of emergence of power cracks in reinforced concrete 

beams and columns before introduction of the building into operation. The paper re-

veals the assessment of influence of early removal of a timbering and lack of care of 

concrete on final technical condition of reinforced concrete designs.  

Keywords: inspection of buildings; reinforced concrete designs; defects and 

damages; technology of construction. 

21 век называют веком высоких технологий и фантастических материалов. 

И в некоторых отраслях мы находим подтверждение данному факту. И тем не-

вероятнее видеть, что можно получить, поручив работу с использованием со-

временных изобретений и открытий людям, далеким от понимания, как и для 

чего это используется. 

«Растут как грибы» – такое выражение чаще всего приходит в голову, ко-

гда наблюдаешь за появлением новых микрорайонов. Высотные дома стройны-

ми рядами заселяют бывшие стадионы, пустыри или автомобильные стоянки. 

Вспоминается основной минус монолитного домостроения – это необходи-

мость терпеливо ожидать, когда бетон в конструкциях наберет определенную 

прочность, перед тем как их нагружать [1]. И чувствуешь гордость за человече-

ство, вот же, придумали новые технологии, как снимать опалубку с перекрытия 

через день после заливки бетона, а через два уже следующий этаж возводить. 

Но эта эйфория сразу исчезает, как только начинаешь обследовать такие зда-

ния. 

Испытательный Центр «Самарастройиспытания» ФГБОУ ВО «СамГТУ» 

занимается обследованиями зданий и сооружений около 20 лет, но именно в 

последнее время участились просьбы обследовать здания с целью определения 

технического состояния железобетонных конструкций и разработки рекомен-

даций по их усилению еще до введения объекта в эксплуатацию.  

В 2018 году обследовали здание федерального значения в Самарской обла-

сти. Обследуемое здание имеет каркасную конструктивную систему. Несущие 

конструкции выполнены в виде пространственного монолитного железобетон-

ного каркаса. В настоящее время строительство здания приостановлено. На мо-

мент обследования выполнены работы по возведению монолитного железобе-

тонного каркаса, ограждающих конструкций, устройства кровли. Частично вы-

полнены перегородки, начаты работы по монтажу инженерных систем и отде-

лочные работы. 
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Фундамент здания выполнен в виде монолитной железобетонной плиты на 

естественном основании. Толщина фундаментной плиты составляет 800 мм. 

Вертикальные несущие конструкции выполнены в виде монолитных железобе-

тонных колонн прямоугольного сечения, с размерами 500 × 500 мм, располо-

женных с продольным и поперечным шагом 7200 мм. Горизонтальные несущие 

конструкции выполнены в виде неразрезных железобетонных балок с размера-

ми сечения 500 × 600 мм, установленных в двух направлениях, и железобетон-

ных плит перекрытия, и покрытия, толщиной 220 мм. Пространственная жест-

кость обеспечивается устройством диафрагм жесткости в виде монолитных же-

лезобетонных стен, стен лестничных и лифтовых узлов. Проектный класс бето-

на при сжатии В25, класс рабочей арматуры А500. 

При обследовании железобетонных колонн установлено наличие продоль-

ных и поперечных трещин, наклонных трещин в опорной зоне, сколов, недо-

уплотнений и расслоений бетона. 

При обследовании монолитных железобетонных балок отмечено повре-

ждение бетона в виде поперечных и наклонных трещин. Поперечные (нормаль-

ные) трещины имеют практически все балки, доступные для осмотра, на всех 

этажах здания. Причем в основном это многочисленные трещины, расположен-

ные с шагом 180-300 мм.  

Большое количество балок имеет многочисленные поперечные трещины в 

бетоне на нижней грани, переходящие на боковые грани с двух сторон балки и 

выходящих на плиту перекрытия (покрытия). В опорных зонах выявлены 

наклонные трещины, характерные для разрушения бетона балки от действия 

перерезывающих сил, ряд балок имеют вертикальные трещины на опорах. 

Ширина раскрытия трещин в балках составляет от 0,1 до 1,5 мм. 

Для определения величины защитного слоя бетона балок и фактического 

армирования, в районе трещины был вскрыт защитный слой бетона на всю ши-

рину балки. Установлено, что фактическое армирование балки выполнено че-

тырьмя арматурными стержнями диаметром 25 мм, использованы хомуты диа-

метром 10 мм. Величина защитного слоя бетона составляет 70 мм. Фактическое 

армирование выполнено в соответствии с проектом. При вскрытии было уста-

новлено, что поперечная трещина появилась на расстоянии от расположения 

поперечной арматуры. 
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При обследовании было выполнено выборочное определение прогиба ба-

лок. Максимальный прогиб составил 18 мм, что не превышает предельных зна-

чений [2]. 

Было проведено сплошное определение прочности бетона железобетонных 

конструкций неразрушающим способом. По результатам испытаний установле-

но, что прочность бетона железобетонных конструкций находится в диапазоне 

от 192 кг/см
2
 до 524 кг/см

2
, при проектном значении 327 кг/см

2
. Низкое значе-

ние прочности бетона свидетельствует о снижении несущей способности кон-

струкций. Однако интерес представляло то, что в балках и колоннах с прочно-

стью бетона выше проектного значения наличие, месторасположение и харак-

тер трещин аналогичен трещинам в конструкциях с низкой прочностью бетона. 

Продольные трещины и разрушения колонн в зоне опирания балок воз-

никли от воздействия сжимающих усилий, превышающих предельные значения 

сопротивления бетона на сжатие. Причиной появления поперечных трещин, 

выходящих на две или три грани колонн, являются растягивающие напряжения 

от изгибающего момента. Нормальные трещины в балках характерны в случае 

превышения значений растягивающих напряжений от изгибающего момента 

значений предельного сопротивления бетона растяжению.  

В соответствии с п. 5.18.20 [3] Предельно допустимое значение ширины 

раскрытия трещин следует принимать из условия сохранности арматуры не бо-

лее: 

• 0,3 мм - при продолжительном раскрытии трещин; 

• 0,4 мм - при непродолжительном раскрытии трещин. 

Фактическое значение раскрытия трещин (до 1,5 мм) превышает допусти-

мое значение. 

Так же следует обратить внимание на то, что во многих балках шаг трещин 

составляет 180-300 мм, а также то, что на момент обследования эксплуатацион-

ные нагрузки отсутствовали. 

Если пренебречь растяжимостью бетона, то раскрытие трещин будет равно 

абсолютному удлинению арматуры на участке между трещинами. 

                (1) 

где     - среднее значение относительное деформации арматуры на участ-

ке между трещинами: 

           (2) 
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Здесь    - отношение средних относительных деформаций на участке 

между трещинами к относительным деформациям арматуры в сечении с тре-

щиной     

Соответственно, раскрытие трещин при достижении в арматуре из стали 

класса А500 предела текучести, при шаге 180 мм, составляет 0,6 мм.  

Во многих обследуемых балках ширина раскрытия превышает 0,6 мм. 

Проверка армирования балки показала, что фактическое армирование соответ-

ствует проектному, нагрузка на балки (так как здание не введено в эксплуата-

цию) не превышает значения эксплуатируемых нагрузок, несущая способность 

запроектированных арматурных стержней достаточна для восприятия растяги-

вающих напряжений, возникающих при действии изгибающего момента, сле-

довательно, причины для достижения напряжения в арматуре предела текуче-

сти отсутствуют.  

Распространение трещин по боковым граням балок до плиты перекрытия 

(покрытия) при отсутствии временных нагрузок, говорит о том, что их возник-

новение произошло в период набора прочности бетоном. 

Было принято решение исследовать исполнительную документацию с це-

лью определения технологии возведения монолитных железобетонных кон-

струкций.  

В соответствии с п. 5.17.8, таблица 5.11 [3] минимальная прочность бетона 

незагруженных монолитных конструкций при распалубке горизонтальных и 

наклонных поверхностей при пролете свыше 6 м составляет 80% от проектной. 

Выборочная проверка журнала бетонных работ показывает, что прочность 

бетона конструкций перекрытия в момент нагружения составила 61,2-69 % от 

проектной, при бетонировании ряда перекрытий оценка прочности бетона при 

снятии опалубки не определялась. 

Способ ухода за бетоном указан: в зимнее время – электропрогрев и «тер-

мос», в летнее время – «термос». 

Метод «термоса» заключается в изоляции опалубки любыми доступными 

материалами, в результате чего бетон разогревается за счет экзотермии (реак-

ции гидратации) и обогревает сам себя. Он подходит для зимнего бетонирова-

ния, но при летнем бетонировании (при температуре более 25
0
С) в соответ-

ствии с п. 5.12.3 [3]: свежеуложенная бетонная смесь в начальный период ухода 

может быть защищена от обезвоживания пленкообразующими покрытиями. 
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При достижении бетоном прочности 1,5 МПа последующий уход за ним дол-

жен заключаться в обеспечении влажного состояния поверхности путем 

устройства влагоемкого покрытия и его увлажнения, выдерживания открытых 

поверхностей бетона под слоем воды, непрерывного распыления влаги над по-

верхностью конструкций. При этом периодический полив водой открытых по-

верхностей твердеющих бетонных и железобетонных конструкций не допуска-

ется. 

Наличие трещин в балках, в том числе и в балках с высокой прочностью 

бетона, распространение трещин по боковым граням балок до плиты перекры-

тия (покрытия) при отсутствии временных нагрузок, свидетельствует о том, что 

при изготовлении балок было допущено снятие опалубки до набора бетоном 

необходимой прочности. Отсутствие должного ухода за бетоном, а бетонирова-

ние осуществлялось в июне-июле месяцах, когда температура, согласно сведе-

ниям на сайте Gismeteo, составляла 30-35
0
С выше нуля, привело к пересушива-

нию поверхности бетонных конструкций, что так же снижает прочность бетона. 

Недостаточность прочности бетона на растяжение под действием собственного 

веса перекрытия (покрытия) привела к появлению поперечных трещин в бал-

ках. О пересушивании бетона поверхности конструкций свидетельствует прак-

тически одинаковая ширина раскрытия на протяжении всей длины трещины. 

В случае, если несущая способность балки достаточна для восприятия 

предполагаемых нагрузок, разрушение бетона растянутой зоны изгибаемого 

элемента, в случае если это не опорная зона, не опасно. Однако, большая ши-

рина раскрытия трещин, 0,5 - 1,5 мм, их многочисленность, приводит к нару-

шению сцепления арматурных стержней с бетоном, ухудшаются условия со-

хранности арматуры под воздействием окружающей среды (возможность кор-

розионных процессов), а также температурных воздействий (снижается огне-

стойкость конструкции). Обследуемые балки являются статически неопредели-

мой конструкцией. Предельное состояние статически неопределимых систем 

наступает при разрушении бетона сжатой зоны конструкции. Наличие верти-

кальных трещин в балках над опорой, свидетельствует о недостаточности не-

сущей способности балок на восприятие опорного изгибающего момента. 

Наличие наклонных трещин в приопорных зонах балок говорит о недостаточ-

ности несущей способности балок на восприятие поперечных сил.  
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По результатам обследования была дана оценка технического состояния 

железобетонных конструкций и даны рекомендации по усилению. В связи с не-

возможностью увеличения поперечного сечения конструкций, было рекомен-

довано усиление композитными материалами, для чего был выполнен расчет 

эффективности использования углеродных ламелей и холстов и разработаны 

технические решения усиления для каждой конструкции [4]. 

Экономия нескольких месяцев при возведении монолитного железобетон-

ного каркаса здания, введения в эксплуатацию которого ждет вся Самарская 

область, привела к приостановке строительства на несколько лет. Нарушение 

технологии изготовления монолитных конструкций и отсутствия ухода за бето-

ном строительной компанией привели к необходимости привлечения дополни-

тельных значительных средств на дорогостоящее усиление железобетонных 

конструкций, дополнительные меры по организации пожарной безопасности.  

Похожие проблемы возникают с возведением жилых многоэтажных ком-

плексов, где строительные компании буквально соревнуются, кто выше и быст-

рее. Отсутствие в этом соревновании свойства «лучше» приводит к тому, что 

жильцы, вместо длительной радости от приобретения нового жилья, испыты-

вают головную боль от постоянных ремонтов, которые прочно вошли в их 

жизнь. 

Решением указанных проблем может быть только использование при изго-

товлении монолитных железобетонных конструкций зданий и сооружений вы-

сококвалифицированного персонала и осуществление качественного  

контроля [5] за соблюдением технологических процессов бетонирования. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье описан вероятностный метод определения остаточного ресурса 

инженерных систем зданий и сооружений. Отмечено практическое значение 

расчета остаточного ресурса. Приведен порядок расчета остаточного ресурса по 

данному методу и описаны те подходы, которые применятся в рамках данного 

метода. Также приведены достоинства и недостатки данного метода, а также 

пути по его совершенствованию. 
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ABSTRACT 

The article describes a probabilistic method for determining the remaining re-

source of engineering systems of buildings and structures. The practical value of re-

sidual resource calculation is noted. The procedure for calculating the residual re-

source using this method is described and the approaches used in the framework of 

this method are described. Also, advantages and disadvantages of this method, as 

well as ways to improve it, are given. 
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При проведении обследования инженерных систем важно не только опре-

делить их техническое состояние, но и оценить время, которое они еще смогут 

прослужить, находясь в данном состоянии. Это имеет важное практическое 

значение. Например, это позволит определить время для проведения следую-

щего планового обследования или позволит рассчитать размер необходимых 

отчислений, которые нужно делать в течение продленного срока эксплуатации, 

чтобы заменить данные системы, что позволит равномерно распределить фи-

нансовые отчисления. Также данный расчет проводится при проведении ком-

плексного обследования при продлении срока эксплуатации объектов исполь-

зования атомной энергии [1]. 

При расчете остаточного ресурса инженерных систем можно выделить 

следующие особенности: 

 инженерные системы подчиняются экспоненциальному распределению; 

 вероятность безотказной работы не берется из нормативов, а задается в 

виде доверительной вероятности безотказной работы. 

Рассчитывая остаточный ресурс инженерных систем зданий и сооружений 

по экспоненциальному распределению получают непрерывную функцию рас-

пределения остаточного ресурса. 

Понятие функции распределения - F(Х) случайной величины Х, исполь-

зуемое в экспоненциальном распределении, означает вероятность того, что ве-

личина Х примет значение, меньшее, чем х, т.е: F(Х) = P (Х < х), где х может 

принимать любое действительное значение [2]. 

Функция экспоненциального распределения F(Х) описывается следующим 

уравнением: 

 ( )  {
     

            
 (1) 

где: ƛ – параметр распределения, имеющий вероятностный смысл, а в ка-

честве переменной х выступает время эксплуатации рассматриваемой  

системы [2].  

Экспоненциальное распределение является однопараметрическим, т.к. ха-

рактер изменения кривой F(Х) зависит от одного параметра – ƛ [2]. 
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Используя вышеприведѐнное уравнение для функции экспоненциального 

распределения, мы получаем для F(х) значения вероятности отказов (или безот-

казной работы) конкретной системы с помощью расчѐтных значений параметра 

ƛ, в качестве которого принимаем среднюю интенсивность отказов в год 

(отк/год) в зависимости от срока еѐ эксплуатации и рекомендуемых значений 

вероятности безотказной еѐ работы. 

Порядок расчета остаточного ресурса инженерных систем. 

1. Определение элементов (систем) инженерно-технического обеспечения 

зданий и сооружений, для которых будет считаться остаточный ресурс. 

Здесь важно определить цель расчета остаточного ресурса. Если необхо-

димо посчитать остаточный ресурс только инженерных систем или посчитать 

остаточный ресурс для всех элементов зданий или сооружений, но без даль-

нейшего их связывания в единую модель, тогда выбираются все наличествую-

щие элементы. Если же данный расчет является промежуточным для получения 

исходных данных для схемы функциональной целостности (СФЦ) в рамках ло-

гико-вероятностного моделирования [3], тогда выбираться будут только те эле-

менты, которые являются важными в рамках данной СФЦ. Остальные же учи-

тываться не будут. 

2. Определяем интенсивность отказов. 

Интенсивность отказов — отношение числа отказавших объектов (образ-

цов аппаратуры, изделий, деталей, механизмов, устройств, узлов и т. п.) в еди-

ницу времени к среднему числу объектов, исправно работающих в данный от-

резок времени при условии, что отказавшие объекты не восстанавливаются и не 

заменяются исправными. Другими словами, интенсивность отказов численно 

равна числу отказов в единицу времени, отнесенное к числу узлов, безотказно 

проработавших до этого времени [4]. 

В тех случаях, когда были зафиксированы случаи отказов элемента (инже-

нерных систем), расчет ведется по формуле, которая может быть записана в ви-

де: 

  
 

     
 

 

(   )   
 
 ( )

 ( )
  (2) 

где N – общее число рассматриваемых изделий; 

 ( ) – скорость отказов — количество изделий, отказавших к моменту 

времени t в единицу времени; 
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 ( ) – количество изделий, не отказавших к моменту времени t; 

n – число отказавших образцов за время t; 

t – интервал времени; 

    - среднее число исправно работающих образцов за время t; 

    
       

 
  (3) 

   - число исправно работающих образцов в начале эксплуатации; 

     - число исправно работающих образцов на момент обследования; 

В тех случаях, когда отказы не фиксировались в течение срока эксплуата-

ции консервативно, для расчѐта показателя надѐжности в наиболее консерва-

тивном варианте принимается один отказ за определѐнный период их эксплуа-

тации. Этот период может быть назначен по нормативным документам или до-

кументам на данную систему. 

В таком случае сначала находят среднюю интенсивность отказов по фор-

муле: 

    
 

    
  (4) 

За расчетную тогда принимают гамма-процентную интенсивность отказов 

вычисляемую по формуле: 

          (5) 

где k – квантиль экспоненциального распределения. 

3. Задаем для выбранных элементов вероятность безотказной работы. 

Данный параметр задается на основании тех данных, которые были полу-

чены при техническом обследовании инженерно-технических систем зданий и 

сооружений. 

4. Находим остаточный ресурс элемента (системы). 

Здесь есть несколько подходов в зависимости от сложности системы. 

Первый подход. Применяется в тех случаях, когда речь идет о несложных 

или можно сказать о малогабаритных грузоподъемных механизмах (ГПМ) или 

система инженерно-технического обеспечения зданий и сооружений, которые 

были только что установлены или имеют очень малый срок эксплуатации, т.е. 

имеют нормативную категорию работоспособного состояния. 

В этом случае расчет остаточного ресурса ведется по формуле: 
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  (6) 

Второй подход. Применяется в тех случаях, когда речь идет об отдельных 

элементах сложных систем или о простых системах инженерно-технического 

обеспечения зданий и сооружений. 

Формула для расчета остаточного ресурса выводится из следующего вы-

ражения: 

    
          (7) 

Pв – вероятность безотказной работы системы или элемента, год
-1

; 

γ – гамма-процентная интенсивность отказов системы, отк/год; 

Тост  гамма-процентная (или средняя) наработка системы до отказа (оста-

точный ресурс). 

Отсюда остаточный ресурс будет равен: 

      
    
  
  (8) 

Третий подход. Применяется в тех случаях, когда речь идет о сложных 

системах. 

В этом случае расчет ведется по формуле: 

    
           (9) 

Отсюда остаточный ресурс будет равен: 

      
    
   

  (10) 

Разница между вторым и третьим подходами заключается в том, что во 

втором подходе используется гамма-процентная интенсивность отказов систе-

мы, а в третьем средняя интенсивность отказов. Как видно из формул 4 и 5 раз-

ница между ними заключается в использование (формула 4) и неиспользование 

(формула 5) квантиля экспоненциального распределения. 

Четвертый подход. Применяется в тех случаях когда речь идет об очень 

сложных системах или необходимо учесть совместное действие нескольких 

взаимосвязанных систем. 

Данный подход связан с применением распределения Вейбулла. 

В отличие от показательного (экспоненциального) распределения, закон 

Вейбулла является двухпараметрическим, а также универсальным, т.к. при 
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определенных значениях параметров он может превратится в показательное 

распределение [2]. 

Функция распределения описывается уравнением. 

 ( )  {
     

       
 
    

  (11) 

В этом случае расчет ведется по формуле: 

    
         

 
  (12) 

Отсюда остаточный ресурс будет равен: 

     √ 
    
   

 
 

 (13) 

Данный метод расчета остаточного ресурса инженерных систем зданий и 

сооружений имеет свои достоинства и недостатки. 

Достоинства: 

 Универсальность. Данный метод можно применять ко всем инженер-

ным системам без исключения. 

 Абстрактность. Применение абстрактных исходных данных (вероят-

ность безотказной работы и интенсивность отказов) позволяет учесть множе-

ство различных факторов технического и эксплуатационного характера. 

Недостатки: 

 Субъективность. Задание исходных данных (вероятность безотказной 

работы и интенсивность отказов) и выбор способа расчета производит сам об-

следователь. Поэтому точность данного метода сильно зависит от квалифика-

ции и опыта того, кто проводит обследование и расчет. 

 Данный способ не учитывает отказы по общим причинам. 

Отказы по общей причине (   ) — это отказы нескольких элементов в од-

ной или разных системах, возникающие в результате одного внутреннего или 

внешнего воздействия, отказа устройства или ошибки человека в процессе со-

здания или эксплуатации систем (не реализуется принцип единичного отказа) 

[5]. 

Данное значение не вычисляется, а задается обследователем самостоятель-

но по справочникам либо эмпирически. 

Тогда суммарное значение интенсивности отказов можно вычислить, при-

менив метод β-фактора: 
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             (14) 

где      – расчетная интенсивность отказов, вычисляемая по п.2 порядка 

расчета остаточного ресурса инженерных систем; 

    – интенсивность отказов по общей причине. 

В практике расчета отказы по общим причинам для инженерных систем не 

учитываются, поскольку для них нет точных данных. 

В заключении хотелось бы отметить пути совершенствования данного ме-

тода. 

Первый путь. Применение методов логико-вероятностного моделирования 

для расчета остаточного ресурса систем инженерно-технического обеспечения. 

Это позволит улучшить результаты расчета остаточного ресурса при учете вза-

имодействия разных систем и элементов. 

Второй путь. Применение совместно с другими методиками расчета оста-

точного ресурса для сравнения полученных результатов с целью повышения их 

точности и достоверности. 
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АННОТАЦИЯ 

В результате пожаров в зданиях повреждаются конструкции вплоть до 

полного разрушения. Степень огневого воздействия на железобетонные кон-

струкции зависит от материалов, размеров, температуры и длительности пожа-

ра. Для принятия решения по использованию конструкций, подвергшихся, ог-

невому воздействию при пожаре производят техническое обследование постра-

давшего здания. Целью технического обследования является определение оста-

точной несущей способности поврежденных пожаром конструкций и определе-

ние методов и способов усиления железобетонных конструкций. 
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ABSTRACT 

As a result of fires in buildings structures are damaged until complete destruc-

tion. The degree of fire impact on reinforced concrete structures depends on the mate-

rials, size, temperature and duration of the fire. For decision-making on use of the de-

signs which were exposed to fire influence at the fire make technical inspection of the 

injured building. The purpose of the technical inspection is to determine the residual 

load-bearing capacity of structures damaged by fire and to determine methods and 

ways to strengthen concrete structures. 

Keywords: reinforced concrete structures after fire; rebar; concrete; degree of 

fire exposure; the residual load-carrying capacity; increased. 

Наиболее сложным является учет степени огневого повреждения железо-

бетонных конструкций. Разнородность материалов, составляющих железобе-

тон, при нагреве приводит к разным температурным деформациям, нарушает 

связь между цементным камнем, крупным и мелким заполнителем, а также с 

арматурой. В результате в железобетонных элементах происходят необратимые 

изменения механических свойств, снижение прочности на сжатие и растяжение, 

дополнительные прогибы [1]. 

Изменения механических свойств бетона при его нагреве и последующем 

охлаждении в настоящее время оцениваются очень приблизительно. Это за-

трудняет определение несущей способности железобетонных элементов, под-

вергшихся огневому воздействию при пожаре и последующему 

охлаждению [3]. 

Обычно после пожара нет точных данных о температуре нагрева кон-

струкций и продолжительности пожара. Приходится судить об этом по состоя-

нию и цвету поверхности железобетонных конструкций после огневого воздей-

ствия пожара на них. Это снижает точность определения остаточной прочности 

железобетонных элементов после пожара, особенно стальных [2,4]. 

При нагреве железобетона свыше 60

С тепловые деформации бетона и ар-

матуры становятся различными и в них появляются дополнительные напряже-

ния: в бетоне растягивающие, в арматуре сжимающиеся. Проявляются и разли-

чие тепловых деформаций цементного камня и крупного заполнителя. 

При нагреве бетона свыше 100С происходит необратимое снижение его 

механических характеристик (пределов прочности, модуля деформации). 
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Расчѐтное сопротивление сжатию слоѐв бетона повреждѐнных огнѐм, по-

сле охлаждения можно определить по формуле: 

bbb RR  
11 

,
 (1) 

где 
1b  коэффициент снижения расчѐтного сопротивления бетона сжатию 

после охлаждения в зависимости от температуры нагрева. 

Расчѐтное сопротивление при растяжении слоѐв бетона, повреждѐнных ог-

нѐм, определяется по формуле: 

btbtbt RR  
11 .. 

,
 (2) 

где 

)( tbbt 1,012,0.  
11  ,  

t   температура нагрева бетона. 

Начальный модуль упругости бетона, подвергавшегося нагреву и после-

дующему охлаждению, определяют по формуле: 

bbb EE  
1 , (3) 

где b   коэффициент снижения модуля упругости бетона. 

ktb 1 . (4) 

Значение k  для тяжѐлого бетона равно 0,17
 

 
10

2
, для керамзитобетона 

0,10
 

 
10

2
.
 
 Снижение модуля упругости бетона при нагреве необратимо после 

охлаждения. 

При нагреве бетона свыше 500

С модуль упругости не учитывается в рас-

чѐтах прочности и деформативности конструкции. 

Прочностные показатели бетона, подвергшихся огневому воздействию при 

пожаре, железобетонных элементов зависят от температуры нагрева и длитель-

ности огневого воздействия. 

Арматура, выполненная из горячекатаной стали марок 80С и 30хГ2С клас-

са А-500, при нагреве до 300

С и последующим ее охлаждении также сохраняет 

свой начальный предел текучести. При дальнейшем ее нагреве до 700

С и по-

следующим охлаждении, предел текучести этих марок сталей уменьшается, со-

ответственно на 40 % и 37 %. 

Нагрев арматуры выполненной из обыкновенной арматурной проволоки в 

диапазоне температур 400…700

С и последующим ее охлаждении приводит к 

снижению предела текучести от 2 до 40 %. 
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Нагрев арматуры, выполненной из высокопрочной арматурной проволоки, 

в диапазоне температур 300…700

С и последующим ее охлаждении приводит к 

снижению ее предела текучести от 5 до 60 %. 

При нагреве арматура до 250…300

С происходит полная потеря предвари-

тельного напряжения арматуры. 

При высоких температурах нагрева происходит изменение прочности 

сцепления арматуры с бетоном. При нагреве стали класса А-400 периодическо-

го профиля до 300

С прочность сцепления арматуры с тяжѐлым бетоном выше 

первоначальной, при температуре нагрева 350

С и последующим затем охла-

ждении прочность сцепления начинает снижаться и при температуре 450

С со-

ставляет около 75 % от первоначальной величины. 

Сцепление арматуры с бетоном после нагрева и последующего охлаждения 

меньше, чем в не нагретом состоянии. 

Значения расчѐтного сопротивления арматуры растяжению при нагреве и 

последующем охлаждении определяются по формуле: 

sss RR  
11  , (5) 

где 
1s   коэффициент снижения расчетного сопротивления арматуры рас-

тяжению в зависимости от температуры нагрева. 

Значение расчѐтного сопротивления арматуры сжатию можно определить 

по формуле: 

ssssc RR  
21  , (6) 

где 
2s   коэффициент, учитывающий снижение сцепления арматуры с бе-

тоном после нагрева и охлаждения. 

Для стержневой гладкой горячекатаной арматуры: 

ts 001,01
2 . (7) 

Для стержневой горячекатаной арматуры периодического профиля: 

tts  )( 001,01,0001,01
2 . (8) 

Модуль деформации арматурной стали после нагрева и последующего 

охлаждения принимается при 0,1
1s , как для арматуры, не подвергшейся 

нагреву. 
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При учѐте неравномерности распределения прочности бетона по толщине 

элемента, подвергшегося огневому воздействию пожара, производится приве-

дение неравномерно прогретых слоѐв бетона к однородному материалу. 

Коэффициент приведения частей (бетонных слоѐв) сечения элемента по-

вреждѐнного огнѐм ib1. , следует принимать пропорциональным отношению 

прочности бетона рассматриваемого слоя 
1btR  к прочности основного слоя 

ocbR 1  





ocb

bt
bti

R

R

1

1.

. 
(9) 

Для определения несущей способности железобетонного элемента, под-

вергшегося огневому воздействию при пожаре и последующему охлаждению, 

его поперечное сечение разделяют на слои параллельные поверхности кон-

струкции бывшей под  наибольшим воздействием повышенной температуры. 

Толщина слоев принимается равной: для плит 30…50 мм, для балок и ко-

лонн 50…100 мм. 

Если температура нагрева слоя бетона была не более 60

С, то расчетное 

сопротивление сжатию этого слоя принимается как для бетона не подвергшего-

ся нагреву Rb. 

При температуре нагрева слоя бетона более 60

С, его расчетное сопротив-

ление сжатию определяется по формуле (1). 

Если сжатый слой бетона был нагрет свыше 500

С, то его, а также сталь-

ную арматуру расположенную в нем, не учитывают в расчетах прочности и де-

формативности элемента. 

Граничное значение относительной высоты сжатой зоны бетона, подверг-

шегося огневому воздействию при пожаре, после охлаждения 

1R  определяется 

по формуле: 













1,1
11






1

scu

1

1
1








s

R
R

, 

(10) 

где 
1   характеристика сжатой зоны бетона, подвергшегося нагреву, 

определяемая по формуле 

bb R 
11  008,085,0 . (11) 

В формуле (11) значение 
1b  применяется для наиболее сжатого слоя бето-

на, учитываемого в расчетах. 
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При кратковременном воздействии нагрузки принимают scu = 400 МПа, 

при учете длительного воздействия нагрузка  scu = 500 МПа. 

Несущая способность нормального прямоугольного сечения изгибаемого  

элемента (плиты), подвергшегося нагреву снизу после охлаждения, (при 


1

0

1 R
t

h

x
   и xt  h1) определяется по формуле: 

   ahARxhxbRM sscbu
 01011


.. 5,0 , (12) 

где x   высота сжатой зоны, определяемая по формуле: 

1

1.1

11 h
bR

ARAR
x

b

sscss 






.. , (13) 


1.1bR

 
 расчетное сопротивление сжатию бетона первого (верхнего) слоя 

толщиной h1, вычисляемое по формуле (1); 


1sR  и 

1.scR    расчетные сопротивления растянутой и сжатой арматуры, вы-

числяемые по формулам (5) и (6). 

Если значение x, вычисленное по формуле (13), больше толщины слоя h1, 

то несущая способность нормального изгибаемого элемента сечения, подверг-

шегося нагреву снизу, определяется по формуле: 

       1011.21011.1 hxhhxbRhhbhRM bbu 5,05,0   ahAR ssc
 01


. , (14) 

где 
1.2bR   расчетное сопротивление сжатию бетона 2-го слоя, толщиной h2; 

211

1.2

111 1.1 hhh
bR

bhRARAR
x

b

bsscss










..

. 
(15) 

Если значение x, вычисленное по формуле (15), оказывается больше h1 + 

h2, то в расчет вводится третий слой бетона h3 и т. д. 

Если 
1   

1R , то в формулах (12) и (14) вместо x подставляют xR = 01hR

 . 

Если нагрев плиты был сверху, 
11 R  и температура нагрева верхнего 

слоя бетона была ниже 500

С, то несущую способность нормального сечения 

изгибаемого элемента вычисляют по формулам (12) и (14). 

При нагреве верхнего слоя бетона плиты более 500

С, он, а также сжатая 

арматура, расположенная в нем, не учитываются в расчете. 

При 
1   

1R  в формулах (12) и (14) вместо x ставят xR = 01hR

 . 

Если в формулах (13) и (15) значение x получается отрицательным или ну-

левым, то принимают sA  = 0. 
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При нагреве снизу или сверху и последующем охлаждении ребристого пе-

рекрытия, несущая способность таврового сечения, в случае, когда 
11 R   и 

fhx   определяется по формулам (12) и (14), а x – по формулам (13) и (15). 

При нагреве снизу или сверху и последующем охлаждении ребристого пе-

рекрытия, несущая способность таврового сечения в случае, когда 
1   

1R  и 

x  fh  определяется по формуле: 

       






ffi

m

i

ibiiif

n

i

ibu hxhhxbRhhhhbRM 5,05,0
1

.

1

.. 01101.



 ahAR ssc
 01. , 

(16) 

где n  число горизонтальных слоев в полке; 

m  число вертикальных слоев в ребре; 

 1ih   сумма толщин горизонтальных слоев перед i-слоем; 

bi  толщина i-того вертикального слоя в ребре. 

Значение x в формуле (16) вычисляется по формуле: 




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1111
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(17) 

Несущая способность тавровых сечений отдельных балок при нагреве со 

стороны сжатой полки, после охлаждения определяется при 
11 R   и ft hx   по 

формулам (12) и (14). 

При 
1   


1R  и x   fh   несущая способность отдельных балок таврового се-

чения со сжатой полкой вычисляется по формуле (16). При 
1   


1R  несущая 

способность таврового сечения сжатой полки вычисляется по формуле (16) с 

заменой значения x на 01hx RR

 . 

При использовании монолитной железобетонной плиты, поврежденной 

пожаром и сохранившей не менее 50 % первоначальной несущей способности, 

наиболее приемлемым вариантом ее использования является наращивание бе-

тоном сверху (рис. 1) [2]. 
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Рисунок 1 - Схема усиления плиты монолитного ребристого перекрытия  

набетонкой сверху:  

1  чистый пол; 2  цементная стяжка; 3 – набетонка, конструктивно армированная 

сварной сеткой;4 – плита перекрытия; 5 – ребро перекрытия; 6 – подшивка из досок 

Верхняя поверхность плиты очищается стальной щеткой от частиц бетона 

слабо связанных с плитой. Очищенная поверхность плиты промывается водой, 

линзы воды удаляются. На плиту укладывается арматурная сетка из проволоки 

с размером ячеек 100100 мм. Сетка должна располагаться посередине толщи-

ны слоя бетона усиления. Толщина слоя бетона должна быть не менее 30 мм. 

Бетон применяется мелкозернистый класса по прочности не менее В20. Для 

лучшего сцепления нового бетона со старым следует до укладки арматурной 

сетки плиту сверху промазать эпоксидным клеем. Бетон усиления нужно уло-

жить до начала твердения клея. 

Несущая способность пролетного сечения плиты, усиленной наращивани-

ем сверху при x  h, определяется по формуле: 

 xhhbxRM brru 5,0.  021 , (18) 

где r1  коэффициент, учитывающий податливость соединения бетона 

усиления с бетоном плиты, равный 0,9; 

Rb2  расчетное сопротивление бетона усиления сжатию; 

h0  рабочая высота сечения плиты до ее усиления; 

х  высота сжатой зоны бетона после усиления плиты, определяемая по 

формуле: 

bR

AR
x

br

ss

21

1




.

, 
(19) 

где 
1.sR    расчетное сопротивление арматуры растяжению; 

As  площадь сечения растянутой арматуры плиты. 
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Нейтральная ось в усиленной плите должна располагаться в слое усиления, 

что можно сделать, изменяя толщину наращивания бетона h. 

Несущая способность наклонных сечений изгибаемых элементов, под-

вергшихся огневому воздействию при пожаре и последующему охлаждению, 

вычисляется по формуле: 


1111 .. swbu QQQ  , (20) 

где 
11.bQ   поперечная сила, воспринимаемая бетоном в наклонном сече-

нии; 


11.swQ   поперечная сила, воспринимаемая поперечной арматурой в наклон-

ном сечении. 

Значение 
11.bQ  вычисляется по формуле: 

c

bhR
Q btb

b

2

012
11





 .

.



, 
(21) 

где 2b   коэффициент, принимаемый равным 1,5; 

с  проекция наиболее опасного наклонного сечения на ось элемента; 

Значение 
11.bQ  должно быть не более 2,5 

1.btR bh0, но и не менее 0,5 
1.btR bh0. 

Значение расчетного сопротивления бетона растяжению 
1.btR  принимается 

для крайнего сжатого слоя бетона. 

Значение 
11.swQ  вычисляется по формуле 

0111 hqQ swsw


..  , (22) 

где 
1.swq   предельное значение  усилия в поперечной  арматуре на единицу 

длины элемента. 

w

swsw
sw

s

AR
q


 1
1

.
. 

, 
(23) 

где 
1.swR   расчетное сопротивление действию поперечной силы попереч-

ной арматуры после нагрева и последующего ее охлаждения, вычисляемое по 

формуле 

11 ssw RR 8,0.  ; (24) 

Аsw  поперечное сечение поперечной арматуры, расположенной в одной 

плоскости; 

sw  шаг поперечной арматуры. 
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Если qsw.1   0,25 bRbt


1.

, то поперечную арматуру в расчете не учитывают. 

Тогда принимают 

11.bu QQ  . (25) 

Усиление наклонных сечений изгибаемых железобетонных элементов, по-

врежденных пожаром, производится установкой дополнительной поперечной 

арматуры на боковых поверхностях изгибаемых элементов (рис. 2.) [2]. 

 

 

Рисунок 2 - Схема усиления наклонных сечений железобетонных балок: 

а) поперечными стержнями, натягиваемыми гайками; 

б) поперечными попарностягиваемыми стержнями; 

1 – плита перекрытия; 2 – ребро перекрытия; 3 – продольные опорные уголки; 

4 – поперечные стержни;5 – нижние поперечные планки; 6 – верхние поперечные 

планки; 7 – гайки; 8 – верхние продольные уголки;9 – болты;  

10 – стяжные устройства  
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Дополнительная поперечная арматура может быть изготовлена из гладких 

стержней (класса А-240) с нарезкой на одном конце. Одним концом стержни 

приваривают к опорным уголкам, закрепленным на усиливаемом элементе, за 

другой конец дополнительный поперечный стержень натягивается с помощью 

гайки. Дополнительные поперечные стержни, изготовленные из арматуры клас-

са А-400, привариваются двумя концами к опорным уголкам и вводятся в рабо-

ту стягиванием с помощью специальных хомутов. 

После выполнения усиления все металлические элементы отштукатурива-

ются по сетке цементным раствором. 

Расчет несущей способности дополнительной поперечной арматуры мож-

но произвести по формуле 

s

nAR
QQ swswsr

uu
222

1
...

.




, 
(26) 

где Qu.1  остаточная несущая способность изгибаемого элемента, повре-

жденного пожаром; 

sr.2  коэффициент условий работы дополнительной арматуры, равный 0,8; 

Rsw.2  расчетное сопротивление дополнительной арматуры при расчете
 
 по 

поперечному сечению; 

Asw.2  поперечное  сечение  одного стержня дополнительной поперечной 

арматуры; 

n  число поперечных стержней в одном поперечном сечении, n = 2; 

s  шаг дополнительной поперечной арматуры. 

Степень огневого воздействия при пожаре на строительные конструкции 

зависит от их материала, размеров, положения в пространстве, нагрузки, темпе-

ратуры и длительности воздействия пожара, средств тушения. Место возникно-

вения пожара, продолжительность горения, максимальная средняя температура 

в помещении во время пожара, средства тушения должны отражаться в акте ор-

ганов государственного пожарного надзора «Описание пожара». При отсут-

ствии в акте «Описание пожара» необходимых данных или их недостаточности, 

температуру конструкции и время огневого воздействия можно ориентировоч-

но определить по состоянию конструкции. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье описывается опыт обследования фундаментной плиты, армиро-

ванной двумя сетками стеклокомпозитной арматурой. Определение наличия 

композитной полимерной арматуры в теле конструкции было выполнено с по-
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ABSTRACT 

The article describes the experience of the inspection of a foundation slab rein-

forced with two meshes of GFRP reinforcement. The determination of the presence 

of GFRP reinforcement in the structure performed by using the GPR method. The re-

sults showed good convergence of the results in comparison with design placement of 

reinforcement in the structure. With the GPR, it was possible to determine not only 

the mesh of composite reinforcement, but also places for additional reinforcement, 

lap splices of bars. 

Keywords: inspection of buildings; inspection of structures; GFRP reinforce-

ment; GPR; foundation slab; radargram. 

Введение 

С введением в действие нормативных документов в области методов ис-

пытаний [11] композитной полимерной арматурой и проектирования конструк-

ций ею армированных [12] число таких конструкций будет расти год от года. 

Однако, как уже указывалось ранее в работах [5] на сегодняшний день су-

ществует определенный пробел в части нормативной документации по обсле-

дованию [10] конструкций, армированных композитной арматурой. Обособ-

ленно стоит вопрос определения величины защитного слоя бетона и наличия 

композитной полимерной арматуры. Использование традиционных электро-

магнитных методов (как для стальной арматуры) будет бесполезным из-за не-

металлической природы АСК. 

Таким образом, была поставлена задача исследовать возможность опреде-

ления наличия композитной арматуры в теле армированной бетонной кон-

струкции – фундаментной плиты при помощи метода георадиолокации.  

В качестве исследуемого объекта была принята первая в мире фундамент-

ная плита под 15 этажный жилой дом, армированная двумя сетками из компо-

зитной полимерной арматуры на основе стеклянного ровинга [9]. Общие габа-

ритные размеры фундаментной плиты в плане ~48×18 м. Толщина плиты варь-

ировалась от 450 до 1100 мм в зависимости от расположения основных несу-

щих вертикальных конструкций здания. По определению современных строи-

тельных норм данная конструкция при таких параметрах относится к категории 

массивных конструкций. 

Фундаментная плита заармирована стеклокомпозитной арматурой диамет-

ром 18…22 мм с песчаным анкеровочным покрытием производства фирмы 
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«Гален». Основное (фоновое) армирование плиты было установлено с шагом 

200 мм. В приопорных и пролетных зонах были установлены дополнительные 

стержни арматуры с шагом 100…200 мм. 

Метод георадариолокации часто используют при исследовании бетонных 

конструкций, в частности, определения их толщины, для изучения глубины за-

легания и шага арматурной сетки, анализируются возможности поиска пустот 

под жесткими, в том числе бетонными покрытиями и т.д. [1-4, 6-8]. Однако, це-

ленаправленного изучения строения бетонных конструкций, армированных 

стеклокомпозитной арматурой, не проводилось. Проблемой обследования тако-

го типа плит является то, что стеклокомпозитная арматура и бетон имеют сла-

бый контраст электрофизических (диэлектрической проницаемости) свойств. 

Стоит отметить, что плотность стеклокомпозитной арматуры (1900-2100 кг/м
3
) 

сопоставима с плотностью бетона без армирования (2200-2400 кг/м
3
). 

Аппаратура и методика работ 

Для георадиолокационного профилирования использовался георадар 

«Zond-12e» (Radar Systems, Inc., г. Рига, Латвия) с антенной 1500 МГц. При 

проведении опытно-методических исследований были опробованы также более 

высокочастотные и низкочастотные антенны, однако для решения поставлен-

ных задач наиболее оптимальной с точки зрения глубинности и разрешающей 

способности по вертикали оказалась экранированная антенна 1500 МГц. Рабо-

ты проводились методом непрерывного профилирования. Позиционирование 

осуществлялось с помощью одометра, интервал между точками зондирования 

по профилю составлял 1 мм. Обработка полевых радарограмм проводилась в 

программном пакете Prism 2.60.02 (Radar Systems, Inc., г. Рига, Латвия). 

Скорость распространения электромагнитных волн, необходимая для пе-

ревода из временного в глубинный масштаб оценивалась путѐм сопоставления 

времени отражения (t) от известных границ с глубиной фактической (H). Ско-

рость определяется, исходя из соотношения: 

H=t/2×V,            (1) 

где H – толщина плиты; 

t – измеряемое на георадарограмме время; 

V – скорость распространения электромагнитной волны в среде на интервале от 

точки наблюдения до точки отражения. 

Скорость, определенная таким образом, составила 15 см/нс (ε = 4). 
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Рисунок 1 - Положение георадиолокационных профилей на тестовом участке 

Результаты георадилокационных исследований 

Опытно-методические георадиолокационные работы проводились на фун-

даментной плите толщиной 70 см. Самой нижней отражающей границей на ге-

орадарограммах является поверхность искусственного грунта. Монолитная 

плита на данном участке имеет толщину 700 мм и два слоя армирования. 

 

Рисунок 2 - Привязка георадиолокационных данных и проекта 

Граф обработки георадиолокационных данных построен таким образом, 

чтобы оси синфазности дифрагированных волн превращались в точки дифрак-

ции. Хорошо видно, что на радарограммах выделяются основные конструктив-

ные элементы плиты (рис.2). Также отчетливо выделяется верхний слой арми-
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рования, вплоть до каждого стержня. Внутри плиты на большей части профи-

лей, как правило, также присутствует один или два отражающих горизонта. Эти 

границы могут быть различной протяженности и происхождения, но в данной 

статье не рассматриваются. 

Верхний слой армирования на радарограммах имеет неоднородное строе-

ние. В большинстве случаев, отдельные стержни стеклокомпозитной арматуры 

превращаются в точку дифракции. Но встречаются более сложные волновые 

формы, которые также характеризуются увеличением амплитуды отражений. 

Для понимания природы таких аномалий было проведено сопоставление геора-

дарограмм с проектной документацией до заливки плиты. Выяснилось, что по-

добные «аномальные» зоны связаны с местами, где было уложено дополни-

тельное армирование (спаренные стержни арматуры, рис. 3). 

 

Рисунок 3 - Определение мест усиления 

Другая характерная волновая запись характеризуется увеличением ам-

плитуды и слиянием отражений от отдельных прутков в одну зону. Привязка к 

проектной документации показывает, что такая запись соответствует зонам 

усиления, в которых уменьшен шаг армирования. 
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Рисунок 4 - Определение мест усиления 

 

Рисунок 5 - Определение нижнего слоя армирования 

В отличие от верхней части георадарной записи, в нижней части выделя-

ются только высокоамплитудные отражения, предположительно от мест распо-

ложения дополнительной арматуры (Рис. 5). Скорее всего, отражение от от-

дельных прутков арматуры не выделяется из-за малого соотношения сиг-

нал/шум, полученного вследствие слабой контрастности электрофизических 

свойств и затухания электромагнитных волн. 

Использованный при работах георадар с экранированной антенной 1500 

МГц позволил изучить строение бетонной плиты на всю ее толщину по всей 

площади и определить положение стеклокомпозитной арматуры. 

Выводы 

1. Используя метод георадиолокации можно достоверно определить положе-

ние стеклокомпозитной арматуры в бетонной армированной конструкции. 

2. Нижняя арматурная сетка определяется хуже из-за физических особенно-

стей метода и изучаемой среды. 

3. Также с помощью георадиолокации можно определять дефекты бетониро-

вания в теле конструкции. 
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ABSTRACT 

In article the questions connected with assessment of technical condition of in-

dustrial buildings as operated or converted and unexploited are considered. On the 

basis of results of comprehensive examination the main defects, characteristic of each 

of the specified groups of buildings, the reasons of their emergence and also feature 

of carrying out inspection of similar objects are specified. The list of actions neces-

sary for assessment of constructive safety of industrial buildings, regardless of their 

state and functional purpose is submitted. 

Keywords: inspection; monitoring; operation; constructive safety; industrial 

buildings. 

В сложных социально-экономических условиях конца 90-х годов 20 века и 

начала 00-х годов 21 века многие промышленные предприятия не имели воз-

можности задействовать все мощности производства, а некоторые и вовсе при-

ходили в упадок [6]. Часть промышленных зданий и вспомогательных корпусов 

морально устарели в связи с перевооружением предприятия. Следствием этого 

является изменение формата производства, переоборудование их в торгово-

офисные центры или снос корпусов предприятий. Но, независимо от выбранно-

го пути развития, неотъемлемым условием является оценка технического со-

стояния рассматриваемого объекта для обеспечения конструктивной безопас-

ности [2,4].  

В целом, можно выделить три большие группы промышленных зданий: 

 первая - здания, эксплуатируемые по своему первоначальному назначе-

нию; 

 вторая - эксплуатируемые здания, сменившие свое функциональное 

назначение (в том числе с изменением технологического цикла или сменой 

функционального назначения); 

 третья – здания, не эксплуатирующиеся и не прошедшие процедуру 

консервации. 

Здания, эксплуатируемые по своему первоначальному назначению. По-

скольку многие объекты промышленности строились и вводились в эксплуата-

цию во второй половине 20 века, то к современному периоду их физический 
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износ подходит к предельным значениям, устанавливаемым нормативной до-

кументацией. Это связано как с качеством материалов и технологией возведе-

ния, используемыми в то время, так и с условиями эксплуатации объектов. 

Комплексное обследование и мониторинг группы промышленных зданий, 

эксплуатация которых продолжается до сих пор, важен с точки зрения своевре-

менного обнаружения и устранения дефектов, поскольку параметры материа-

лов (такие как прочность железобетонных и каменных конструкций, порог 

усталости арматуры) могут существенно снизиться относительно проектных 

значений. Основными дефектами подобных объектов являются: 

- трещины в несущих железобетонных и каменных конструкциях; 

- оголение арматуры и ее коррозия (рис. 1); 

- коррозия металлических элементов (рис. 2). 

Помимо этого, стоит отметить, что производства, имеющую высокую 

влажность, ввиду особенностей технологического цикла, оказывают сильное 

влияние на конструкции зданий и сооружения - арматура железобетонных эле-

ментов на подобных объектах имеет гораздо более высокую степень коррозии. 

В первую очередь это сказывается на плитах покрытия, так как защитный слой 

бетона в них меньше, чем в фермах покрытия. Воздействию также подвергают-

ся стропильные и подстропильные фермы покрытия и верхние части колонн. 

Одновременно с этим, прочность бетона в таких условиях имеет значения выше 

проектных [1]. 

Примером подобных процессов могут служить обустройство пропарочных 

цехов при производстве строительных конструкций или выпарных цехов в пи-

щевой промышленности.  

Также стоит отметить влияние мостовых кранов высокой грузоподъемно-

сти, которые создают значительные динамические нагрузки на каркас (в 

первую очередь горизонтальные связи и подкрановые балки). Помимо этого, 

частым дефектом является повреждения колонн механическим способом в про-

цессе перемещения грузов. Подобные явления можно отметить на металлурги-

ческих производствах. В целом, основываясь на годах постройки и специфике 

технологического процесса внутри здания, с большой долей вероятности, мож-

но оценить общее техническое состояние несущих и ограждающих конструк-

ций. Степень развития дефектов будет во многом зависеть от качества эксплуа-

тации здания собственником. При проведении своевременных текущих и капи-
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тальных ремонтов в здании должны отсутствовать явные силовые дефекты не-

сущих конструкций. Самыми «слабыми» местами, требующими наиболее ча-

стого ремонта, в большинстве случаев, являются кровля и отмостка эксплуати-

руемых зданий. Невыполнение плановых работ по ремонту этих элементов в 

долгосрочной перспективе может значительно снизить период безопасной экс-

плуатации здания. 

Таким образом, определение технического состояния действующих объек-

тов производства является неотъемлемым инструментом в процессе их эксплу-

атации для защиты от преждевременного исчерпания несущей способности. 

 

Рисунок 1 - Разрушения защитного слоя бетона с обнажением и коррозией арма-

туры плиты покрытия действующего промышленного предприятия 

 

Рисунок 2 - Коррозия металлической балки покрытия действующего промыш-

ленного предприятия 
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Эксплуатируемые здания, сменившие свое функциональное назначение. 

Комплексное обследование объектов промышленности, которые изменяют 

технологический цикл или переводят в группу торгово-офисных помещений, 

ставит перед собой цель определения остаточного ресурса конструктивных 

элементов.  

Стоит отметить, что практика обследования подобных объектов показыва-

ет - каркасы промышленных зданий имеют большой запас прочности и боль-

шую устойчивость к физико-химическим нагрузкам по сравнению с нагрузка-

ми, предполагаемыми для офисных и торговых объектов недвижимости. Таким 

образом, при подобном изменении функционального назначения не возникает 

опасности снижения уровня живучести конструктивной системы зданий и со-

оружений. 

Однако, при изменении производственного процесса, в частности измене-

нии температурно-влажностного режима, может происходить смещение плос-

кости расположения точки росы в ограждающих конструкциях, появление пле-

сени на внутренних несущих элементах, что может служить причиной их раз-

рушения (рис. 3) [8]. Помимо этого, может происходить увлажнение грунта ос-

нования. Этот фактор, в отдельных случаях, может привести к проседанию 

фундаментов, увеличению крена здания, сверхнормативным деформациям не-

сущих конструкций [5].  

Также на изменение температурно-влажностного режима существенно 

влияет изменение конструкций инженерных систем объекта (установ-

ка/демонтаж систем вентиляции, калориферных установок (рис. 4). 

Помимо этого, могут проявляться силовые дефекты, связанные с перегруз-

кой несущих конструкций (что встречается довольно редко, ввиду большой не-

сущей способности каркасов промышленных зданий). Здесь особенное внима-

ние стоит уделить зданиям с вывешиванием кран-балок на фермы покрытия, 

поскольку увеличиваются динамические нагрузки и должен быть проведен 

тщательный анализ связей, обеспечивающих пространственную жесткость кар-

каса. 

Таким образом, для предотвращения перехода зданий и сооружений в ава-

рийную группу технического состояния, при переводе функционального назна-

чения здания или смене технологического цикла, необходимо проведение тща-

тельного анализа, с проведением теплотехнического расчета. 
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Рисунок 3 - Разрушение наружной версты здания, изменившего функциональное 

назначение, вследствие монтажа чаши бассейна 

 

Рисунок 4 - Разрушение стеновой панели здания, изменившего функциональное 

назначение, при установке дополнительных калориферов 

Неэксплуатируемые промышленные здания входят в самую сложную ка-

тегорию объектов, поскольку конструкции, имеющие дефекты, не проходят 

своевременный мониторинг и могут находиться в аварийном техническом со-

стоянии (рис. 5,6). К подобным дефектам можно отнести: 

- сквозное разрушение перекрытий; 

- разрушение защитного слоя бетона с коррозией рабочей арматуры; 

- сквозную коррозию металлических конструкций. 

Большинство дефектов обусловлено увлажнением конструкций в виду 

сплошных протечек кровли. Помимо этого, существенное влияние на работо-

способность конструкций оказывает цикл «заморозка-разморозка». В подобных 
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условиях может происходит полное промерзание конструкций и их разруше-

ние. При этом, последствия подобных воздействий могут проявиться не сразу, а 

с течением времени. 

В тоже время, воздействие негативных факторов на указанную группу зда-

ний является не систематическим, а периодическим, что может обуславливать 

их работоспособное техническое состояние. 

 

Рисунок 5 - Обрушения плиты покрытия неэксплуатируемого здания  

 

Рисунок 6 - Разрушение стеновой панели неэксплуатируемого здания 

Стоит отметить, что независимо от поставленной цели необходимо выпол-

нение комплексного обследования, включающего инженерно-геологические, 

инженерно-геодезические изыскания, определение физико-механических 

свойств материалов, выявление дефектов конструкций и инженерных систем, 

выполнение поверочные расчетов (по несущей способности и теплотехниче-

ских) [3,7].  
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ABSTRACT 

There in the article is an option of reinforcement of a floor slab of jointless os-
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Для выявления технического состояния несущих конструкций строящегося 

здания бизнес-центра в г. Астана, институтом КазМИРР проведен комплекс об-

следовательских работ [1], в связи с наличием по плитам перекрытия и покры-

тия значительных прогибов. 

Конструктивное решение обследуемого здания – безригельный каркас с 

монолитным перекрытием (см. рис. 1). Пространственная жесткость каркаса 

обеспечивается вертикальными диафрагмами жесткости и ядрами жесткости в 

виде лестничных клеток и лифтовых шахт, в горизонтальном направлении – 

монолитными железобетонными плитами. Здание бизнес-центра – пятиэтажное 

с цокольным и техническим этажами, квадратное в плане 37,05×37,05 м, с не-

равномерным шагом колонн: в направлении цифровых осей от 2,5 м до 8,5 м; 

по буквенным осям от 3,95 м до 8,5 м. Фундамент – свайно-столбчатый. Колон-

ны – монолитные железобетонные сечением 50х50 м. Перекрытие – монолит-

ные железобетонные плиты толщиной 22 см без капителей. По назначению в 

цокольном этаже располагается паркинг на 30 машиномест, с 1-го по 3-й этаж – 

выставочные залы, с 4-го по 5-й этаж – офисные помещения. 

На момент проведения обследования монолитного железобетонного карка-

са здания осуществлялись работы устройства фасадных систем по периметру 

здания. 

Фактическое объемно-планировочное решение здания в целом соответ-

ствовало проекту. 
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Рисунок 1 – Здание бизнес-центра 

В результате проведения детально-инструментального обследования и 

анализа принятых конструктивных решений по монолитным железобетонным 

плитам перекрытий выявлен ряд отклонений от конструктивных требований, а 

именно: 

 при пролетах более 8 м плиты рекомендуется выполнять плоскими с 

капителями или межколонными балками, по факту при пролете 8,5 м 

устроены плоские монолитные железобетонные плиты без капителей 

со скрытыми балками; 

 толщину плоских плит сплошного сечения рекомендуется принимать 

не менее 1/30 наибольшего пролета плиты и не больше 25 см: т.е. при 

фактических пролетах 7,5 м и 8,5 м толщина плиты должна составлять 

соответственно 25 см и 28 см, по факту толщина плит 22 см; 

 дополнительную арматуру над опорной частью рекомендуется выво-

дить за опору не менее чем на 1/4 пролета, по факту дополнительная 

верхняя арматурная сетка выведена на 750 мм, в то время как для про-

летов 6.0 м, 7,5 м, 8,5 м должна выведена не менее чем на 1,5 м, 1,9 м и 

2,1 м соответственно (см. рис. 2); 

 стыковка арматуры в проекте выполняется внахлест, величина нахлеста 

не соответствует требованиям действующих нормативно-технических 

документов. 
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Также в процессе детально-инструментального обследования обнаружены и 

выявлены следующие дефекты и повреждения: 

 дефекты бетонирования в виде сколов, раковин с оголением корродиру-

ющей арматуры, наплывы, некачественно выполненные рабочие швы, 

недостаточный защитный слой; 

 наличие силовых сквозных трещин как по плитам перекрытия, так и по 

диафрагмам жесткости с шириной раскрытия более 0,5 мм; 

 устройство непроектных отверстий под инженерные коммуникации и 

дверные проемы, наличие высолов, следов протечек атмосферной влаги 

на отдельных участках; 

 частичное разрушение плиты покрытия в узле сопряжения с колонной; 

 по результатам геодезической съемки по плитам перекрытия, только от 

их собственного веса, зафиксированы прогибы, превышающие допусти-

мые более чем в 3 раза [2]. 

 

Рисунок 2 – Фрагмент чертежа с верхней дополнительной арматурой 
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Для окончательной оценки технического состояния несущих монолитных 

железобетонных конструкций проведены поверочные расчеты. С этой целью 

построено несколько конечно-элементных моделей: 1 модель – расчет каркаса 

здания на все возможные нагрузки и воздействия с учетом его совместной ра-

боты с основанием; 2 модель – расчет плиты перекрытия 1-го этажа в физиче-

ски нелинейной постановке (плита перекрытия моделировалась оболочечными 

элементами), в данной схеме учитывалось ее фактическое армирование; 3 мо-

дель – расчет усиления плиты перекрытия 1-го этажа в физически нелинейной 

постановке (плита перекрытия и силовая набетонка моделировалась объемными 

элементами, элементы внешнего армирования оболочечными) (см. рис. 3, 4.) По 

результатам поверочных расчетов установлено, что в усилении нуждаются все 

плиты перекрытия, около 60% монолитных железобетонных колонн и два фун-

дамента. 

 

Рисунок 3 – Изометрический вид расчетной схемы 
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В итоге, на основании детально-инструментального обследования и пове-

рочных расчетов, институтом КазМИРР разработаны технические рекоменда-

ции по усилению несущих строительных конструкций бизнес-центра. Особое 

внимание в рекомендациях уделено усилению плит перекрытия. В качестве ва-

рианта усиления, нашими специалистами предложено устройство железобетон-

ных силовых набетонок с анкеровкой в железобетонное перекрытие и усиление 

железобетонных плит перекрытий элементами внешнего армирования углепла-

стиком холодного отверждения методом наращивания. Приведенный способ 

усиления предложен по причине того, чтобы не перегрузить плиту перекрытия 

элементами усиления. 

 

Рисунок 4 – Фрагмент расчетной схемы 3 модели 

В качестве элемента внешнего армирования плиты перекрытия использо-

ваны углеродные холсты «Практик Форс 230», физико-механические характе-

ристики данных холстов представлены в табл. 1. Для пропитки и приклейки уг-

леродных холстов к бетону использовали эпоксидный компаунд «Практик 

Фикс» (см. табл. 2). Для пропитки (обеспыливания) поверхности бетона перед 

наклейкой углеродных полотен использовался праймер – водная дисперсия 

эпоксидной смолы «Практик Сил». Углеродные холсты приклеивались по ниж-

ней грани плиты перекрытия. Схема расположения холстов представлена на 

рис. 5. Дополнительно углеродистые холсты по концам, при помощи металли-

ческих пластин, имели анкеровку к плите перекрытия. 
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Предварительно напряженные силовые набетонки по периметру колонн 

выполнены толщиной 60 мм из бетона класса B30 с анкеровкой в железобетон-

ное перекрытие с устройством арматурного каркаса – 5Вр-I с шагом 100×100 

мм и напрягаемой арматуры с последующим ее натяжением (сила натяжения 10 

т). В качестве напрягаемой арматуры использовалась канатная арматура, типа 

«моностренд» К7 Ø15.2-15.7 в полиэтиленовой оболочке диаметром 20 мм. Для 

натяжения канатной арматуры использовались гидродомкрат ДН-1 совместно 

со станцией HP 70/3.5.2.P. Натяжение канатной арматуры производилось на бе-

тон, на торец армированной набетонки, после достижения бетоном требуемой 

прочности (см. рис. 6). 

Таблица 1 – Углеродные холсты «Практик Форс 230» 

Устойчивость неограниченная (не подвергать непосредственному  

воздействию солнечных лучей) 

Тип материала углеродные холсты 

Цвет чѐрный 

Ориентация волокон 00 (однонаправленная). Холст содержит специальные  

волокна утка, которые предотвращают разрозненность 

отдельных углеродных волокон. 

Ширина полотна 300 мм 

Масса квадратного метра в граммах 230 г/м2 

Толщина полотна 0,12 мм 

Прочность волокон на растяжение 4000 МПа 

Деформация при разрыве Не менее 1,5% 

Е - Модуль Юнга 230 ГПа 

Таблица 2 – Эпоксидный компаунд «Практик Фикс» 

Цвет * комп. А                   белый 

* комп. Б                   серый 

* смесь А + Б            светло серый 

Пропорции смешивания (по весу)      А : Б =  2 : 1 

Плотность (А + Б)          1,6 кг/ дм3 

Срок годности к использованию 

(жизнеспособность) после смешива-

ния компонентов 

(при темп. + 23С) не менее 180 минут 

Срок годности нанесѐнного клея (при темп. + 23С) не менее 180 минут 

Липкость при темп. + 23С материал имеет консистенцию пасты 

Температура перехода в глазурь +155 С 

Прочность на растяжение >40 Н/мм2 

Адгезия к бетону >3.0 Н/мм2 

Деформация на разрыв Не менее 1,5% 

Е - Модуль Юнга 380 кН/мм2 

Темп. аппликации + 5 до + 30 С 

Упаковка комплект (А + Б) 12 кг; 3 кг 

Складское хранение в оригинальных упаковках при темп. + 5С до 25С срок 

хранения 1 год 
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Рисунок 5 – Схема расположения холстов усиления 

 

Рисунок 6 – Схема расположения силовых набетонок 
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Для проверки надежности принятого способа усиления плиты перекрытия 

и обоснования принятых решений предложено испытать плиту перекрытия на 

восприятие оставшейся дополнительной нагрузки, включающей в себя полез-

ную и нагрузку от инженерного оборудования, полов, перегородок. Для прове-

дения испытания выбран внутренний участок плиты перекрытия 1-го этажа в 

осях 2-3/И-К с размерами в плане 7,5×7,5 м, как участок с наиболее большими 

пролетами. Данный участок был загружен максимально возможной дополни-

тельной нагрузкой, которая может прийти на какой-либо участок плиты пере-

крытия. Дополнительная нагрузка включала в себя: 

• Полезную нагрузку – 400 кг/м
2
; 

• Нагрузку от полов – 185 кг/м
2
; 

• Нагрузку от перегородок – 250 кг/м
2
; 

• Нагрузку от инженерного оборудования – 50 кг/м
2
; 

Итого: ≈885 кг/м
2
. 

Испытание производилось статической нагрузкой, при этом контролирова-

лись такие параметры, как фактическое значение прогиба, ширина раскрытия 

трещин под нагрузкой, а также прирост относительных деформаций под 

нагрузкой в характерных точках. 

При проведении испытания использовалось сертифицированное оборудо-

вание, которое позволяет произвести замеры с обеспечением требуемой точно-

сти [3]. В процессе испытания контролировался ряд параметров: прогиб, отно-

сительные деформации, ширина раскрытия трещин. Так как участок плиты пе-

рекрытия опирается по четырем углам, то прогиб измерялся в центре плиты, 

для этого при помощи геодезической съемки контролировались 9 точек плиты 

перекрытия. Дополнительно для фиксации относительных деформаций на пли-

ту перекрытия было установлено 6 тензометрических датчиков (см. рис. 7). 

До начала нагружения плиты перекрытия был произведен повторный 

осмотр плиты перекрытия с фиксацией всех дефектов, повреждений и трещин с 

привязкой к осевым линиям. 

Нагружение плиты перекрытия происходило в несколько этапов. На пер-

вом этапе выполнялось нагружение пробной нагрузкой, составляющей 20% от 

общей нагрузки для испытания, что составляет 175 кг/м
2
. Выдержка при этом 

составила около 50 минут. На втором этапе происходило дальнейшее нагруже-

ние плиты перекрытия ступенями (всего 9 ступеней, на каждой ступени при-
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кладывалось около 80 кг/м
2
). На третьем этапе произведена разгрузка плиты 

перекрытия в обратном порядке. Для нагружения плиты перекрытия использо-

вались замаркированные мешки с песком по 25 кг. Нагружение производилось 

в направлении от опор к середине, симметрично относительно центра пролета. 

На каждом этапе нагружения производился тщательный осмотр нижней по-

верхности участка плиты перекрытия с фиксацией всех параметров в специаль-

ном журнале проведения испытания. 

 

Рисунок 7 – Схема расположения датчиков 

В табл. 3 представлены результаты осмотра плиты перекрытия до начала 

проведения испытания. Как видно из этой таблицы, прогиб плиты составляет 

50,7 мм, а сама плита имеет трещины шириной раскрытия до 0,25 мм. В этой же 

таблице даны результаты осмотра плиты перекрытия при полной дополнитель-

ной нагрузке, составляющей 885 кг/м
2
. Прогиб при этом стал равным 64,7 мм, а 

ширина раскрытия отдельных трещин достигла 0,4 мм. Как видно, под дополни-

тельной нагрузкой имеется незначительное увеличение прогиба на 14 мм. Сле-
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дует отметить, что по окончании разгрузки испытываемого участка плиты пере-

крытия прогиб на участке практически вернулся в первоначальное состояние и 

составил 51 мм. 

Максимальные относительные деформации бетона на сжатие, зафиксиро-

ванные тензометрическими датчиками от полной дополнительной нагрузки, со-

ставили 0,8‰ (предельные деформации бетона составляют около 2‰), на растя-

жении 0,06‰ (см. табл. 4). 

Таблица 3 – Картирование трещин плиты перекрытия в осях 2-3, И-К на  

отметке +4,420 
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Прогиб плиты составляет 50,7 мм 

№ 
Ширина раскры-

тия трещин, аcrc 

1 0,2 

2 0,2 

3 0,15 

4 0,2 

5 0,2 

6 0,2 

7 0,25 

8 0,25 

9 0,25 

10 0,2 

11 0,1 

12 0,1 
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Прогиб плиты при полной нагрузке - 64,7 мм 

Прогиб плиты после ее разгрузки - 51 мм 

№ 
Ширина раскры-

тия трещин, аcrc 

1 0,2 

2 0,3 

3 0,25 

4 0,25 

5 0,25 

6 0,25 

7 0,35 

8 0,35 

9 0,4 

10 0,3 

11 0,2 

12 0,2 
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Анализируя результаты проведенного испытания, можно сделать следую-

щие выводы: 

1. Предложенный метод усиления плиты перекрытия позволил выполнить 

усиление без значительного перегруза плиты дополнительными элемен-

тами усиления, при этом сохранилась рабочая высота этажа. 

2. Испытания участка плиты перекрытия подкрепили поверочные расчеты 

о достаточной несущей способности плиты после ее усиления. 

3. Данный метод усиления достаточно прост и технологичен, не требует к 

себе применения какого-либо специального крупногабаритного обору-

дования и ресурсов. 

Таблица 4 – Показания тензометрических датчиков 

Поз. L 
1 этап 

После приложения всей допол-

нительной нагрузки 

ΔL Ɛ ΔL Ɛ 

1 2 3 4 5 6 

1 150 -0,003561 -2,37E-05 -0,131345 -0,00088 

2 150 -0,000889 -5,92E-06 -0,008127 -0,00005 

3 150 0,000887 5,92E-06 -0,105710 -0,00070 

4 150 -0,002669 -1,78E-05 0,009000 0,00006 

5 150 0,000887 5,92E-06 -0,062758 -0,00042 

6 150 0,000887 5,92E-06 -0,068751 -0,00046 
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АННОТАЦИЯ 

С середины 1990-х гг. наблюдается разрушение кирпичной облицовки в 

многоэтажных жилых зданиях по всей территории России. В статье приводится 

обобщение результатов исследований повреждений облицовочной кирпичной 

кладки. Установлено, что основной причиной систематических разрушений яв-

ляется недостаточный учет или отсутствие учета температурных воздействий 

при проектировании кирпичной облицовки. В этой связи актуальным является 

изучение вопросов, связанных с расчетом данного конструктивного элемента 

на температурные воздействия. В статье выявлены и приведены основные 

направления работы исследователей, степень разработанности проблемы расче-

та кирпичной облицовки на температурные воздействия. В ходе обзора литера-

туры установлена необходимость уточнения характеристик для расчета на тем-

пературные воздействия путем проведения практических исследований. 

Ключевые слова: кирпичная кладка; температурные воздействия; кирпич-

ная облицовка; слоистые стены; облегченные стены. 
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ABSTRACT 

Since the mid-1990s brick casing has been destroyed in multi-storey residential 

buildings throughout the country. The article summarizes the results of studies of 

brick facing damages. It was established that the main cause of systematic destruction 

is the insufficient accounting or absence accounting of the temperature effects during 

the design of brick casing. In this regard, it is important to study the issues connected 

with the calculation of these constructions on temperature effects. The article summa-

rizes and gives the main directions of researchers’ work and degree of elaboration of 

the problem connected with calculating the brick facing on the temperature effects 

are revealed. During literature review it was established that there is a need to update 

the characteristics for calculating on temperature effects through practical studies. 

Keywords: brickwork; temperature actions; brick casing; multilayered walls; 

light walls. 

Введение 

До середины 1990-х гг. [1] наружные кирпичные стены выполнялись, как 

правило, из однослойной массивной кладки. С начала 2000-х гг. в связи с уже-

сточением требований по энергосбережению [2,3] конструкции наружных кир-

пичных стен стали принципиально другими. В большинстве случаев принята 

трехслойная (или двухслойная) конструкция, состоящая из: 

- лицевого наружного слоя из кирпичной кладки; 

- слоя эффективного теплоизоляционного материала (минераловатные 

плиты, пенополистирольные плиты и т.п.); 

- внутреннего конструктивного слоя их легкобетонных, ячеисто-бетонных 

камней, монолитного железобетона, сборных железобетонных панелей. 

Во многих случаях эффективный утеплитель отсутствует, и внутренний 

слой выполняет как конструктивную, так и теплоизоляционную функцию 

(например, газобетонная кладка, монолитный пенобетон и пр.). 

Лицевой наружный слой должен соединяться с внутренним при помощи 

гибких связей или иным образом. 
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Лицевой слой кладки толщиной 120 мм по своей сути является тонкостен-

ной конструкцией. В этой связи температура кладки лицевого слоя близка к 

температуре наружного воздуха. При прямом воздействии солнечной радиации 

в дневное время лицевой слой может иметь температуру существенно более 

высокую, чем температура воздуха [4]. 

В условиях отсутствия нормативно утвержденных в России конструкций 

стен проектировщики осуществили выбор в пользу использования слоистых 

кладок, которые ранее были преимущественно распространены за рубежом. 

При этом не принималось во внимание, что условия эксплуатации наружных 

стен в России во многом отличаются от условий в европейских странах. Про-

ектные решения не были обоснованы ни экспериментальными исследованиями, 

ни расчетами стеновых конструкций в пространственной постановке с учетом 

температурных воздействий и оценкой критериев прочности материалов при 

сложном напряженном состоянии [5]. При этом существуют различные альбо-

мы типовых решений, выпущенные рядом проектных институтов, имеющие 

справочно-рекомендательный статус и значительное количество необоснован-

ных или неоднозначно трактуемых решений. Это привело к тому, что заказчику 

– застройщику еще на стадии проектирования предлагают относительно деше-

вые, но технически необоснованные решения по устройству наружных стен без 

учета действительных теплотехнических процессов, происходящих внутри 

ограждающих конструкций и значительно влияющих на напряженно-

деформированное состояние и срок их службы. Результаты вышеуказанных 

ошибок выявляются далеко не сразу, а после нескольких лет эксплуатации зда-

ний и, как правило, после окончания гарантийного срока [6]. 

Таким образом, из-за отсутствия достаточного опыта проектирования и 

возведения облегченных стен при проектировании и строительстве многих зда-

ний применительно к климатическим условиям  России были допущены и про-

должают допускаться серьѐзные ошибки, приводящие к возникновению повре-

ждений. В отечественной практике обнаружились массовые случаи появления в 

кладке наружных стен трещин, раздробления кирпичей в уровне перекрытий и 

др. Многие из этих повреждений возникают вследствие температурно-

влажностных деформаций. Только в Москве и Подмосковье в 2005-2009 гг. бы-

ло выявлено более 400 [7] отказов фасадных систем подобного рода. Это по-

служило основанием для распоряжения Минмособлстроя «О применении трех-
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слойных стеновых ограждающих конструкций…» [8], вводящего запрет на ис-

пользование трехслойных стен на территории Московской области. 

Целью данной статьи является проведение обзора и анализа исследований 

отечественных и зарубежных авторов на тему влияния температурных воздей-

ствий на кирпичную облицовку наружных стен. Задачей исследования является 

определение основных методов учета и оценки влияния температурных воздей-

ствий. 

Основные повреждения облицовочного слоя 

Проблематика кирпичных фасадов, в частности, вопросы температурного 

воздействия на лицевой слой из кирпичной кладки, широко освящена в моно-

графии М.К. Ищука [1]. Его исследования и рекомендации [1,4] по назначению 

расчетной температуры наружных стен с лицевым слоем из кирпичной кладки 

легли в основу ряда нормативных документов [9,10], регламентирующих мето-

ды расчета лицевого слоя наружных облегченных стен с учетом температурно-

влажностных воздействий. Ищуком М.К. подробно рассмотрен расчет по опре-

делению расчетной температуры наружных стен с лицевым слоем из кирпич-

ной кладки для г. Москвы [1,4,9]. В то же время, в расчетах Ищук М.К. исполь-

зовал уже имеющиеся коэффициенты и зависимости, заложенные в норматив-

ных документах [11-14]. Уточнение на практике и корректировка применитель-

но к современным условиям эксплуатации не производились. Лабораторные 

испытания [15], выполненные Михаилом Карповичем, проводились с целью 

сравнения различных вариантов усиления каменных конструкций и не были 

посвящены определению температурных воздействий на практике. 

Среди авторов, проводящих исследования по данной тематике, также мож-

но выделить Р.Б. Орловича, В.Н. Деркача, В.Т. Гроздова, С.С. Зимина [16-26] и 

ряд публикаций других авторов [27-36]. В большинстве своем, их исследования 

посвящены вопросам выявления причин и механизмов образования основных 

дефектов и повреждений лицевого слоя из кирпичной кладки, вызванных, в 

частности, температурными воздействиями на кирпичную облицовку. 

В технической литературе можно найти большое количество  

публикаций [5,6,16,18,19,22,23,37-39], в которых рассматриваются дефекты и 

повреждения облицовочного кирпичного слоя многослойных стен. Обобщая 

результаты вышеуказанных исследований, можно выделить две группы харак-

терных повреждений облицовочного слоя из кирпичной кладки. 
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Первая группа – повреждения силового характера, вызванные темпе-

ратурными воздействиями на кирпичную облицовку. К первой группе отно-

сятся: 

- выпучивание облицовочного слоя (рис. 1,2), вплоть до его обрушения 

(рис. 3 [38]); 

 

Рисунок 1 - Напряженно-деформированное состояние кирпичной кладки при 

выпучивании облицовочного слоя 

  
Рисунок 2 - Выпучива-

ние облицовочного 

слоя 

Рисунок 3 - Обрушение облицовочного слоя [38] 

- раздробление каменной кладки облицовочного слоя в уровне расположе-

ния междуэтажных плит перекрытий с выпадением отдельных  
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фрагментов (рис. 4 [23], 5). Раздробление может сопровождаться отслоением 

декоративной облицовки (штукатурки, плитки) с торцов монолитных железобе-

тонных перекрытий, выступающих на фасадах здания (рис. 6). В ряде случаев 

раздробление может переходить на другие участки кладки в зоне оконных про-

емов и перемычек (рис. 7); 

 

Рисунок 4 - Схема деформирования лицевого слоя, опирающегося на металличе-

ские уголки: 1 – плита перекрытия, 2 – внутренний слой, 3 – лицевой кирпич-

ный слой, 4 – горизонтальные анкера, 5 – опорный уголок, 6 – трещина [23] 

 

  

 

Рисунок 5 - Разрушение каменной кладки облицовочного слоя в уровне распо-

ложения междуэтажных плит перекрытий 
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Рисунок 6 - Отслоение декоративной облицовки 

  

 

Рисунок 7 - Раздробление в зоне оконных проемов и перемычек 

- возникновение трещин в облицовочном слое на угловых участках стен 

(рис. 8,9 [25], 10). Могут возникать как от температурных деформаций облицо-

вочного слоя, так и в зонах с различной нагрузкой (депланация сечений); 
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Рисунок 8 - Напряженно-деформированное состояние кладки  

в летний период [25] 

 

 

Рисунок 9 - Напряженно-деформированное состояние кладки  

в зимний период [25] 

 

     

Рисунок 10 - Вертикальные трещины на угловых участках стен 
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Вторая группа – повреждения, связанные с попаданием влаги в кирпич-

ную кладку. Источником влаги могут быть прямые атмосферные воздействия, 

протечки кровли и линейных окрытий, грунтовые воды, конденсат влажного 

воздуха из помещений и др. Ко второй группе повреждений относятся: 

- увлажнение каменной кладки и образование потемнений на лицевой по-

верхности облицовочного слоя; 

- высолы на поверхности кладки, которые могут приводить к эрозии рас-

твора кладочных швов и самого кирпича под воздействием накапливаемых со-

лей; 

- коррозийный износ стальных элементов креплений облицовочного кир-

пичного слоя (опорные уголки и кронштейны, гибкие связи); 

- разрушение кирпича наружного слоя в результате размораживания с по-

следующим выпадением фрагментов. Размораживание проявляется преимуще-

ственно в зонах парапетов, технических этажей и на других участках, подвер-

женных увлажнению. 

Дефекты и повреждения многослойных стен с облицовочным слоем из 

кирпича имеют комплексный характер и являются, как правило, результатом 

ошибок, допущенных на стадиях: проектирования (примерно 60 %), производ-

ства работ (примерно 30 %) и эксплуатации здания (примерно 10 %) [37]. 

Обобщая исследования многих отечественных и зарубежных авторов, 

можно выделить следующие основные причины первой группы повреждений 

лицевого слоя из кирпичной кладки: 

- отсутствие в облицовочном кирпичном слое конструкций наружных стен 

вертикальных и горизонтальных температурно-деформационных швов, их не-

правильное проектное расположение или некачественное исполнение; 

- дефекты опирания кирпичной кладки (отсутствие опорных элементов, 

отклонения от проектных решений); 

- отсутствие либо непроектное расположение и установка связей (приме-

нение стальных или оцинкованных связей, подверженных коррозийному износу 

в процессе эксплуатации, применение связей повышенной жесткости в плоско-

сти и податливости из плоскости стены, увеличенный шаг расположения свя-

зей).  
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К основным причинам второй группы повреждений относятся: 

- дефекты кровельных окрытий и гидроизоляции, нарушение цельности 

металлических покрытий на парапетах кровли и ограждениях незадымляемых 

лоджий; 

- применение кирпичей с низкой морозостойкостью; 

- дефекты устройства кирпичной кладки (например, пустошовка). 

Из описанного выше можно сделать вывод о том, что повреждения второй 

группы в большей степени влияют на долговечность конструкций, а деформа-

ции и повреждения первой группы оказывают влияние на безопасность кон-

струкций, так как могут приводить к их частичному или полному обрушению в 

краткосрочный период времени. В этой связи наиболее актуальным является 

вопрос исследования причин первой группы повреждений. 

Обзор исследований на тему температурных воздействий 

Основным методом исследования кирпичной облицовки наружных стен 

является проведение лабораторных исследований различных материалов с це-

лью установления возможности их применения в качестве наружного слоя об-

легченной кладки, а также проведение лабораторных испытаний материалов 

кладки наружных стен для определения их прочностных характеристик, увлаж-

нения и морозостойкости [40-45]. 

Основным методом изучения влияния именно температурных воздействий 

на кирпичную облицовку фасадов зданий является расчетов. Температурные 

воздействия рассматриваются отечественными и зарубежными авторами [16,46-

49] с точки зрения численных исследований напряженно-деформированного 

состояния лицевого слоя, раскрывающих механизмы появления повреждений. 

В частности установлено, что при отсутствии вентилируемого воздушного за-

зора под влиянием температурных воздействий, вызванных солнечной радиа-

цией, на внутренней и наружной поверхности лицевого слоя возникает разность 

температур. В этом случае происходит коробление лицевого слоя с выпучива-

нием наружу, чему препятствуют анкерные связи, в которых возникают значи-

тельные растягивающие усилия. При этом в лицевом слое возникают изгибные 

напряжения из вертикальной плоскости [16]. 

При отрицательных температурах лицевой слой коробится внутрь, чему 

препятствует внутренний слой конструкции фасада. В результате в лицевом 

слое в горизонтальных швах появляются значительные сдвигающие напряже-
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ния, перпендикулярные плоскости стены, которые совместно с нормальными 

напряжениями от изгибающих моментов приводят к раскрытию горизонталь-

ных растворных швов. При выполнении лицевого слоя из пустотелых керами-

ческих материалов через образованные горизонтальные трещины в пустоты 

кирпичей попадает дождевая вода, что при отрицательных температурах может 

способствовать их разрушению [18]. 

Отмечается [37], что лицевой слой из пустотных камней по сравнению с 

полнотелыми является более уязвимым к действию напряжений, вызванных 

температурными деформациями (величина которых определяется наличием го-

ризонтальных и вертикальных швов, ориентацией фасада относительно сторон 

света, неравномерностью нагрева в зависимости от цветовой гаммы лицевого 

слоя, армированием горизонтальных растворных швов, расположением анкеров 

между лицевым и внутренним слоями). Расчет на температурные воздействия в 

зимнее время для облицовочного слоя с горизонтальным деформационным 

швом в зоне сопряжения с верхней плитой перекрытия показывает, что 

наибольшая концентрация главных растягивающих напряжений в лицевом слое 

наблюдается в его нижней зоне, где температурные деформации наиболее стес-

нены сцеплением кладки с плитой перекрытия, а также над перемычками двер-

ного и оконного проемов [21]. 

В результате проведенных исследований, авторами [16,17,46] составлены 

рекомендации по назначению расстояний между горизонтальными и верти-

кальными деформационными швами, рекомендации по применению кладочных 

растворов и кирпичей [29]. В то же время, рекомендаций по назначению харак-

теристик для расчета на температурно-влажностные воздействия, за исключе-

нием рекомендаций [1,4,9], не выведено. 

Анализ проведенных расчетов показывает, что в существующих методиках 

расчета кирпичной облицовки на температурные воздействия заложены уста-

ревшие коэффициенты и зависимости, полученные в результате многолетних 

наблюдений. Их уточнение и актуализация применительно к современным 

условиям эксплуатации в ходе практических исследований не проводилось. 

Например, не было выполнено измерение температуры поверхности кирпичной 

кладки в натурных условиях г. Санкт-Петербурга с целью уточнения характе-

ристик для расчета на температурно-влажностные воздействия. 
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В то же время имеется ряд лабораторных исследований по эксперимен-

тальному измерению коэффициента линейного температурного расширения, 

проводимых на фрагментах стен с кирпичной облицовкой. В частности следует 

отметить исследование М.А. Мурого [50], в котором приводится методика и ре-

зультаты экспериментального определения коэффициента линейного темпера-

турного расширения (КЛТР) кирпичной кладки. В данном исследовании выве-

дены экспериментальные зависимости КЛТР от влажности для кирпичной 

кладки из различного кирпича при различном уровне влажности в диапазоне 

положительных и отрицательных температур. Испытания проводились на об-

разце кирпичной кладки размерами 1300х970х120. Таким образом, коэффици-

ент линейного температурного расширения измерялся только для лицевого 

кирпичного слоя без учета его взаимодействия с другими элементами много-

слойной конструкции стены (утеплителем и внутренним слоем). Кроме того, 

испытания производились в камере, где задавались определенные температуры 

воздуха, которые могут отличаться от температурных условий при работе клад-

ки в натурных условиях. Стоит отметить, что М.А. Мурым определены КЛТР в 

двух направлениях – по горизонтали и по вертикали, и они отличаются друг от 

друга  (табл. 1 [50]), в то время как СНиП 15.13330.2012 [51] регламентирует 

КЛТР не зависимо от направления.  

Автором [50] установлено, что суммарные температурные деформации ма-

териала больше, чем по расчету по существующим методикам, что усложняет 

расчет строительных конструкций на температурные воздействия, т. к. необхо-

димо рассматривать два участка деформирования c различным КЛТР – до и по-

сле замерзания влаги в порах материала. Проведенные экспериментальные ис-

следования показали, что КЛТР влажной кладки в замороженном состоянии 

значительно больше, чем той же кладки в воздушно - сухом состоянии (табл. 1 

[50]). Например, при влажности до 12 % увеличение КЛТР составило от 39 % 

для красного кирпича в горизонтальном направлении и до 92 % для красного 

щелевого в вертикальном направлении [50]. При положительных температурах 

влажность кладки не оказала влияния на еѐ температурные деформации. Автор 

[50] считает, что увеличение КЛТР влажной кладки при отрицательных темпе-

ратурах можно учесть, понизив расчетную отрицательную температуру кон-

струкции. 
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Также следует отметить ряд исследований [52,53] по определению распре-

деления температуры по толщине трехслойной стены в зависимости от измене-

ния сопротивления теплопередаче наружных стен R0. Выполненные исследова-

ния в климатической камере и натурных условиях для г. Москва, а также расче-

ты температурных полей наружных стен с уровнем теплоизоляции R0 от 1,2 до 

4,2 м
2⋅°С/Вт показали [52], что увеличение сопротивления теплопередаче 

наружных стен приводит к более глубокому промерзанию облицовочного слоя. 

В течение зимне-весеннего периода в Москве при средней температуре наруж-

ного воздуха −4,7°С (март) максимальная температура оттепели может подни-

маться до +2,3°С, а при зáморозках опускаться до −9,1°С. Повышение R0 стены 

с 1,2 до 3,2 м
2
 ⋅ °С/Вт снижает температуру облицовочного слоя с утеплителем 

с +1,6 до −6,2°С. При этом увеличивается средняя температура промерзания 

облицовочного кирпичного слоя толщиной 120 мм с −3,3 до −7,5°С [52]. В сво-

их исследованиях О.И. Лобов и А.И. Ананьев отмечают: чем выше значение 

уровня теплоизоляции стены, тем больше образуется льда в порах лицевого 

кирпича и тем быстрее он разрушается. 

Аналогичные результаты получены в исследовании Н.П. Умняковой [53]: 

при температуре наружного воздуха –1 °С происходит полное промерзание об-

лицовочного слоя из кирпича при толщине утеплителя 100 мм . При утеплителе 

толщиной 50 мм промерзание наступает при температуре –3 °С, т.е. замерзание 

кладки при большем слое утеплителя происходит при более высоких темпера-

турах. 

Анализ основных методов изучения температурных воздействий на кир-

пичную кладку показал, что в настоящее время проводится недостаточное ко-

личество натурных испытаний на реальных эксплуатируемых объектах. Прово-

димые натурные исследования наружных стен в основном ограничиваются ис-

пользованием тепловизионной съемки. Данный метод имеет две основные  

цели [54]: 

- построение температурных полей поверхностей конструкции и расчѐт ко-

эффициента теплопередачи; 

- определение дефектных с точки зрения интенсивности нерациональных 

потерь тепловой энергии участков конструкции для разработки конкретных ре-

монтных мероприятий. 



173 

В статье [55] приводятся результаты натурных теплофизических испыта-

ний жилых зданий из газобетонных блоков с наружным слоем из кирпичной 

кладки. Данное исследование проводилось на группе однотипных трехэтажных 

многоквартирных жилых зданий, расположенных на территории Волгоградской 

области. В качестве оборудования для тепловизионного контроля, оценки теп-

лоизоляции зданий и измерения температурных полей применялся тепловизор 

и измеритель плотности тепловых потоков и температуры «Поток». Монито-

ринг проводился в период с 14.01.2015 по 10.02.2015. 

Исследование [55] показало, что проектирование двухслойных наружных 

стен в виде кладки из автоклавных газобетонных блоков с кирпичной облицов-

кой несет теплотехнические риски, связанные с увеличением неравноэффек-

тивности теплозащиты оболочки зданий, обусловленным существенным влия-

нием на теплозащиту зданий краевых зон. Двухслойные наружные стены без 

дополнительной теплоизоляции практически не имеют резерва по тепловой за-

щите и энергосбережению.  

Не смотря на преимущества данного метода, можно обозначить ряд про-

блем, связанных с тепловизионными исследованиями, а именно [56]: 

- слабое метрологическое обоснование тепловизионных измерений; 

- невыполнение методических рекомендаций по обеспечению точных тем-

пературных измерений при априорном отсутствии значений ряда параметров; 

- использование экономичных тепловизоров с небольшим форматом тер-

моизображений и существенной погрешностью температурных измерений. 

Полученные экспериментальные оценки погрешности тепловизионного 

измерения температуры фасадов зданий показали, что погрешности измерений 

могут достигать 1,8 °С при невыполнении методических рекомендаций по пра-

вилам проведения тепловизионных съемок, 1,1 °С – при введении корректиру-

ющих параметров со слишком коротким временем съемки после включения 

тепловизора и 0,4 °С – в случае полного соблюдения методических правил 

съемки и наличия относительно слабых отклонений значений отраженной тем-

пературы фона и коэффициента излучения от истинных [56]. 

На точность измерений и достоверность полученных результатов  

влияют [57]: 

– ветер и его направление; 

– температурный напор здания; 
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– дистанция до обследуемой поверхности. С увеличением дистанции пада-

ет пространственное разрешение, а, начиная с 50 метров, существенным стано-

вится влияние атмосферы на ослабление тепловизионного сигнала; 

– наличие паразитных засветок от солнца и других источников тепла, пе-

реотражение от соседних зданий или угловых фасадов. 

Достоверные результаты измерений можно получить при выполнении сле-

дующих условий [58]: 

- проведение измерений рано утром или поздно вечером; 

- обеспечение разницы внутренней температуры помещения и температу-

ры окружающей среды в диапазоне 10-20 градусов; 

- при сухой погоде и скорости ветра, не превышающей 2 м/с; 

- поддержание равномерной температуры во внутренних помещениях 

(внутри здания двери открыты, окна закрыты). 

Обобщая вышеизложенное, можно выделить и сформулировать следую-

щие основные методы учета и оценки температурных воздействий на здания и 

сооружения с кирпичными фасадами: 

1. Проведение численных исследований и расчетов в соответствии с дей-

ствующими нормативными документами и рекомендациями; 

2. Моделирование температурных воздействий в современных программ-

но-вычислительных комплексах, реализующих метод конечных элемен-

тов; 

3. Лабораторные испытания как самих материалов кирпичной кладки, так 

и конструкций в целом; 

4. Проведение тепловизионной съемки кирпичных фасадов. 

Анализ применяемых методов оценки и учета температурных воздействий 

показывает, что при выполнении расчетов кирпичной кладки на температурные 

воздействия применяют давно выведенные коэффициенты и зависимости без их 

уточнения в ходе практических исследований. Натурные исследования в реаль-

ных условиях эксплуатируемых объектов практически не проводятся, ограни-

чиваясь лишь выполнением, как правило, краткосрочной тепловизионной съем-

ки, для получения достоверных результатов которой необходимо выполнение 

ряда условий. Проведение натурных испытаний в течение длительного периода 

времени позволит получить более точные и актуальные данные о состоянии 

конструкций и уточнить характеристики для расчета конструкций на темпера-
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турно-влажностные воздействия. Поэтому наиболее актуальным методом явля-

ется проведение исследований влияния температурных воздействий путем 

практических измерений температуры поверхности кирпичной кладки, в том 

числе в условиях г. Санкт-Петербурга. Данный метод может быть реализован 

путем применения специального измерителя теплофизических величин – теп-

лографа. Измерительный комплекс включает в себя датчики температуры 

наружной и внутренней поверхности кирпичной облицовки, устанавливаемые 

на кирпичный фасад здания. Измерительный комплекс может выполнять про-

должительный мониторинг нескольких каналов температуры и тепловых пото-

ков, что позволит напрямую определить температурные воздействия, действу-

ющие на кирпичную облицовку в разные моменты времени. 

Обзор нормативной документации по расчету на  

температурные воздействия 

Основными нормативными документами и пособиями по расчету кирпич-

ной облицовки на температурные воздействия являются: 

1. СП 15.13330.2012 Каменные и армокаменные конструкции (с изменения-

ми № 2 от 18.08.2016 г., № 1 от 18.11.2016 г.) 

2. СТО 36554501-013-2008. Методы расчета лицевого слоя из кирпичной 

кладки наружных облегченных стен с учетом температурно-влажностных 

воздействий 

3. СП 20.13330.2016 Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция 

СНиП 2.01.07-85* Нагрузки и воздействия (введен в действие с 4 июня 

2017 г.) 

4. Ищук М.К. Отечественный опыт возведения зданий с наружными стена-

ми из облегченной кладки. М.: РИФ «Стройматериалы», 2009. 360 с.  

5. Проект СП. Стены наружные с лицевым кирпичным слоем правила про-

ектирования, эксплуатации и ремонта. 1-я редакция (Москва, 2016 г.) 

6. РМД 51-25-2015 Санкт-Петербург. Рекомендации по проектированию, 

монтажу и эксплуатации фасадных систем для нового строительства, ре-

конструкции и ремонта жилых и общественных зданий в Санкт-

Петербурге. Часть II. (2017 г.). 

Нормативная база постоянно меняется и актуализируется, но все же нормы 

не в полной мере отражают реальную ситуацию. В большинстве своем актуали-

зированные редакции берут за основу старые нормы и подходы, а внесение из-
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менений, отражающих результаты исследований и изменения конструктивных 

решений, происходит далеко не всегда. Таким образам, расчеты производятся с 

использованием коэффициентов и зависимостей, полученных десятилетия 

назад, которые не соответствуют современным конструктивным решениям. 

При проектировании даже из современных материалов применяются заложен-

ные в нормативах устаревшие методы расчета. Но если раньше существовало 

понятие экспериментального строительства, то сейчас, особенно при резком 

снижении объемов и уровня исследований, опыты ставятся на массовой за-

стройке [59]. 

Можно сделать вывод о том, что нормативная база по проектированию 

конструкций из каменной кладки значительно отстала от изменившихся усло-

вий. Это приводит к тому, что проектировщики и строители применяют зару-

бежные аналоги, зачастую упрощая их и заменяя более дорогие материалы на 

дешевые. В то же время условия возведения и эксплуатации наружных стен в 

России отличаются от зарубежных. Для нашей страны характерен суровый 

климат (более холодные и продолжительные зимы), зачастую низкое качество 

строительства, нехватка качественных материалов и использование материалов 

с физико-механическими свойствами, отличными от зарубежных аналогов, от-

сутствие достаточного опыта проектирования многослойных стен. Поэтому 

необходима адаптация зарубежного опыта применительно к российским усло-

виям. 

Существующие нормативные документы не позволяют корректно приме-

нять современные вычислительные комплексы, без которых проектирование 

становится невозможным. Отсутствуют научно обоснованные регламенты на 

применение многих строительных материалов и конструкций из них. 

В то же  время, следует отметить, что, с одной стороны, строительные 

нормы и правила нуждаются в постоянном развитии, совершенствовании и до-

полнении. С другой – невозможно бесконечно увеличивать объем этих доку-

ментов, включая в него подробную детализацию различных конструктивных 

решений [60]. 

К составителям нормативов поступает ряд замечаний и предложений от 

ведущих проектных организаций и специалистов, касающихся отдельных по-

ложений и формулировок документов. Постепенно в актуализированную нор-

мативную базу вводятся изменения. 
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Так, расчет кладки на растяжение от температурно-влажностных деформа-

ций был включен в СНиП 15.13330.2012 [51] лишь в 2017 г. путем введения 

Изменения №1 от 10.05.2017 г. Все же многие пункты этого документа оста-

лись без изменений. Например, величины коэффициентов линейного расшире-

ния кладки остались прежними и для них не регламентировано, для какого 

направления (продольного или поперечного) они установлены. Как показывает 

исследование М.А. Мурого, в действительности КЛТР отличаются в горизон-

тальном и вертикальном направлении [50]. К тому же, нормативный документ 

[51] не учитывает цикличность температурных воздействий на кирпичную об-

лицовку. В отечественной литературе отсутствуют исследования прочности 

кирпича при циклической нагрузке, за исключением диссертации Сафаргалиева 

С.М. [61], датированной 1971 г. В тоже время, имеется ряд зарубежных иссле-

дований, проводимых начиная с 2000 гг. и посвященных изучению прочности и 

напряженно-деформированного состояния кирпичной кладки под действием 

циклической нагрузки [62-64]. 

Ввод в действие с 4 июня 2017 г. актуализированной редакции СП 

20.13330.2016 [11] внес изменения в расчет конструкции на температурные 

климатические воздействия. В частности, изменилась формула для расчета 

средних суточных температур наружного воздуха в теплое и холодное время 

года. Средние суточные температуры наружного воздуха в теплое     и холод-

ное     время года для г. Санкт-Петербурга определяются по формулам: 

;0,2685,0305,0max СAtt VIIew   

;4,323,55,0355,0min СAtt Ieс   

где: 

    ,      - нормативные значения минимальной и максимальной температу-

ры воздуха [11]; 

  ,      - средние суточные амплитуды температуры воздуха наиболее хо-

лодного и наиболее теплого месяца [14]. 

В то же время, по рекомендациям [9] средние суточные температуры 

наружного воздуха в теплое     и холодное     время года для г. Санкт-

Петербурга определяются по формулам: 

;0,216156 Сtt VIIew   

.0,251510 Сtt IIeс   
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где:   ,      – многолетние среднемесячные температуры воздуха в январе и 

июле; 

   – отклонение средних суточных температур от средних месячных. 

Так как эти величины являются ключевыми при определении нормативных 

и расчетных значений средних температур по сечению элемента и их перепа-

дов, то они существенно влияют на назначение расчетной температуры наруж-

ной стены и, следовательно, на расчетные температурные деформации кладки. 

Поэтому актуальным является вопрос практического определения как средних 

суточных температур наружного воздуха, так и температур кирпичной кладки в 

натурных условиях, а также уточнение коэффициентов и зависимостей, входя-

щих в расчет кирпичной облицовки на температурные воздействия. 

Заключение 

В результате проведения аналитического обзора исследований отечествен-

ных и зарубежных авторов, посвященных изучению влияния температурных 

воздействий на кирпичную облицовку наружных слоистых стен, можно сделать 

следующие выводы: 

1. Анализ основных дефектов и повреждений кирпичной облицовки наружных 

стен и причин их возникновения показывает, что дефекты и повреждения 

второй группы в большей степени влияют на долговечность конструкций, а 

деформации и повреждения первой группы оказывают влияние на безопас-

ность конструкций, так как могут приводить к их частичному или полному 

обрушению в краткосрочный период времени. В этой связи наиболее акту-

альным является вопрос исследования причин первой группы повреждений. 

2. Опыт эксплуатации конструкций с наружным слоем из кирпичной кладки 

показывает необходимость решения вопросов, связанных с исследованием 

кирпичной облицовки, в том числе, с точки зрения температурных воздей-

ствий. Кроме того, можно отметить отсутствие отечественных публикаций 

и исследований на тему определения прочности кирпичной кладки при цик-

лических температурных нагрузках на кирпичную облицовку. 

3. В результате анализа основных направлений исследований температурных 

воздействий выделены и сформулированы основные методы учета и оценки 

температурных воздействий на здания и сооружения с кирпичными фасада-

ми: 
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- проведение расчетов в соответствии с действующими нормативными до-

кументами и рекомендациями; 

- моделирование температурных воздействий в современных программно-

вычислительных комплексах, реализующих метод конечных элементов; 

- лабораторные испытания как самих материалов кирпичной кладки, так и 

конструкций в целом; 

- проведение тепловизионной съемки кирпичных фасадов. 

4. Проведенный анализ применяемых методов оценки температурных воздей-

ствий на кирпичную облицовку фасадов зданий показал недостаточность 

исследований температурных воздействий именно с точки зрения натурных 

испытаний на реальных объектах. Исследователи применяют, в основном, 

тепловизионную съемку, а проводимые исследования являются, как прави-

ло, краткосрочными. Выполнение длительного мониторинга температур с 

использованием измерителя теплофизических величин – теплографа, позво-

лит непосредственно оценить величину температурных воздействий в ре-

альных условиях эксплуатируемых конструкций.  

5. Установлено, что в существующих методиках расчета кирпичной облицов-

ки на температурные воздействия заложены устаревшие коэффициенты и 

зависимости, полученные в результате многолетних наблюдений. Их уточ-

нение и актуализация применительно к современным условиям эксплуата-

ции в ходе практических исследований не проводилось. Следовательно, 

необходимо уточнение характеристик для расчета на температурные воз-

действия путем проведения практических исследований.  
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АННОТАЦИЯ 

Статья посвящена исследованию температурных воздействий на кирпич-

ную облицовку наружных стен зданий. В работе выполнены расчеты кирпич-

ной кладки на температурные воздействия по существующим методикам, в хо-

де которых определена температура поверхности кирпичной кладки, перепад 

температур по ее сечению. Проведено сравнение результатов расчетов с ре-

зультатами, полученными в ходе проведения мониторинга и определения фак-

тической температуры поверхностей кирпичной кладки и перепадов темпера-

тур в условиях эксплуатируемого здания с использованием измерителя тепло-

физических величин - «Теплографа». Сравнение результатов показало различия 

в величинах перепадов температур по сечению кирпичной облицовки, опреде-

ленных по расчету и экспериментально. 
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ABSTRACT 

The article is devoted to the study of the temperature actions on brick casing of 

exterior walls of buildings. The work includes calculations of temperature effects on 

brickwork according to existing methods. During the calculations the temperatures of 

brickwork surface and temperature drop were determined. The results of the calcula-

tions were compared with the results obtained during the monitoring and determina-

tion of the actual temperature of brick casing surfaces and temperature drop in the 

building under operation by means of a thermo-physical quantity meter –  

«Teplograph». Comparison of the results showed differences in the values of temper-

ature drop over the cross section of brick casing determined by calculation and exper-

imentally. 

Keywords: brick casing; brickwork; temperature actions; temperature drop. 

Введение 

Ввиду ужесточения требований к теплотехническим свойствам ограждаю-

щих конструкций с целью повышения их энергоэффективности стены с наруж-

ным слоем из кирпичной кладки находят все большее применение в современ-

ной практике строительства. Однако российская нормативная база по проекти-

рованию и расчету конструкций из каменной кладки отстает от изменившихся 

условий. В отсутствие достаточного опыта проектирования многослойных стен 

и нормативно утвержденных конструкций стен проектировщики используют 

конструкции слоистых кладок, которые ранее были преимущественно распро-

странены за рубежом. При этом не учитывается тот факт, что условия эксплуа-

тации наружных стен в России во многом отличаются от условий в европей-

ских странах. В частности, для нашей страны характерен более суровый климат 

с более холодными и продолжительными зимами, следовательно, лицевой слой 

в виде кирпичной облицовки подвергается более сильным температурным воз-

действиям. 

Расчет на температурные воздействия производится на основе давно выве-

денных зависимостей и коэффициентов, полученных в результате многолетних 

наблюдений. Не смотря на постоянное изменение нормативной базы, нормы не 

в полной мере отражают реальную ситуацию. Зачастую замена СНиПов на СП 

проводится лишь формально, без каких-либо качественных изменений в расче-

тах конструкций. В большинстве своем актуализированные редакции берут за 

основу старые нормы и подходы, не учитывая современные условия [1]. Таким 
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образам, реальные температурные нагрузки, действующие на лицевой кирпич-

ный слой, могут существенно отличаться от значений, полученных в результате 

расчетов по существующим методикам. В этой связи актуальным является про-

ведение практических исследований в натурных условиях для уточнения харак-

теристик для расчета наружного слоя из кирпичной облицовки на температур-

ные воздействия. 

В рамках исследований температурных воздействий на кирпичную обли-

цовку фасадов зданий были поставлены и решены следующие задачи: 

- проведение расчета кирпичной облицовки на температурные воздействия 

по существующим методикам; 

- определение фактической температуры наружной и внутренней поверх-

ностей кирпичной кладки в динамике с использованием измерителя теплофизи-

ческих величин – «Теплографа»; 

- сравнение результатов, полученных в ходе практических исследований, с 

результатами расчетов по существующим методикам. 

Назначение расчетной температуры лицевого слоя из кирпичной облицовки 

по существующим методикам 

Проведению натурных исследований предшествовал расчет кирпичной об-

лицовки на температурные климатические воздействия, который проводился по 

двум методикам – в соответствии с актуализированной редакцией СП 

20.13330.2016 [2] и по рекомендациям СТО 36554501-013-2008 [3]. Расчет про-

водится для климатических условий г. Санкт-Петербурга. 

Сравнение подходов к назначению расчетной температуры наружного 

кирпичного слоя показало, что основными отличиями в расчетах [2] и [3] явля-

ются: 

- определение   ,    - приращения средних по сечению элемента темпера-

тур и перепада температур от солнечной радиации. В [2] ориентация поверхно-

сти уже учтена в      - максимальном значении суммарной (прямой, рассеян-

ной и отраженной) солнечной радиации. В рекомендациях [3] вводится допол-

нительный коэффициент k, учитывающий ориентацию поверхности, при этом 

значения      меньше, так как не включают отраженную солнечную радиацию. 

- разные формулы для определения средних суточных температур наруж-

ного воздуха в теплое     и холодное     время года. По расчетам [2] данные 
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величины получаются, в летнее время на 5 градусов больше, а в зимнее время, 

соответственно, на -7,4 градуса меньше. Так как эти величины являются ключе-

выми при определении нормативных и расчетных значений средних температур 

по сечению элемента и их перепадов, то они существенно влияют на назначе-

ние расчетной температуры наружной стены и, следовательно, на температур-

ные деформации кладки. 

- в целом, по расчетам в соответствии [2] устанавливаются более строгие 

требования к температурам. 

Расчеты выполнены для многослойной стены с лицевым слоем из керами-

ческого пустотелого кирпича (120 мм) белого цвета, отделенного от слоя мине-

раловатного утеплителя (250 мм) слоем воздушной прослойки. Лицевой слой из 

кирпичной облицовки толщиной 120 мм по своей сути является тонкостенной 

конструкцией [4]. Исходя из этого, в расчетах принято, что температура наруж-

ного лицевого слоя может быть определена как для однослойной конструкции 

неотапливаемого здания. Исходя из этого допущения, по расчетам устанавлива-

ется нулевой перепад температур по сечению кирпичной облицовки в зимнее 

время. 

На рис. 1-2 представлены результаты расчетов температур наружной по-

верхности облицовки и перепадов температур в теплое и холодное время года 

для поверхностей, ориентированной на запад, юг, восток и север. 

 

Рисунок 1 - Распределение температур по сечению кирпичной облицовки для 

стен, ориентированных на запад 
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Рисунок 2 - Распределение температур по сечению кирпичной облицовки для 

стен, ориентированных на юг, восток и север 

Анализ результатов определения расчетной температуры поверхностей 

кирпичной облицовки показывает, что расчеты по существующим методикам 

[2,3] не дают точных сведений о распределении температуры по сечению кир-

пичной облицовки в составе многослойных стен, так как основаны на предпо-

ложении работы кирпичной кладки как однослойной конструкции. 

В действительности, конструкция стены с наружным слоем из кирпичной 

облицовки является не однослойной, а многослойной. Тогда согласно примеча-

нию п. 13.3. [2], температуры поверхностей и перепады температуры по сече-

нию элементов должны определяться расчетом. Так как в нормативном доку-

менте [2] не приведено формул для расчета и не даны ссылки на нормативные 

документы, в соответствии с которыми этот расчет должен приводиться, то 

определение температур слоев многослойной конструкции и перепадов темпе-

ратур было произведено в онлайн-калькуляторе теплотехники ограждающих 

конструкций SmartCalc. Расчет проводился для г. Санкт-Петербург для стены 

технического помещения с температурой внутреннего воздуха 20 . Темпера-

тура наружного воздуха задана равной средней суточной температуре наружно-

го воздуха в холодное время года. Результаты расчетов приведены на рис.3. 

Анализ рис. 3. показывает, что перепад температуры по сечению кирпич-

ной облицовки не является нулевым, как определено по расчетам [2,3], а со-

ставляет 2,2 . 
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Рисунок 3 – Изменение температуры в многослойной стене 

Практические исследования температуры наружного слоя 

кирпичной облицовки 

Для уточнения значений температур на поверхностях наружной облицовки 

из кирпичной кладки были проведены натурные испытания с использованием 

измерителя теплофизических величин – «Теплографа». 

Для измерения температуры кирпичной облицовки используется измери-

тель теплофизических величин – «Теплограф» (изготовитель - НПП «Интер-

прибор», г. Челябинск). Принцип работы «Теплографа» заключается в преобра-

зовании плотности тепловых потоков в сигнал термоЭДС с помощью датчиков 

тепловых потоков, преобразовании температуры в сопротивление с помощью 

платиновых термопреобразователей (датчиков) сопротивления или непосред-

ственно в цифровой код с помощью цифровых датчиков температуры, измере-

нии сигналов напряжения и сопротивления и преобразовании их в цифровой 

код, дальнейшем преобразованием кода в поименованные величины, в соответ-

ствии с номинальными статическими характеристиками, хранении и отображе-

нии массивов измерительной информации и передачи данных во внешние 

устройства [5]. 

Объект исследования – жилое 19-ти этажное здание, расположенное по ад-

ресу: г. Санкт-Петербург, Северный пр., д. 75, корп. 1 (рис. 4). Измерения про-

водились в уровне технического этажа. 
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Рисунок 4 – Объект исследования 

В проводимом эксперименте измерительный комплекс состоит из реги-

стратора (рис. 5) и подключенных к нему четырех модулей (рис. 6), которые 

установлены на северной, южной, западной и восточной стенах здания и соеди-

нены между собой последовательно. 

 

Рисунок 5 - Регистратор 
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Рисунок 6 – Модули (адаптеры) 1-4 

К модулям присоединены платиновые и цифровые датчики температуры. 

Датчики установлены с наружной (ПДТ 3) (рис. 7) и внутренней (ПДТ 2) (рис. 

8) поверхностей кирпичной облицовки, внутри помещения (ЦДТ 4) техническо-

го этажа (рис. 9) и снаружи здания (ЦДТ 5). 

Общая схема измерительного комплекса и расположения датчиков пред-

ставлена на рис. 10. 

 

Рисунок 7 - Датчик температуры (ПДТ 3) наружной поверхности кирпичной об-

лицовки 
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Рисунок 8 - Датчик температуры  

(ПДТ 2) внутренней поверхности  

кирпичной облицовки 

Рисунок 9 - Датчик температуры  

(ЦДТ 4) внутри помещения  

технического этажа 

 

Рисунок 10 - Схема расположения датчиков в уровне технического этажа 
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Мониторинг проводился в период с 16 января  по 25 октября 2018 г. Изме-

рения температуры осуществлялись регистратором автоматически один раз в 

час. За период исследования было получено более 6000 результатов измерений. 

Фрагмент результатов (с 14 апреля по 05 мая 2018 г.) мониторинга темпе-

ратур наружной поверхности, внутреннего слоя кирпичной кладки на разных 

сторонах света, а также температур наружного воздуха и температур внутри 

технического этажа представлен на рис. 11. 

 

Рисунок 11 – Фрагмент результатов (с 14 апреля по 05 мая 2018 г.) мониторинга 

температур 

Максимальные и минимальные температуры наружной и внутренней по-

верхности кирпичной облицовки по результатам мониторинга представлены на 

рис. 12-13. 

 

Рисунок 12 – Максимальные и минимальные температуры наружной и внутрен-

ней поверхности кирпичной облицовки на западной стене здания по результатам 

мониторинга 
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Рисунок 13 – Максимальные и минимальные температуры наружной и внутрен-

ней поверхности кирпичной облицовки на южной, восточной и северной стенах 

здания по результатам мониторинга 

Анализ результатов мониторинга показывает, что действительная темпера-

тура наружной поверхности кирпичной кладки в холодное время не выходит за 

пределы значений, полученных по результатам расчетов. Ее минимальное зна-

чение за весь период измерений наблюдалось на северной стороне 28 февраля 

2018 г. и составило -20,76 , в то время как по расчетам данная температура 

равна              и              по расчетам в соответствии с [2] и реко-

мендациям [3], соответственно. В целом, среднесуточная температура наружно-

го воздуха в холодное время года по результатам мониторинга составила -

8,09 . Это значение не превышает заложенные в расчетах значения, равные 

    -32,4  и     -25,0  по рекомендациям [2] и [3], соответственно. 

Анализ результатов мониторинга температур в теплое время года показы-

вает, что наблюдаемые максимальные температуры поверхности кирпичной 

облицовки различной ориентации не превышали полученные в результате рас-

четов значения. Однако, наблюдаемая максимальная температура поверхности 

кирпичной кладки, ориентированной на восток, составила 44,85 , что превы-

сило значение 40,5 , полученное по расчетам [3], но не превысило значения 

50,7 , рекомендованного [2]. Максимальное значение температуры наружного 

воздуха в теплый период времени наблюдалось 1 августа и составила +30,44   

Средняя суточная температура воздуха в теплое время года составила +18,3  

что не превысило установленных расчетами значений, равных +26  и +21 , 

полученных в результате расчетов по методикам [2] и [3], соответственно. 

Максимальные перепады температуры между наружной и внутренней по-

верхностями лицевого слоя, ориентированного на запад, по результатам мони-

торинга в теплое и холодное время года приведены на рис. 14. 
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Рисунок 14 - Максимальные перепады температуры между наружной и 

внутренней поверхностям лицевого слоя, ориентированного на запад 

Как отмечено ранее, в расчетах по существующим методикам лицевой 

слой из кирпичной облицовки толщиной 120 мм приравнен к тонкостенной 

конструкции. В соответствии с этим установлен нулевой перепад температур по 

сечению кирпичной облицовки в зимнее время. Результаты мониторинга пока-

зывают, что в действительности температура меняется по сечению кладки в 

зимнее время, перепад температур на поверхностях кирпичной кладки не нуле-

вой. Максимальное значение перепада в холодное время измерений (январь-

февраль) зафиксировано в феврале на южной стороне и составило 10,4  (рис. 

15). 

 

Рисунок 15 - Максимальные перепады температуры между наружной и 

внутренней поверхностям лицевого слоя, ориентированного на юг, восток и 

север 

Данные измерений температур по месяцам (январь – октябрь) приведены 

на рис. 16. 
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Рисунок 16 – распределение температур по месяцам по результатам мониторинга 

В целом, наблюдается цикличность температурных воздействий. Рис. 11 

показывает, что в пределах суток кирпичная облицовка подвергается попере-

менному действию нагрева и охлаждения. При этом разница между наиболь-

шей и наименьшей суточной температурами наружной поверхности кирпичной 

облицовки в холодное время года может достигать 27  (табл. 1). 
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Таблица 1 - Максимальные разности суточных температур наружной и внутренней 

поверхностей кирпичной облицовки 

Параметр 
Модуль 1 

(Запад) 

Модуль 2 

(Юг) 

Модуль 3 

(Восток) 

Модуль 4 

(Север) 

Максимальный перепад 

температуры за сутки на 

наружной поверхности 

(зимой),°C 

значение,   9,2 20,9 15,7 7,7 

дата 28.02.18 28.02.18 22.02.18 01.02.18 

Максимальный перепад 

температуры за сутки на 

наружной поверхности 

(весной),°C 

значение,   15,6 24,8 26,9 15,8 

дата 12.05.18 15.04.18 06.05.18 10.05.18 

Максимальный перепад 

температуры за сутки на 

наружной поверхности 

(летом),°C 

значение,   15,0 20,0 24,8 17,0 

дата 14.06.18 15.07.18 26.06.18 26.06.18 

Максимальный перепад 

температуры за сутки на 

наружной поверхности 

(осенью),°C 

значение,   8,2 19,0 21,1 9,8 

дата 05.10.18 11.10.18 29.09.18 05.10.18 

Максимальный перепад 

температуры за сутки на 

внутренней поверхности 

(зимой),°C 

значение,   12,5 16,1 11,2 6,6 

дата 28.02.18 28.02.18 22.02.18 30.01.18 

Максимальный перепад 

температуры за сутки на 

внутренней поверхности 

(весной),°C 

значение,   25,0 16,5 18,6 9,2 

дата 12.05.18 11.05.18 06.05.18 25.05.18 

Максимальный перепад 

температуры за сутки на 

внутренней поверхности 

(летом),°C 

значение,   22,1 14,4 16,6 9,3 

дата 14.06.18 14.06.18 01.06.18 01.06.18 

Максимальный перепад 

температуры за сутки на 

внутренней поверхности 

(осенью),°C 

значение,   14,9 12,0 14,6 7,4 

дата 03.09.18 11.10.18 29.09.18 05.10.18 

Средние по сечению кир-

пичной облицовки темпе-

ратуры, θ ,°C, 

мониторинг 20,3 20,6 22,7 13,1 

расчеты 16,7 14,0 16,7 5,7 
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Полученные в результате мониторинга и приведенные в табл. 1 средние по 

сечению кирпичной облицовки температуры от солнечной радиации θ  превы-

шают установленные расчетами по нормативам [2] и [3] значения. Следова-

тельно, в расчетах по существующим методикам неправильно учитывается воз-

действие солнечной радиации, а ведь от приращения средних по сечению эле-

мента температур θ  зависит значение температур наружной поверхности кир-

пичной кладки в теплое время года. 

В работе было проведено пробное дополнительное исследование цикличе-

ских воздействий. Температурная нагрузка на кирпичную кладку была смоде-

лирована путем попеременного нагружения-разгружения кирпичных образцов. 

Количество циклов равно количеству ясных дней, так как в солнечные дни кон-

струкции наиболее подвержены разрушению от циклических нагрузок попере-

менного нагрева-охлаждения. При этом разрушение конструкций и образование 

повреждений имеет накопительный характер и проявляется не сразу, а после 

нескольких циклов воздействий.  

Для испытаний было изготовлено 10 образцов из кирпича (рис. 17). Пер-

вые три образца были доведены до разрушения путем испытания на сжатие на 

гидравлическом прессе по ГОСТ 8462-85 [6]. Разрушающая нагрузка составила 

274 кН, 360,9 кН и 353 кН, соответственно. Среднее значение – 329,3 кН. 

 

Рисунок 17 – Испытания образцов под действием циклической нагрузки 

Четвертый образец испытывался под нагрузкой в пределах 10-90% от 

разрушающей, пятый – 70-90% от разрушающей. Было определено, что нагруз-

ка трещинообразования составляет 70% от разрушающей. 
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Далее определялось число циклов, когда произойдет разрушение образ-

цов под действием 70% нагрузки от среднего значения разрушающей нагрузки 

(231 кН). Результаты испытаний для образцов приведены в табл. 2. 

Таблица 2 – Результаты испытания образцов под действием 70% нагрузки 

Номер образца Номер цикла, на котором произошло разрушение 

7 11 

8 51 

9 21 

10 8 

Результаты испытаний показывают большой разброс в циклах, когда 

наступало разрушение образцов, что не позволяет сделать соответствующих 

выводов о разрушении кирпичной облицовки под действием цикличной нагруз-

ки. Для более глубокого анализа вопроса циклических воздействий на кирпич-

ную облицовку требуется проведение дальнейших исследований с испытания-

ми большего количества образцов. 

Заключение 

В результате проведения расчетов температур поверхностей кирпичной 

облицовки и ведения мониторинга температур в реальных условиях эксплуати-

руемого здания, можно сделать следующие выводы: 

1. Результаты определения расчетной температуры поверхностей кирпичной 

облицовки показывают, что расчеты по существующим методикам не дают 

точных сведений о распределении температуры по сечению кирпичной об-

лицовки в составе многослойных стен, так как основаны на предположении 

работы кирпичной кладки как однослойной конструкции. Исходя из этого 

допущения, устанавливается нулевой перепад температур по сечению кир-

пичной облицовки в зимнее время. 

2. За период мониторинга температур с использованием «Теплографа» уста-

новлено: 

- действительная максимальная температура наружной поверхности кир-

пичной кладки в теплое время года на восточной стороне  составила 

44,85 , что превысило значение 40,5 , полученное по результатам расче-

тов по рекомендациям [3]; 
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- в реальных условиях эксплуатации температура меняется по сечению 

кладки в зимнее время. Максимальное значение перепада температуры в 

холодное время измерений составило 10,4 ; 

- зафиксированные в процессе мониторинга суточные перепады температу-

ры наружной поверхности достигли 27 , что сопровождается температур-

ными деформациями. Работа кладки при циклической нагрузке никак не 

учитывается в расчетах и нормах. 
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АННОТАЦИЯ 

Для обеспечения современных нормативных теплотехнических требований 

и для соблюдения условий политики энергосбережения создаются новые тех-

нические решения и материалы.  

Теплоэффективные керамические камни соответствуют всем современным 

требованиям, однако обеспечение перевязки вызывают сомнения с точки зре-

ния теплопотерь.  

В статье описано исследование влияния включений из лицевого кирпича 

на температурно-влажностный режим кладки из теплоэффективных керамиче-

ских камней. Решались задачи:  изучения проектного решения стеновых ограж-

дений здания; определение фактической конструкции построенных стеновых 

ограждений; расчет сопротивления теплопередаче с учетом неоднородности 

стены, сравнение проектного и фактического решений; оценка дополнительных 

тепловых потерь стены за счет теплопроводных вкладок. 

Представлены частые варианты включений, описаны недостатки каждого 

решения, даны результаты теплотехнического расчета. На основе расчетов вы-



203 

явлено отсутствие превышения нормируемого температурного перепада для 

стен. 

Ключевые слова: лицевой кирпич; теплоэффективные керамические камни; 

температурно-влажностный режим; теплопотери. 
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ABSTRACT 

To provide modern standard heat engineering requirements and to comply with 

the terms of energy conservation policies, new technical solutions and materials are 

being created. 

Heat-efficient ceramic stones meet all modern requirements, but the provision of 

dressings raises doubts in terms of heat loss. 

The article describes the investigation of the influence of inclusions from the 

face brick on the temperature and humidity regime of the masonry made from heat-

efficient ceramic stones. The following tasks were solved: study of the design deci-

sion of the wall fences of the building; the definition of the actual construction of the 

constructed fencing; calculation of resistance to heat transfer, taking into account the 

heterogeneity of the wall, comparison of design and actual solutions; estimation of 

additional thermal losses of the wall due to heat-conducting inlays. 
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Frequent variants of inclusions are presented, the shortcomings of each solution 

are described, and the results of heat engineering calculation are given. Based on the 

calculations, the absence of an excess of the normalized temperature difference for 

the walls was revealed. 

Keywords: facing brick; heat-efficient ceramic stones; temperature-humidity re-

gime; heat loss. 

В условиях политики энергосбережения появилось много новых материа-

лов и технических решений для обеспечения современных нормативных тепло-

технических требований. 

Одним из таких материалов являются теплоэффективные керамические 

камни. Однако кладка ими, в частности обеспечение перевязки нередко вызы-

вают сомнения и споры на строительных площадках. 

Авторами настоящей статьи проведено исследование влияния теплопро-

водных вставок из лицевого кирпича в теле кладки из теплоэффективного ке-

рамического камня на температурно-влажностный режим помещений и ограж-

дающей конструкции наружной стены строящегося жилого дома. 

При проведении исследования решались задачи: 

1) изучения проектного решения стеновых ограждений здания; 

2) определение фактической конструкции построенных стеновых огражде-

ний; 

3) расчет сопротивления теплопередаче с учетом неоднородности стены, 

сравнение проектного и фактического решений; 

4) оценка дополнительных тепловых потерь стены за счет теплопроводных 

вкладок; 

5) проверка выполнения санитарно-гигиенических и комфортных условий 

СП [1] для фактической конструкции построенных стеновых ограждений; 

6) формулировка выводов по результатам обследования. 

Для обнаружения имеющихся дефектов и повреждений был произведен 

натурный осмотр наружных стен с выполнением фотофиксации характерных 

участков. Для проверки температурно-влажностного режима конструкций про-

ведены необходимые расчеты. 

Предметом исследования являются фактически возведенные стеновые 

ограждения с учетом теплопроводных вставок из лицевого кирпича. 
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В результате визуального осмотра стеновых ограждений и изучения про-

ектной документации установлено: 

1. Стена ненесущая - испытывает нагрузки от собственного веса в преде-

лах этажа [2]. Фактическая конструкция стены выполнена из камня керамиче-

ского пустотелого крупноформатного RAUF 10,8 NF толщиной основного слоя 

390 мм. Особенностью камней этого типа является низкий коэффициент тепло-

проводности. Снаружи стена облицована лицевым кирпичом толщиной слоя в 

полкирпича (120 мм). Лицевой кирпич соединяется с основным слоем при по-

мощи закладных деталей. 

2. В отличие от проектного решения в натуре в основном слое стены по-

явились вставки из лицевого кирпича в местах примыкания наружной стены к 

оконным и балконным проемам, к железобетонным колоннам и т. д. (фото 1, 2).  

3. Вставки из лицевого кирпича выполнены при перевязке швов кладки из 

камня керамического пустотелого крупноформатного RAUF 10,8 NF, что явля-

ется отклонением проектного решения, в котором основной слой стены должен 

выполняться без каких либо вкладок. 

4. Однако в этом случае возникает необходимость продольной колки или 

распиловки крупноформатных камней на половинки. При этом распиловка 

камней затруднена большой глубиной пила – 219 мм. В продаже имеется обо-

рудование по распиловке кирпича и бетонных камней с глубиной пила всего 

лишь до 120 мм. Продольная колка вручную крупноформатных камней на по-

ловинки является очень трудоемким и малопроизводительным процессом 

вследствие больших габаритов камня и его очень высокой пористости. 

5. Учитывая, что продольная линия колки камней проходит вдоль по ко-

роткой стороне пустот, то при включении в кладку колотых половинок образу-

ются очень широкие швы (в середине участка) (рис. 4), либо толстый слой шту-

катурки (откосы проемов) (рис. 3,4), являясь в свою очередь теплопроводными 

включениями в основном слое. 

6. Следует отметить, что принятое проектное решение не согласуется с 

рекомендациями завода-производителя, в которых предусмотрена система пе-

ревязки кладки из камня керамического пустотелых крупноформатных камней 

для другой толщины основного слоя (510 мм). Камень RAUF 10,8 NF в данной 

системе является угловым. 
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7. Учитывая, что теплопроводность лицевого кирпича выше, чем керами-

ческого пустотелого крупноформатного RAUF 10,8 вставки из лицевого кирпи-

ча в теле основного слоя могут оказывать влияние на температурно-

влажностный режим помещений и стеновых ограждений. 

Для оценки влияния вставок из лицевого кирпича в теле основного слоя 

стены выполнены необходимые расчеты, на основании которых сделаны сле-

дующие выводы. 

1. В результате расчѐтов сопротивления теплопередаче установлено, что 

включение в ограждение сквозной кладки из лицевого кирпича приводит к 

уменьшению приведенного сопротивления теплопередаче не более чем  

на 3…4 % (рис. 1, 2) 

 

Рисунок 1 – Расчѐтная схема теплопроводного включения: 

1 – кирпичная кадка из лицевого кирпича; 2 – утеплитель «Роквул»;  

3 – ж/б колонна; 4 – кладка из камня керамического пустотелого крупноформат-

ного RAUF 10,8 NF 

2. Расчѐты теплопотерь показали, что увеличение теплопотерь через сте-

ны с теплопроводными включениями составляет около 1% от общих теплопо-

терь (табл. 1).  

  



207 

Таблица 1 - Тепловые потери промежуточного этажа 

Ограждающие кон-

струкции и инфиль-

трация воздуха 

Площадь, 

А, м
2
 

Тепловые потери, Q, Вт 

по проекту фактически 

 

Наружные стены 230 5600 5800 

Окна и балконные 

двери 

70 7100 7100 

Жилые комнаты 200 Инфильтрация 7400 7400 

ИТОГО: - 20100 20300 

3. Таким образом, увеличение теплопотерь значительно ниже точности 

теплотехнических расчѐтов, принятых в инженерной практике  (около 5%). 

4. Расчѐты температурно-влажностного режима ограждений (рис. 2) пока-

зали, что температура внутренней поверхности стены в зоне теплопроводного 

включения из лицевого кирпича составляет 17
0
C. При этом разность темпера-

тур внутреннего воздуха  (+20
0
C) и внутренней поверхности стены (+17

0
C) со-

ставляет 3
0
C, что не превышает нормируемого температурного перепада для 

стен жилых помещений и исключается конденсация влаги на внутренней по-

верхности стенового ограждения. 

 

Рисунок 2 – Расчѐтная схема теплопроводного включения в середине пролета 

для расчета на конденсацию влаги на внутренних поверхностях стены 
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Рисунок 3 – Участок каменной кладки стенового ограждения, ограниченный 

проемом балконной двери 

 

Рисунок 4 – Участок каменной кладки стенового ограждения, ограниченный 

проемами окна и балконной двери и ж.б. колонной 
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АННОТАЦИЯ 

В данной работе рассматривается проблема контроля прочности бетонных 

конструкции при строительстве и обследовании зданий и сооружений. Наибо-

лее эффективным способом, с точки зрения экономичности и точности, являет-

ся испытания косвенными методами с построением градуировочной зависимо-

сти по данным испытаний метода отрыва со скалыванием. Эти методы предпо-

лагают измерение характеристик, которые косвенно свидетельствуют о прочно-

сти на сжатие, значит изменение упругих и пластических свойств бетона может 

в значительной степени влиять на измерения, получаемые при использовании 

методов неразрушающего контроля. В частности, на результаты измерения ме-

тодом отрыва со скалыванием может влиять изменение модуля упругости бето-

на при введении тех или иных добавок. 

Современные технологии производства бетона не обходятся без примене-

ния добавок, в частности пластифицирующих, например, на основе лигносуль-

фоната технического (ЛСТ) или эфира поликарбоксилата (PCE). Измерение 

прочности бетонов методом отрыва со скалыванием изначально проводилось 

для классических составов бетона, наиболее вероятно без добавок, которые 

влияют на упругопластические характеристики бетона. Нами были проведены 

испытания бетонов производственных составов с добавками в лабораторных 

условиях, для выявления проблем использования метода отрыва со скалывани-

ем. 

Результаты исследования подтвердили гипотезу о влиянии введения доба-

вок на результаты определения прочности методом отрыва со скалыванием. 
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При проведении испытаний было также обнаружено влияние конструкции ан-

кера, используемого для проведения испытаний методом отрыва со скалывани-

ем. По результатам исследований предложено многократно увеличить выборку 

испытаний для выведения коэффициентов пересчета при определении прочно-

сти методом отрыва со скалыванием для различных составов, а также коэффи-

циентов для различных типов анкеров. 

Ключевые слова: прочность на сжатие; отрыв со скалыванием; пластифи-

каторы; тяжелый бетон; анкер. 
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ABSTRACT 

Problem of controlling the strength of concrete structures during construction 

and inspection of buildings and structures was reviewed in this article. The most ef-

fective way to be efficiency and accuracy is testing by indirect methods with the con-

struction of a calibration dependence according to the data of the pull-out test meth-

od. These methods include the measurement of characteristics that indirectly indicate 

compressive strength, which means a change in the elastic and plastic properties of 

concrete can significantly affect the measurements obtained using non-destructive 

testing methods. Basically, a change in the modulus of elasticity of a concrete with 

the introduction of certain additives can affect the measurement results by the pull-

out test method. 

Modern concrete production technologies are not complete without the use of 

additives, plasticizing agents, for example, based on technical lignosulfonate (LST) 

or polycarboxylate ether (PCE). Measurement of the concrete strength by the pull-out 

test method was initially carried out for classical concrete compositions without addi-

tives, which influenced on elastic-plastic characteristics of concrete. We have carried 
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out tests of concrete production formulations with additives in the laboratory to iden-

tify problems using the pull-out test method. 

The results of the research confirmed the hypothesis about the effect of inclu-

sions of additives on the results of the determination of strength by the pull-out test 

method. The effect of the design of the anchor used for testing by the pull-out test 

method was discovered during the tests. According to the results of the study, it was 

proposed to increase the test sample for the derivation of conversion factors when de-

termining the strength by the pull-out test method for various compositions, as well 

as coefficients for various types of anchors. 

Keywords: compressive strength; pull-out test method; plasticizers; heavy con-

crete; anchor. 

Введение 

Основным расчетным показателем бетона является его прочность на сжа-

тие, поэтому оценке и контролю этого показателя в строительстве уделяется 

особое внимание. Для обеспечения безопасной эксплуатации здания класс бе-

тона должен быть не меньше класса, указанного в проектной документации. 

Класс бетона является нормативной величиной, характеризующей прочность 

бетона с учетом характеристик однородности с доверительной вероятностью 

0,95. Контроль и оценка прочности бетона проводится согласно ГОСТ 18105-

2010 [1], данный документ регламентирует сплошной контроль всех несущих 

конструкции, в том числе неразрушающими методами.  

Метод отрыва со скалыванием является, согласно [1], прямым методом и 

на его основе допускается строить градуировочную зависимость для всех кос-

венных методов неразрушающего контроля прочности бетона. 

Суть метода заключается в определении усилия, необходимого для вырыва 

установленного анкера из тела бетонной конструкции. Далее, полученное зна-

чение усилия пересчитывается в прочность бетона на сжатие R, МПа по форму-

ле, предусмотренной ГОСТ 22690-2015 [2] (1): 

           (1) 

где   – значение усилия, полученное в момент полного вырыва анкера; 

   – коэффициент пропорциональности в зависимости от крупности за-

полнителя; 

   – коэффициент пропорциональности в зависимости от типа анкера. 
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При этом коэффициент    принят согласно выборке испытании, прове-

денной в 70-х годах прошлого века. Такие испытания проводились для соста-

вов, которые предположительно не содержали различных добавок, таких как 

современные пластификаторы, поэтому влияние данного фактора не учтено при 

пересчете усилия вырыва ( ) в прочность бетона ( ).  

На результаты измерения методом отрыва со скалыванием может влиять 

изменение модуля упругости бетона при введении тех или иных добавок. Что-

бы изучить влияние данного фактора нами были проведены лабораторные ис-

пытания, на составах бетона с добавлением пластифицирующих добавок на ос-

нове лигносульфоната технического (далее обозначен как ЛСТ), эфира поли-

карбоксилата (далее обозначен как PCE), а также контрольного состава без до-

бавок, и с добавлением комплексной противоморозной добавки на основе солей 

(далее обозначен как ПМД). 

Результаты испытаний 

Изначально предполагалось испытания проводить на образцах, размеры 

которых рекомендуется использовать ГОСТ 22690-2015 [2], а именно: сторона 

ребра образца-куба должна иметь длину не менее шести глубин заделки анкер-

ного устройства. Глубина заделки анкерного устройства при испытаниях со-

ставляет 48 мм, диаметр анкера 24 мм, поэтому были изготовлены образцы-

кубы со стороной 300 мм (рис. 1), но при испытании таких кубов методом от-

рыва со скалыванием, анкером, указанным ранее, образцы получали значитель-

ное разрушение (Рисунок 2).  

 

Рисунок 1 – Общий вид образцов-кубов  
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Рисунок 2 – Значительное разрушение образцов-кубов после отрыва 

Данные, полученные при значительном разрушении, не могут учитываться 

для оценки прочности бетона. Поэтому для дальнейших испытаний выполня-

лись образцы-плиты размерами 800х400х150 мм. Для транспортировки таких 

плит было выполнено конструктивное армирование, предотвращающее разру-

шение образцов плит под собственным весом при переноске. Всего было изго-

товлено 12 плит из четырех составов бетона (по 3 образца-плиты для одного со-

става) (Рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Образцы-плиты  
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К каждому образцу-плите было также изготовлено по 2 куба с длиной реб-

ра 100 мм для испытания на прессе. Для исключения влияния водоцементного 

отношения, составы проектировались с В/Ц=0,5 (с учетом жидких добавок). 

Полные данные о составах бетона сведены в табл. 1. 

Таблица 1 – Данные о составах бетона 

Материал 

 

Условное  

обозначение 

Цемент 

(Сланцевский 

цементный за-

вод «ЦЕСЛА») 

ЦЕМ I 42,5Н 

Песок 

(ЛСР Базовый 

Мкр 2,3-2,5), 

влажность 4% 

Щебень 

(ЛСР Базо-

вый фр. 5-20 

Гранит) 

Вода 

(на сухие 

материалы) 

Добавка 

Контрольный 

(без добавок) 
360 845 1000 175  - 

PCE 360 845 1000 174  0,4 % 

ЛСТ 360 845 1000 172,5  1 % 

ПМД 360 845 1000 168  3 % 

На каждом образце-плите испытания проводились параллельно двумя при-

борами, реализующими контроль прочности методом отрыва со скалыванием: 

ПОС-50МГ4.О (далее ПОС) и ОНИКС-1.ОС.050 (далее ОНИКС) (Рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Проведение параллельных испытании приборами ПОС (слева) и 

ОНИКС (справа) 

Испытания проводились анкерами, поставляемыми с приборами, при этом 

конструкции анкеров различаются (Рисунок 5). Анкер прибора ПОС соответ-

ствует конструкции анкера II типа, представленного в Прил. А ГОСТ 22690-

2015 [2].   
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Рисунок 5 – Анкеры приборов ПОС (слева) и ОНИКС (справа) 

Анкер прибора ОНИКС имеет отличие, которое заключается в устройстве 

«зуба» на нижнем конце сегмента. Такая конструкция была разработана для ис-

ключения проскальзывания при вырыве анкера, но на практике результаты па-

раллельных испытании бетона на прочность двумя анкерами, указанными вы-

ше, могут значительно отличаться. Авторы статьи предполагают, что это связа-

но с конструкцией анкера прибора ОНИКС. Специально для установки такого 

анкера после просверливания отверстия используют «расточку», которая созда-

ет паз для «зуба» анкера. Механика отрыва в таком случае меняется, так как че-

рез «зуб» в бетон передается основная часть производимого усилия (Рисунок 

6). 

 

Рисунок 6 – Схема закрепления анкера прибора ОНИКС 

Совместно с испытанием образцов-плит методом отрыва со скалыванием, 

кубы были испытаны разрушающим методом на прессе. Данные, полученные 

при испытании кубиков, принимались как наиболее достоверные значения, ко-

торые далее сравнивали с результатами, полученными с помощью метода от-
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рыва со скалыванием. При этом приведенные ниже данные, полученные прибо-

ром ПОС, обозначены с учетом проскальзывания анкера при проведении испы-

таний. Проскальзывание анкера прибора ОНИКС, на протяжении всех испыта-

нии, не происходило. Результаты испытаний для каждого состава бетона сведе-

ны в графики (Рисунок 7, Рисунок 8, Рисунок 9, Рисунок 10). 

 

Рисунок 7 – Данные контрольных образцов (без добавок) 

 

Рисунок 8 – Данные образцов ЛСТ  
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Рисунок 9 – Данные образцов PCE 

 

Рисунок 10 – Данные образцов ПМД 

На графиках выше можно заметить, что разница между испытаниями раз-

личными приборами может достигать 12 МПа. На такие результаты сказывает-

ся разная конструкция анкеров. Результаты испытании анкером прибора ПОС 

учитывают проскальзывание, поэтому результаты, полученные прибором, все-
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гда показывают значение выше, относительно результатов получаемым с ис-

пользованием прибора ОНИКС. 

В пределах выборки выявлено влияние добавок в составе бетона на досто-

верность результатов испытаний методом отрыва со скалыванием. На кон-

трольном составе и составе с пластификатором на основе эфира поликарбокси-

лата наиболее близкие результаты показали испытания с применением анкера 

прибора ПОС, а для состава с пластификатором на основе лигносульфоната 

технического – анкер прибора ОНИКС. На бетоне с применение противомороз-

ной добавки результаты испытаний не коррелируют с прочностью. 

Для того чтобы наглядно отобразить влияние состава бетона на измерения, 

реализованные методом отрыва со скалыванием результаты всех испытании 

были сведены на общий график, вне зависимости от применяемых добавок 

(Рисунок 11). 

 

Рисунок 11 – График общих данных без привязки к составам бетона 

На общем графике видно, что, если не принимать во внимание состав бе-

тона при определении прочности методом отрыва со скалыванием, получаемые 

результаты некорректно использовать для построения градуировочной зависи-

мости. Такие значения заведомо могут являться недостоверными.   
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Выводы 

По результатам исследования были сделаны следующие выводы: 

 Для качественной статистической оценки необходимо многократно уве-

личить объем испытаний, а также дополнительно оценить степень совместного 

влияния добавок с различными цементами и инертными материалами на пока-

зания. Следует также провести дополнительные испытания в разном диапазоне 

прочностей. 

 Полученные данные позволяют предположить, что оценка прочности 

бетона методом отрыва со скалыванием может не отражать фактической проч-

ности бетона в конструкции. 
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ABSTRACT 

The article deals with the issues of slender U-section  behavior in bending. 

Numerical simulation of the studied structure was performed by  finite-element meth-

od. A test procedure was developed, and experimental researches of slender sections 

behavior were conducted. Computational and experimental data were compared and 

it was concluded that the convergence of finite element model with real structure op-

eration is low. The experimental data were analyzed and dependencies of bearing ca-

pacity on slender section thickness and span were revealed. 

Keywords: thin-walled steel constructions; cold-bent section; cable tray systems; 

bending.  

Введение 

Тонкостенные конструкции сегодня находят широкое применение в раз-

личных областях промышленного и гражданского строительства [1-4]: мало-

этажные здания жилого и общественного назначения, промышленные объекты, 

объекты реконструкции, ограждающие конструкции (в составе термопанелей) и 

специальные конструкции [5]. Многие исследователи в своих публикациях [5-

8] рассматривают особенности работы ЛСТК (Легких стальных тонкостенных 

конструкций) в составе несущих и ограждающих конструкций зданий, в то 

время как вопрос о расчете кабеленесущих систем рассматривается недоста-

точно широко. Вместе с тем, кабельные лотки (короба) относятся к одним из 

наиболее востребованных ЛСТК, широко применяются для прокладки много-

уровневых силовых кабельных трасс и обустройства проводки (рис. 1).  
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Рисунок 1 – Применение кабельных лотков 

Основополагающим нормативным документов для кабеленесущих систем 

является ГОСТ Р 52868-2007 (модифицированный МЭК 61537:2006 «Системы 

кабельных лотков и системы кабельных лестниц для прокладки кабелей»). Дан-

ный документ не содержит рекомендаций по расчету нагрузки, которая может 

быть воспринята профилем; еѐ значение определяется путем испытаний каждо-

го выпускаемого вида профиля для каждого конкретного случая применения. 

Данные испытания являются достаточно трудоемкими и, соответственно, за-

тратными для производителя.  

Кабеленесущие лотки отличаются как по размеру, так и по своему кон-

структивному исполнению. В данной статье рассмотрены тонкостенные U-

образные профили без перфорации, имеющие перегибы при переходе нижней 

стенки к боковым и зигзагообразное завершение боковых стенок (рис. 2). 

 

Рисунок 2 – Модель исследуемого профиля 

Целью исследования является выявление действительной работы профи-

лей и предельной допустимой рабочей нагрузки на них. 
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Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

1. Составить расчетную модель и выполнить моделирование всех исследу-

емых типоразмеров лотков путем варьирования геометрических размеров, 

определить предварительные значения допустимой нагрузки; 

2. Определить методы испытаний, провести экспериментальные исследо-

вания работы некоторых типоразмеров профилей; 

3. Сопоставить полученные результаты и сделать вывод об адекватности 

принятой расчетной модели реальной работе конструкции.  

На сегодняшний день тема исследований тонкостенных холодногнутых 

конструкций является актуальной и перспективной — это подтверждается 

огромным количеством публикаций результатов теоретических и эксперимен-

тальных исследований ЛСТК, как российских, так и иностранных [9]. 

Моделированием работы тонкостенных конструкций занимались многие 

отечественные авторы. Исследования Синельникова А. С. и Орловой А. В. [5-6] 

посвящены моделированию работы сжатых просечно-растяжных тонкостенных 

профилей, в статьях Тусниной О. А. исследуется работа тонкостенных прого-

нов в составе покрытия [7-8]. В работе Шатова Д. С. [10] рассматриваются де-

формации и формы потери устойчивости тонкостенной стойки открытого сече-

ния с перфорацией, вычисленные методом конечных элементов. Лалин В. В., 

Рыбаков В. А., Морозов В. А. в работах [11,12] рассматривают тонкостенные 

конечные элементы различных типов, в зависимости от способа аппроксимации 

функции деформации, а также исследуют сходимость предложенных конечных 

элементов.  

Описание численное моделирование работы лотков 

Численное исследование профилей выполнялось в программных комплек-

сах ANSYS и SCAD в пространственной постановке. Расчетная модель выпол-

нялась в двух постановках – твердотельная и оболочечная. Расчет профилей в 

твердотельной и оболочечной постановках показал несущественное расхожде-

ние результатов (в среднем не более 1 %). При малом расхождении результатов 

была принята оболочечная расчетная модель, так как она требует меньше вре-

менных затрат на расчет. Граничные условия заданы в виде цилиндрического 

шарнира, реализующего свободу поворотов торцов профилей с возможностью 

их внутреннего деформирования. Исследование работы профиля выполнялось в 

линейной постановке. 
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Согласно [15], линейная аппроксимация функций перемещения не может 

быть рекомендована для расчетов тонкостенных стержневых элементов при 

разбиении стержня менее чем на 64 КЭ. Исходя из данного условия, а также из 

необходимости моделирования загибов профиля и «замков», шаг разбиения ко-

нечно-элементной модели принят равным 5 мм. Таким образом, число элемен-

тов в моделях в зависимости от геометрических размеров варьируется от 8000 

до 12600. 

При моделировании приняты следующие характеристики материала про-

филей: модуль упругости E=2,1·10
5
 МПа, коэффициент Пуассона =0,3, плот-

ность =7850 кг/м
3
. 

Напряженно-деформированное состояние лотков определяется их функци-

ональным назначением: профили работают на изгиб. Характер нагружения 

профилей (укладка кабелей на нижнюю стенку) предопределяет задание в рас-

четной модели равномерно-распределенной нагрузки, приложенной к нижней 

стенке сверху. 

В условиях эксперимента нагрузка прикладывается дискретно, путем уве-

личения числа пластин нагрузки, о чем подробнее будет сказано ниже. Подоб-

ным образом моделируется и нагрузка в расчетном комплексе. «Ступень» при-

нимается исходя из числа точек приложения сосредоточенной нагрузки по 

длине и ширине профиля, площади нижней стенки и массы единичной нагруз-

ки. 

Согласно ГОСТ Р 52868-2007 [13], для каждого выпускаемого типоразмера 

лотка производитель обязан указывать значение безопасной рабочей нагрузки 

(БРН) – максимальной нагрузки, которая может быть безопасно приложена к 

системе в нормальных условиях. Значение данной нагрузки принималось исхо-

дя из следующий условий: 

1) Значение продольного прогиба профиля при БРН не должно превышать 

нормативного значения, а именно 1/100 пролета; 

2) Значение поперечного прогиба также должно быть ниже предельного 

значения, равного 1/20 ширины профиля; 

3) Значение БРН не должно превышать 70% от разрушающей нагрузки. За 

разрушающую принималась нагрузка, при которой напряжения в контролируе-

мых точках достигают предел текучести стали испытуемых образцов (ст3, 

08пс), равного 240 Н/мм
2

 [14]. 
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Для оценки расчетных значений прогибов фиксировались значения пере-

мещений в точках C, D (рис. 4). По значениям перемещений определялись по-

перечный (1) и продольный (2) прогибы по формулам: 

   
       

 
  (1) 

          (2) 

где f1, f2 – поперечный и продольный прогибы соответственно, мм; 

fc1, fc2 – значения перемещений в точке С, мм; 

fD – значение перемещения в точке D, мм. 

(а) 

 

(б) 

 

Рисунок 3 – Модель профиля в SCAD в недеформированном (а) и 

деформированном (б) состоянии 

 

Рисунок 4 – Поперечное сечение в середине пролета 

Таким образом, в результате предварительного расчета было получено 

число «ступеней» нагрузки, при котором будет достигнуто значение БРН и 

число ступеней, при котором будет достигнуто значение разрушающей нагруз-

ки. 
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Описание экспериментального стенда 

Для проведения испытаний инженерами ООО «ОЗИС-Венчур» была раз-

работана и реализована программа исследования на основе [13], включающая 

методику проведения испытаний, принципиальную схему испытательного 

стенда (рис. 5) и специально разработанную нагрузку (табл. 1). Нагрузка состо-

ит из распределительной пластины с центрирующим стержнем и ручкой для 

перемещения, а также дополнительных пластин.  

а) 

 

б) 

 

Рисунок 5 – Испытательный стенд. Принципиальная схема (а) и общий вид (б) 
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Таблица 1 – Характеристики испытательной нагрузки 

№ п/п Наименование Эскиз Масса, г 

1 Распределительная пластина 

 

2000 

2 Дополнительная нагрузка 
 

1000 

Перед началом загружения производится осмотр испытуемого образца, 

проверка геометрических характеристик, фиксация значения начального попе-

речного прогиба. 

Нагрузка должна быть равномерно распределена по ширине и длине об-

разца в соответствии с табл. 2. Примеры распределения нагрузки по ширине и 

длине образца представлены на рис. 6. 

Таблица 2 – Число мест приложения точечных нагрузок 

Номинальная ши-

рина, мм 

Число мест точечных 

нагрузок по ширине 
Длина пролета, м 

Число мест приложения 

точечных нагрузок на 

пролете 

Менее 175 1 Менее 2,0 5 

От 175 до 300 2 От 2,0 до 2,5 6 

От 300 до 600 4 От 2,5 до 3,0 7 

Более 600 6 Более 3,0 3,5 8 
 

 
(а) 

 
(б) 

Рисунок 6 – Схема приложения точечных нагрузок по ширине (а) и по длине (б) 

профиля 
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Увеличение нагрузки происходит дискретно, путем увеличения числа пла-

стин на каждой из распределительных стоек. Нагружение образца сопровожда-

лось фиксацией значений перемещений в точках С, D. (см. рис. 4). С этой це-

лью в каждую из указанных точек был установлены прогибомеры Максимова 

(рис. 7). 

 

Рисунок 7 – Прогибомеры Максимова 

Согласно ГОСТ [13], критерием достижения БРН является достижение об-

разцом одного из предельных значений прогибов. После фиксации данных, об-

разец продолжают дискретно нагружать до достижения значения 1,7 БРН. В 

случае, если обрушение образца происходит раньше, за 1,7 БРН принимается 

последняя ступень, при которой образец способен выдерживать приложенную 

нагрузку без разрушения, а БРН пересчитывается по формуле (3): 

 (   )  
 (       )

   
  

(3) 

где n (1,7 БРН) – число ступеней, при которых достигается значение 1,7 

БРН; 

n (БРН) – число ступеней, при котором значение нагрузки достигает БРН. 

Для узких профилей, шириной 100 мм и 150 мм, фиксация перемещений в 

точке D не производилась по следующим причинам: 

1. Способ приложения и конструктивные особенности испытательной 

нагрузки исключают возможность установки датчика в данной точке; 
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2. Путем предварительных расчетов было установлено, что влияние 

нагрузки на изменение поперечного прогиба у узких профилей значительно 

меньше, чем влияние на изменение продольного прогиба. Таким образом, пре-

дельное значение продольного прогиба будет достигнуто ранее, а, значит, по-

перечный прогиб не повлияет на БРН. 

В соответствии с [13], нагружение образцов с использованием металличе-

ских грузов предлагается выполнять: 

1. Установкой распределительных пластин и единичных грузов дно про-

филя сверху (рис. 8 а); 

2. Подвешиванием нагрузок снизу, с установкой на распределительную 

пластину (рис.8 б). 

Опытным путем установлено, что при данной конструкции испытательной 

нагрузки, следует прикладывать еѐ первым способом только в том случае, если 

число мест приложения по ширине больше двух. В противном случае возможно 

опрокидывание распределительной стойки и искажение результатов испыта-

ний. 

  
(а) (б) 

Рисунок 8 – Схема приложения нагрузки при расположении 

(а) – в 1-2 ряда, (б) – более, чем в 2 ряда 
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В результате проведенных испытаний были получены значения прогибов, 

БРН и разрушающей нагрузки. Всего в ходе испытаний было испытано более 

300 лотков. 

Результаты сопоставления расчетных и экспериментальных данных 

Анализ результатов значений БРН для 3-х метровых профилей выявил, что 

есть значительные расхождения экспериментальных данных с расчетом, как в 

большую, так и в меньшую сторону.  

В первом случае это вызвано несовпадением реальных прогибов с расчет-

ными. Расчетные значения перемещений для широких профилей, как правило, 

были выше, чем реальные значения, вследствие чего происходило занижение 

значений БРН.  

Во втором случае профиль не выдерживал расчетную нагрузку вследствие 

потери устойчивости.  

В табл. 3 представлены результаты расчета и испытаний для некоторых 

профилей. 

Таблица 3 – Расчетные и экспериментальные данные для лотков, длиной 3 м 

Геометриче-

ские характе-

ристики про-

филя, мм 

Поперечный 

прогиб, мм 

Продольный 

прогиб, мм 

Значение 1,7 

БРН, кН/м 

Значение БРН, 

кН/м 

Расч. Факт. Расч. Факт. Расч. Факт. Расч. Факт. 

50x50x0,6 - - 21,47 21,6 0,272 0,205 0,160 0,120 

100х65х0,7 - - 14,32 16,0 0,493 0,246 0,29 0,145 

100х100х2,0 - - 10,35 13,1 2,961 2,886 1,742 1,69 

150х50х0,6 - - 15,68 15,8 0,272 0,205 0,160 0,12 

150х65х1,0 - - 13,53 13,85 0,766 0,652 0,451 0,383 

200х80х1,0 3,63 2,75 10,74 7,75 1,077 0,678 0,634 0,398 

200x150x0,8 6,22 8,95 2,85 3,95 0,911 0,911 0,536 0,536 

300x80х0,7 10,63 13,8 5,03 3,3 0,480 0,358 0,282 0,211 

400x50x0,6 38,73 13,05 17,9 5,05 0,179 0,358 0,090 0,211 

400x100x0,6 40,71 20,0 4,45 0,4 0,179 0,358 0,090 0,211 

500x65х1,0 38,7 20,7 13,37 5,0 0,179 0,806 0,090 0,474 

500x200х0,8 30,75 23,3 1,55 0,3 0,179 0,358 0,090 0,211 

600x50х0,6 58,98 17,55 11,18 1,65 0,179 0,268 0,090 0,157 

600x150х1,0 76,71 28,7 7,27 0,3 0,179 0,983 0,090 0,578 
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Таким образом, конечноэлементные исследования, показывающие правдо-

подобные результаты при моделировании стоек [5-6, 10], не дают высокой схо-

димости для изгибаемых лотков кабеленесущих систем. 

Был выполнен учет устойчивости с использованием программного ком-

плекса ANSYS. При моделировании работы профиля было выявлено 4 возмож-

ные формы потери устойчивости (рис. 9): 

  
1 2 

  
3 4 

Рисунок 9 – Формы потери устойчивости профилей 

Наименьшие значения нагрузки, при которой возникает потеря устойчиво-

сти, в большинстве случаев были зафиксированы для 2 и 3 формы. При анализе 

полученных значений было выявлено, что фактическая разрушающая нагрузка, 

как правило, выше, чем критическая нагрузка по третьей форме потери устой-

чивости. Данное явление могло возникнуть из-за способа приложения нагрузки, 

так как распределительные и грузовые пластины физически мешают выпучива-

нию нижней стенки профиля. 

В исследованной выборке из 35 профилей значения критической нагрузки 

по второй форме устойчивости в 80% случаев находятся в диапазоне ±20% от 

фактической разрушающей нагрузки. В 20% случаев фактическая разрушаю-

щая нагрузка превышает расчетную на 30-60%.  
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Значения перемещений определялись в линейной постановке и не совпали 

с реальными значениями. Полученные перемещения более чем в 80% случаев 

имели завышенные значения. 

Таблица 4 – Анализ результатов, полученных в ANSYS 

Геометрические 

характеристики 

Перемещения в точке 

С (Продольный про-

гиб), мм 

Перемещения в точке 

D, мм 

Разрушающая нагруз-

ка, кПа 

Расч. Факт. 

Соот-

ноше-

ше-

ние 

Расч. Факт. 

Соот-

ноше-

ше-

ние 

3-я 

форма 

2-ая 

форма 
Факт. 

150х65х0,8 19,73 15,0 1,32 - - - 1,41 2,84 2,57 

150х65х1,2 16,74 13,8 1,22 - - - 4,69 6,56 6,12 

150х100х0,8 11,50 9,0 1,28 - - - 2,24 3,31 3,33 

150х150х1,2 8,17 8,2 1,00 - - - 12,04 8,40 13,29 

200х50х0,8 25,07 15,9 1,58 27,60 18,80 1,47 0,59 2,10 1,83 

200х150х0,8 9,57 11,3 0,85 16,16 25,20 0,64 1,73 2,90 4,56 

200х150х1,5 8,74 5,5 1,60 12,07 9,10 1,33 11,97 9,63 12,14 

300х80х1,2 32,30 8,9 3,63 41,66 16,40 2,54 1,32 3,67 3,92 

300х150х1,2 13,43 2,3 5,84 23,21 14,80 1,57 2,39 4,21 4,64 

400х65х0,8 86,90 5,2 16,71 120,4 23,80 5,06 0,17 1,15 1,57 

400х200х0,8 18,70 0,25 74,78 41,32 19,40 2,13 0,38 1,17 1,35 

500х65х1,0 95,69 5 19,14 136,1 25,70 5,30 0,21 1,44 1,61 

Кроме того, был проведен ряд испытаний для двухметровых профилей, а 

также испытание профиля 100х100х0,8, длиной 1 м. Полученные значения БРН 

для двухметровых профилей были, как правило, выше, чем по расчету, причем 

разница значений заметнее для широких профилей. Значение БРН для метрово-

го профиля также превышает расчетное. 

Полученные значения перемещений для широких лотков ниже, чем рас-

четные значения, что соответствует данным предыдущих испытаний. Однако 

для узких лотков (до 200 мм включительно) расчетные значения перемещений 

занижены, в отличие от 3-х метровых профилей, где расчетные значения пере-

мещений для узких профилей были близки к фактическим. 
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Таблица 5 – Расчѐтные и экспериментальные данные для метровых и двухметровых лотков 

Геометрические 

характеристики 

профиля, мм 

Поперечный 

прогиб, мм 

Продольный 

прогиб, мм 

1,7 БРН, кН/м Значение БРН, 

кН/м 

Расч. Факт. Расч. Факт. Расч. Факт. Расч. Факт. 

100х100х0,8х1000 - - 0,52 1,65 1,92 3,77 1,132 2,22 

100х100х0,8х2000 - - 3,28 4,4 1,68 1,68 0,988 0,988 

100х100х0,6х2000 - - 2,61 5,0 0,94 0,94 0,56 0,56 

150х100х0,6х2000 - - 2,41 3,8 0,66 0,87 0,388 0,5 

200х80х1,5х2000 3,41 5,7 4,77 3,5 3,19 3,39 1,879 2,03 

300x100х1,5х2000 17,12 14,6 4,8 3,7 2,15 5,08 1,263 3,07 

400x200x1,5х2000 22,96 20,05 3,88 0,25 1,82 3,87 1,071 2,05 

500x200х0,8х2000 90,13 24,3 6,59 0 0,179 1,12 0,090 0,66 

600x100х0,6х2000 222,43 26,9 18,07 0 0,179 0,66 0,090 0,38 

Таким образом, модель, разработанная в ANSYS, с учетом устойчивости 

также не показывает хорошей сходимости расчетных значений с эксперимен-

тальными. 

Влияние на прогиб изгибаемых тонкостенных элементов может оказывать 

изменение эффективного сечения по длине элемента, вызванное местной поте-

рей устойчивости [15] и изменчивость механических свойств стали по сечению 

гнутых профилей [16]. Учет данных факторов необходимо произвести при 

дальнейшем совершенствовании расчетной модели. 

Анализ экспериментальных данных 

С целью выявления закономерностей изменения БРН, авторами были про-

анализированы результаты испытаний. В ходе анализа были получены следу-

ющие зависимости: 

1. При одинаковом сечении профиля, БРН изменяется по логарифмиче-

ской зависимости от длины (рис. 10); при этом зависимость имеет вид (4): 

              (3) 

где a – значение БРН при длине профиля 1 м, кН/м; 

x – длина профиля, м; 

b – коэффициент, определяемый по формуле (4): 

  
         

   
 

(4) 
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Рисунок 10 – График зависимости БРН от длины профиля 

2. При одинаковых длине, ширине и высоте профиля, БРН изменяется по-

чти линейно в зависимости от толщины металла (рис. 11).  

 

Рисунок 11 – График зависимости БРН от толщины металла 

Использование данных зависимостей позволит снизить трудоемкость 

определения БРН для кабеленесущих систем. Например, исследуемые профили 

выполняются из листов 7 разных толщин длиной 1, 2 и 3 м. Использование по-

лученных закономерностей позволит снизить число испытуемых профилей с 21 

до 4. Таким образом, трудоемкость работ сократится более чем в 5 раз. 

Выборочные испытания метровых профилей, выполненные для сравнения 

расчетных и экспериментальных данных, говорят о высокой сходимости ре-

зультатов. 

Таблица 6 – Расчетные и экспериментальные значения для метровых лотков 

Геометрические характери-

стики сечения 

Расчетное значение БРН, 

кН/м 

Фактическое значение БРН, 

кН/м 

100х100х0,6 1,3 1,28 

100х100х0,8 2,22 2,22 

100х150х0,8 2,53 2,50 
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Выводы 

1. В ходе работы была выполнена расчетная модель тонкостенного из-

гибаемого профиля в двух различных расчетных комплексах, проведены экспе-

риментальные исследования работы конструкций.  

2. В ходе сопоставления расчетных и экспериментальных данных было 

установлено, что полученная модель имеет низкую сходимость с реальной ра-

ботой конструкции. Следовательно, можно сделать вывод о необходимости 

дальнейшего совершенствования расчетных моделей, предложенных различ-

ными авторами, с учетом геометрической и физической нелинейности. 

3. По результатам испытаний были выявлены зависимости изменения 

БРН от длины профиля и толщины листа. Данные зависимости позволяют сни-

зить трудоемкость работ по определению БРН за счет выборочных испытаний 

отдельных профилей из группы однотипных элементов и определения значения 

БРН для остальных типоразмеров аналитическим путем.  
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АННОТАЦИЯ 

В работе произведен анализ причин сильных деформаций опорной части 

деревянных балок, обнаруженных при обследовании зданий и сооружений МО 

РФ.  

Сильное смятие и последующий срез нижних волокон древесины опорой 

характерны для цельных балок, а также балок из клееной древесины. Для реше-

ния этого вопроса было изучено  влияние изогнутой оси балки на НДС в опо-

рах. 

Проведены испытания с целью определения характера деформирования 

образца (уменьшенной модели балки). Предполагаемый и фактический харак-

тер смятия – срез крайних волокон древесины и отрыв нижнего конца балки от 

опоры. Определены предел прочности при смятии Rсм90, коэффициент постели 

Ссм90. Получено условие, при соблюдении которого гарантируется безопасная 

эксплуатация балки без смятия и среза нижних волокон опорной части балки. 

Ключевые слова: обследование; деревянные конструкции; несущая способ-

ность; предел прочности; смятие. 
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ABSTRACT 

The analysis of the causes of strong deformations of the support part of wooden 

beams, found during the inspection of buildings and structures of the Ministry of De-

fense of the Russian Federation, is analyzed. 

A strong crushing and subsequent cutting of the lower fibers of the timber is typ-

ical of solid beams, as well as beams of glued wood. To solve this problem, the influ-

ence of the curved axis of the beam on the stressed deformed state in the supports 

was studied. 

Tests were carried out to determine the nature of the deformation of the sample 

(reduced beam model). The supposed and actual character of crushing is the cut of 

the extreme fibers of the wood and the separation of the lower end of the beam from 

the support. The tensile strength was determined. The condition is obtained, under 

which the safe operation of the beam is guaranteed without crushing and shearing of 

the lower fibers of the support part of the beam. 

Keywords: inspection; wooden structures; load-bearing capacity; ultimate 

strength; crushing. 

Введение 

Деревянные балки часто применяются для конструкций покрытия, т.к. в 

данном случае используются сильные стороны древесины: малый удельный 
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вес, высокая прочность, в некоторых случаях, стойкость к воздействию агрес-

сивных сред, соли (склады химикатов), высокая влажность (бассейны) и т. д. 

Деревянное строительство в последнее время стало более разнообразно. 

Кроме типовых решений, которые уже хорошо изучены и проверены во время 

эксплуатации, появляются новые архитектурные и дизайнерские решения. В 

данных проектах очень часто деревянные конструкции используются как несу-

щие, кроме того, можно увидеть довольно сильно нагруженные балки с боль-

шими пролетами. Смятие сильно загруженных балок в приопорной зоне изуче-

но недостаточно. 

При обследовании существующих балок находятся критические деформа-

ции, превышающие допустимые, такие как смятие и последующий срез нижних 

крайних волокон древесины опорой. Срез древесины ведет к нарушению воло-

кон древесины, к уменьшению поперечного сечения балки в этой зоне, что ве-

дет к снижению несущей способности балки, которые невозможно спрогнози-

ровать при расчете по [1]. Данная проблема замечена при опирании балки на 

жесткое основание (железобетон, кладка), а также на древесину вдоль волокон 

(деревянная колонна) (рис.1). Для решения этого вопроса и предложения реко-

мендаций для проектирования необходимо изучить влияние изогнутой оси бал-

ки на НДС в опорах. 

 

Рисунок 1 – Фотография обследования опорного узла деревянной балки 
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Работа опорной части балки на смятие представлена на рис. 2. 

 

Рисунок 2 – Работа опорной части балки на смятие 

Принятые обозначения: 

lоп – длина опорного участка балки, где непосредственно передаются опор-

ные усилия, мм; 

θ  – угол поворота поперечного сечения балки, рад; 

оп
 – деформация (величина среза) нижних крайних волокон, мм; 

90см
 – напряжение на краю опоры, МПа; 

90см
С – коэффициент постели при смятии поперек волокон, Н/м

3
; 

оп
R  – опорная реакция на опоре, кН; 

90см
R  – расчетное сопротивление при смятии поперек волокон, МПа. 

Цель исследования: Определить область ограничений использования опор 

балок в виде лобового поперечного упора на жесткое основание (железобетон, 

кладка). 

Выполненные задачи 

1. Проведены испытания на смятие и срез опорной части балки. 

Схема испытания на смятие и срез представлена на рис. 3,4. Методика 

определения условного предела прочности в соответствии с [2]. Используемая 

установка: ИП-100. Количество образцов – 30 шт. 
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Рисунок 3 – Схема испытания (вид сбоку) 

 

 

Рисунок 4 – Схема испытания (вид сверху) 

 

2. Получены значения предела прочности при смятии 
90см

R , коэффициента 

постели 
90см

С  для балок, с направлением волокон в поперечном сечении 45
0
 

(самое невыгодное). 

Фактические значения предела прочности и коэффициента постели с уче-

том влажности древесины и статической обработки результатов:  

90см
 = 2,85 МПа, 

90см
С = 6,546 Н/мм

3
. 

3. Выявлены аналитическим способом зависимости значения напряжения 

на опоре от вида приложения нагрузки (равномерно распределенная, одиночная 

сила посередине), жесткости, пролета. 

Формула для определения напряжения древесины на краю опоры при рав-

номерно распределенной нагрузке: 
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МПаR
bIE

С
lq см

см
см ,

24
90

902

90 


  (1) 

где: q – равномерно распределенная нагрузка, Н/м; 

l – пролет балки, м; 

E – модуль упругости древесины [1], МПа; 

I – момент инерции сечения, м
4
; 

b – ширина сечения балки, м. 

Формула для определения напряжения древесины на краю опоры при со-

средоточенной силе посередине: 

МПаR
bIE

СlP
см

см

см
,

4
90

90

90





  (2) 

где P – сосредоточенная сила, Н. 

Условие прочности для опорной части балки при равномерно распределен-

ной нагрузке: 

46,5
2






bIE

lq
. (3) 

Условие прочности для опорной части балки при сосредоточенной силе 

посередине: 

46,4




bIE

lP
. (4) 

Результаты проверок балок по условиям прочности, сформулированных в 

работе, являются дополнительным основанием для решений о применении в 

конструкции балки вклеенных стержней либо других металлических изделий 

для устранения работы древесины на смятие в опорной зоне. 

Вывод 

Получено условие, при соблюдении которого гарантируется безопасная 

эксплуатация балки без смятия и среза нижних волокон опорной части балки. 

Расчеты серий балок с разными характеристиками EI, пролета, нагрузки 

показывают, что у балок, сечение которых минимально возможное и имеет 

напряжение чуть меньше, чем максимальное расчетное по СП (исходя из расче-

та по прочности по нормальным напряжениям) – данное условие не выполняет-

ся при любых исходных данных. 

Опорные части балок, где условие не выполняется: 
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 Опирать балки на опоры с конечной жѐсткостью – мауэрлат и т. д. 

 Необходимо конструировать с применением вклеенных стержней в 

опорной зоне либо использовать специальные металлические закладные детали 

на опорах. 

 Увеличить поперечное сечение балки, преимущественно h. Уменьшить 

грузовую площадь, соответственно величину q или P. 

Стоит отметить, что увеличение поперечного сечения – самая невыгодная 

мера, которая ведет к большому перерасходу материала, поэтому: 

 балки, не удовлетворяющие условию, необходимо опирать на мауэрлат 

и избегать опирания на бетон или кладку. 

 опорные зоны балок необходимо выполнять с применением узловых де-

талей, обеспечивающих поворот опорных сечений при изгибе при сохранении 

равномерных напряжений смятия в древесине.  
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассмотрены вопросы анализа зависимости динамических пара-

метров зданий и сооружений от реальных дефектов и повреждений. Приведены 

данные численного эксперимента, подтверждающего сильное влияние жест-

костных аномалий на частоту и форму колебаний. Отмечено наиболее сильное 

влияние изменения поэтажной жесткости и «вертикальной» жесткости. При 

этом снижение поэтажной жесткости на нижних этажах сказывается на умень-

шении частоты собственных колебаний здания значительно больше, чем на 

верхних этажах.  

Ключевые слова: динамические параметры; жесткость конструкции; инте-

гральная жесткость; форма колебаний; измерительный комплекс. 
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ABSTRACT 

The article deals with the analysis of the dependence of the dynamic parameters 

of buildings and structures on real defects and damages. The data of the numerical 

experiment confirming the strong influence of stiffness anomalies on the frequency 

and shape of oscillations are presented. The strongest influence of changes in floor 

stiffness and «vertical» stiffness is noted. At the same time, the decrease in floor 
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stiffness on the lower floors affects the reduction in the frequency of the building's 

own vibrations much more than on the upper floors. 

Keywords: dynamic parameters; structural rigidity; integral rigidity; vibration 

shape; measurement system.  

Использование динамических параметров как для мониторинга техниче-

ского состояния зданий и сооружений, так и для заполнения паспортной карты 

в соответствии с [1] привело к использованию упрощенных схем и приборов 

для их получения.  

Такие известные приборы, как ВИБРАН- 3; ВИСТ – 2.4; ВАСТ СД-21 (СД-

23) и другие (рис. 1) начинают широко применяться для исследований, однако 

не всегда оправдывают надежды специалистов. В одних случаях фиксируются 

явно заниженные значения частоты собственных колебаний, которые свиде-

тельствуют о снижении общей жесткости, но не выявляются другими метода-

ми. В других, наоборот, при кажущихся явных аномалиях ожидаемого сниже-

ния жесткости не наблюдается. 

 

 

Все это создает определенное недоверие в кругу обследователей и требует 

разъяснений. 

Очевидно, что доказательным материалом для разъяснения могут стать ре-

зультаты экспериментальных исследований, которые бы методично и последо-

вательно обосновали достоверность и эффективность методов диагностики, ос-

нованной на анализе динамических параметров зданий и сооружений. 

На первом этапе обратимся к результатам теоретических исследований. 

Постановка математического эксперимента проводилась в строгом соответ-

Рисунок 1 - Портативные приборы для исследования динамических параметров 
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ствии с методикой оценки фактических динамических характеристик зданий и 

сооружений [2].  

В качестве модели здания была выбрана многоэлементная плоская рама, 

предложенная Гаскиным В. В. и Синицыным А. П. [3; 4]. Она позволяет учиты-

вать следующие физические конструктивные факторы: 

˗ переменную жесткость междуэтажных перекрытий (жесткость вдоль 

этажа и на каждом этаже); 

˗ деформацию кручения вертикальных элементов и их переменный шаг 

по длине здания; 

˗ неравномерность инерционных параметров по длине и высоте здания; 

˗ разные высоты этажей. 

Кроме того, были приняты следующие основные допущения: 

˗ элементы перекрестного набора работают в упругой стадии; 

˗ горизонтальные элементы рассматриваются как составные сдвиго-

изгибные балки; 

˗ грунт является упругоподатливой средой. 

Таким образом, выбранная расчетная схема в виде перекрестного набора 

продольных и поперечных вертикальных несущих элементов, объединенных в 

единую систему жесткими и прочными дисками перекрытий, органично связа-

на с конструкцией здания, является проекцией поперечных вертикальных и го-

ризонтальных элементов на вертикальную плоскость, параллельную длинной 

стороне здания. В узлах перекрестного набора сосредоточены массы и моменты 

инерции. Расчетная модель здания представлена на рис. 2. 

 

Рисунок 2 – Расчетная модель здания 
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Условное импульсное воздействие задавалось в уровне верхних этажей в 

центре модели здания и с краю. Смещения регистрировались в узлах рамы. По-

вреждения моделировались ослаблением жесткостей элементов модели. 

Определение динамических параметров математической модели здания 

осуществлялось путем проведения численного эксперимента. Подготовка и 

проведение численного эксперимента включала следующие основные этапы: 

- выбор и обоснование варьируемых в процессе численного эксперимента 

параметров модели и диапазона их изменения; 

- выбор характера и оптимальных мест приложения внешней (условной) 

нагрузки к модели; 

- условные нагружения математической модели внешней нагрузкой и ре-

гистрация откликов характерных точек модели на эти нагружения; 

- обработка откликов характерных точек модели и получение требуемых 

динамических характеристик математической модели здания. 

Численный эксперимент был призван выявить влияние жесткостных пара-

метров элементов модели на ее динамические свойства. За каждым элементом 

модели стоит вполне конкретный элемент конструкции реального здания. Сте-

пень несоответствия жесткостных свойств этих элементов конструкции проект-

ным моделируется соответствующим изменением жесткостей элементов моде-

ли.  

В процессе численного эксперимента моделировались следующие ситуа-

ции: 

- снижение жесткости одновременно всех вертикальных элементов модели 

этажа (первого, затем второго, третьего и четвертого) – поэтажных жесткостей; 

- снижение жесткости вертикальных элементов крайнего стояка; 

- снижение жесткости вертикальных элементов модели второго от края 

стояка. 

Для каждого из указанных вариантов снижение жесткости элементов мо-

дели осуществлялось в 10, 6, 3, 1,5 и 0,5 раз (последний вариант соответствует 

увеличению жесткости элементов модели в 2 раза). Был также выполнен расчет 

для случая одинаковой жесткости всех элементов модели (ослабление равно 1). 

Место приложения условной нагрузки определялось необходимостью получе-

ния различных видов и форм колебаний моделируемой механической системы. 

Поэтому возбуждение модели осуществлялось в точках 18 и 20, см. рис. 2. В 
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первом случае мы имели симметричное возбуждение, а во втором – несиммет-

ричное (это позволяло моделировать крутильные колебания). Такой выбор мест 

возбуждения соответствует реальным ситуациям при проведении испытаний 

зданий, когда имеется возможность создания симметричного возбуждения ко-

лебаний, либо когда такой возможности нет. 

Исходными данными для определения динамических характеристик моде-

ли здания являлись перемещения характерных точек модели, вызванные им-

пульсной нагрузкой, рассчитанные с интервалом между отсчетами 4 мс. Этот 

интервал определялся диапазоном частот, в котором располагались интересу-

ющие виды и формы колебаний модели. В условиях проведенного численного 

эксперимента верхняя частота этого диапазона не превышала 20 Гц. 

Обработка полученных данных проводилась с целью определения динами-

ческих параметров модели здания. Определялись частоты и декременты коле-

баний первой и второй изгибных по высоте здания форм, а также крутильных и 

изгибных по фронту здания форм. Для них же строились эпюры колебаний.  

Численный эксперимент позволил оценить влияние изменения жест-

костных характеристик модели на ее динамические параметры. Точность полу-

ченных числовых величин в значительной степени зависит от корректности 

принятых допущений и значений параметров, входящих в математическую мо-

дель. В большинстве случаев полученные результаты свидетельствуют о силь-

ном влиянии изменения поэтажной жесткости и «вертикальной» жесткости на 

динамические параметры модели. 

Так, снижение поэтажной жесткости приводит к существенному снижению 

частоты первого тона колебаний. Однако практически невозможно лишь по 

значению частоты первого тона определить факт наличия или отсутствия ано-

малий поэтажных жесткостей, поскольку на частоту первого тона колебаний 

оказывают влияние многие другие факторы (в основном начальные и гранич-

ные условия), достаточно корректно учесть которые для случая разных объек-

тов весьма сложно. 

Второй достаточно четко выраженной частотой в спектре откликов модели 

на импульсное воздействие является частота изгибного по фронту модели ко-

лебания. Его амплитуда в зависимости от положения участка ослабленной 

жесткости меньше амплитуды первого тона в 4–10 раз. По мере уменьшения 

поэтажных жесткостей частота изгибных по фронту модели колебаний моно-
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тонно уменьшается. При этом снижение поэтажной жесткости на нижних эта-

жах сказывается на уменьшении частоты больше, чем на верхних этажах. 

При обработке материалов численного эксперимента определялся также 

декремент колебаний по каждому виду и форме колебаний. Известно, что де-

кремент, характеризующий потери энергии при колебаниях, зависит от дефект-

ности конструкций. Многочисленными исследованиями установлено, что при 

изменении состояния здания от начального (ненарушенного) до предельного, у 

которого отсутствует ресурс несущей способности, декремент колебаний воз-

растает, изменяясь в широких пределах (по некоторым данным в 10–15 раз). По 

результатам выполненного численного эксперимента этот параметр изменялся 

в целом в небольших пределах (2–4 раза). В некоторых случаях тенденция уве-

личения декремента практически не просматривалась. Это свидетельствует о 

том, что удовлетворительного соответствия моделирования реальному физиче-

скому процессу по этому параметру не получилось. По-видимому, использова-

ние микроколебаний не позволяет корректно определять декремент колебания. 

На втором этапе были проанализированы результаты определения дина-

мических параметров для однотипных кирпичных зданий, расположенных по 

адресу: Московская область, пчт. Монино, ул. генерала Дементьева, 

д.1,3,5,7,9,11,13,15,17.  

Все здания были построены в период с 1976 по 1986 год и находились в 

ограниченно работоспособном состоянии. Основной дефект, выявленный при 

обследовании – повреждение кирпичной кладки наружных стен в виде отслое-

ния облицовочного камня. 

Результаты определения динамических параметров представлены в табл. 1. 

Во всех случаях было выявлено снижение собственной частоты колебаний 

по сравнению с нормативной, установленной, например, в [5].  

Очевидно, что использование при проведении данных исследований слож-

ных измерительных комплексов, аналогичных комплексам «Стрела» и «Стру-

на» позволили проанализировать не только частоту, но и формы колебаний (см. 

рис. 3 и 4). 
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Таблица 1– Динамические параметры обследуемых зданий 

№ 

зда-

ния 

Год  

постройки 

(введения в 

эксплуата-

цию) 

Собственная частота колебаний 

Приме-

чания Продоль-

ные, Гц 

У
в
ел

и
ч
ен

и
е 

ч
ас

то
ты

,%
 

Попе-

речные, 

Гц 

У
в
ел

и
ч
ен

и
е 

ч
ас

то
ты

,%
 

Кру-

тиль-

ные, Гц 

У
в
ел

и
ч
ен

и
е 

ч
ас

то
ты

,%
 

9 
1976 

1977 
1,61  1,69  2,11  

Аварий-

ное 

7 
- 

1977 
1,79 11 1,78 5 2,17 3  

5 
- 

1979 
1,88 17 1,84 9 2,26 7  

3 
- 

1980 
1,81 12 1,88 11 2,26 7  

1 
- 

1981 
1,80 11,5 1,78 5 2,26 7  

11 
1982 

1983 
1,84 14 1,8 6,5 2,32 9  

13 
1984 

1984 
1,69 5 1,72 2 2,15 2  

17 
- 

1984 
1,72 7 1,72 2 2,14 1,5  

15 
1985 

1986 
1,66 3 1,71 1 2,14 1,5  

 

Рисунок 3 - Формы колебаний зданий. По вертикальной оси – высота здания в 

метрах, по горизонтальной оси – относительная амплитуда колебаний 
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Рисунок 4 - Первая форма колебаний зданий. По вертикальной оси – высота зда-

ния в метрах, по горизонтальной оси – относительная амплитуда колебаний 

На рис. 3 представлены первая и вторая формы колебаний двух зданий, 

наложенные друг на друга. Хорошо видно, что колебания зданий по второй 

форме практически совпадают, несмотря на разницу в частоте, а по первой – 

заметно различаются. При этом положение эпюры однозначно свидетельствует 

о повышенной жесткости здания (с более высокой частотой собственных коле-

баний) до высоты 13 м. 

Аналогичные результаты можно получить, анализируя форму колебаний 

двух зданий, представленные на рис. 4. В этом случае жесткость одного из зда-

ний (с более высокой частотой собственных колебаний) повышена до высоты 

16 м. В дальнейшем, анализ результатов обследования отслоения облицовки, в 

целом, подтвердил снижение жесткости в этих уровнях. 

Таким образом, приведенные выше примеры показывают, что динамиче-

ские параметры крайне чувствительны к изменениям характеристик несущих 

конструкций зданий, но для «простых» методов измерений можно рекомендо-

вать лишь мониторинг – сравнения этих параметров во времени.  

Гораздо больше информации можно получить, используя формы колеба-

ний, построение которых возможно лишь при горизонтальных и вертикальных 

измерительных створах. А это является прерогативой «сложных» измеритель-

ных комплексов. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье описываются причины возникновения одного из распространен-

ных дефектов каменных конструкций – трещин в местах сопряжения разно-

нагруженных продольных и поперечных стен. Рассмотрены возможные вариан-

ты технических решений для их устранения и обоснован выбор одной из схем 

усиления на практике, исходя из целесообразности и экономичности. 
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ABSTRACT 

The article describes the causes of one of the common defects of stone structures 

– cracks in the places of conjugation of differently loaded longitudinal and transverse 

walls. Possible options of technical solutions for their elimination are considered and 

the choice of one of the schemes of strengthening in practice proceeding from expe-

diency and efficiency is proved. 

Keywords: inspection of buildings, brickwork, defects, thermal stress, strength-

ening of building structures. 
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Введение 

Вертикальные и наклонные трещины в местах сопряжения разнонагружен-

ных продольных и поперечных стен относятся к наиболее распространенным 

видам повреждений и дефектов конструкций из каменной кладки [1, 2]. 

Основной причиной данного дефекта является деформативность разно-

нагруженных стен вследствие разных напряжений в кладке и ползучести клад-

ки при длительном действии нагрузки [1]. 

Имеется и мнение, что такие трещины могут быть вызваны развитием зна-

чительных температурных напряжений в местах сопряжения внутренних и 

наружных кирпичных стен [3]. В зимний период протяженные продольные сте-

ны, расширяясь, давят на торцевые самонесущие стены, которые под воздей-

ствием холодного воздуха стремятся уменьшить свою длину и сдерживаются 

по концам перевязкой с внешними продольными стенами. В результате этого 

воздействия торцевые стены выгибаются наружу, образуя растянутую зону с 

внешней стороны. 

В отдельных случаях отмеченные негативные факторы усугубляются 

нарушениями требований нормативных документов и отступлением от проек-

тов при выполнении строительно-монтажных работ. 

Объект обследования 

При обследовании строительных конструкций здания Пермского технику-

ма профессиональных технологий и дизайна (рис. 1) было установлено, что в 

местах сопряжения внутренних продольных несущих и торцевых самонесущих 

стен имеются вертикальные трещины шириной раскрытия до 10 мм (рис. 2). 

 
Рисунок 1 – Внешний вид здания  
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Рисунок 2 – Вертикальные трещины в местах сопряжения продольных несущих 

и торцевых самонесущих стен 

В ходе визуального обследования дефектных участков стали очевидны 

нарушения в технологии производства работ при строительстве здания. В част-

ности, было выявлено применение в кладке стен разнородных по прочности, 

жесткости, водопоглощению и долговечности материалов (силикатный кирпич 

наряду с керамическими кирпичами и камнями); использование в кладке кир-

пичного боя; отсутствие армирования кладки и отсутствие перевязки продоль-

ных и поперечных стен. 

В то же время, соглашаясь с мнением А.И. Бедова и А.И. Габитова, следует 

сказать, что жесткая связь между стенами не решает проблему появления по-

вреждений в подобных конструкциях, а лишь, вероятнее всего, вызовет изме-

нение направления развития трещин. Если связь между стенами прочная, то по-

являются наклонные трещины, а если слабая (как в нашем случае), то наблюда-

ется отслаивание наружных стен от внутренних [1]. 

По результатам проведенного обследования было принято решение об 

усилении дефектных участков стен. 
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Варианты усиления дефектных участков 

Известно несколько способов усиления (восстановления) дефектных 

участков в местах сопряжения продольных и поперечных стен, каждый из ко-

торых имеет свои достоинства и недостатки [4, 5]. 

Типовым решением, многократно примененным при ремонтных работах, 

обеспечивающим пространственную жесткость и совместную работу конструк-

ций, является крепление стен напряженными поясами из стальных тяжей диа-

метром 20-38 мм, которые опоясывают здание. 

Однако установка стальных тяжей ухудшает внешний вид здания, а в 

нашем случае и осложнила бы дальнейшую эксплуатацию здания, т. к. тяжи 

необходимо было бы прокладывать вдоль внутренних продольных стен в 

уровне перекрытий. 

Не была принята и схема крепления стен стальными связями (рис. 3). 

Рисунок 3 – Крепление стен стальными связями: 
1 – торцевая стена, 2 – продольная стена, 3 – плита перекрытия,  

4 – стальной тяж диаметром 20-24 мм, 5 – уголок 75х75 мм, 6 – шайба 75х75х8 мм 

Применение данной схемы потребовало бы проведения демонтажных ра-

бот не только прилегающих участков стен, но и пола вблизи усиливаемых 

участков. 

Для реализации была выбрана менее затратная схема, заключающаяся в 

скреплении стен стальными накладками и стяжными болтами (рис. 4). 
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Рисунок 4 – Схема усиления стальными накладками и стяжными болтами 

1, 2, 3 – стальные накладки, 4 – стяжные болты, 5 – шайбы, 6 – гайки, 

8 – уголок 100х100 мм 

В дополнение места примыкания стен были усилены внутренними анкера-

ми (рис. 5). 

 

Рисунок 5 – Усиление мест примыкания стен внутренними анкерами 
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Выводы 

Наклонные и вертикальные трещины в местах сопряжения разнонагружен-

ных продольных и поперечных стен являются конструктивным недостатком 

прямоугольных в плане зданий с продольными несущими стенами. Такие по-

вреждения обусловлены многократным отличием значений нормальных напря-

жений в несущих и самонесущих стенах, а также значительным отличием зна-

чений вертикальных деформаций стен. Особенно выражены подобные дефекты 

в местах сопряжения внутренних и наружных стен, эксплуатирующихся при 

различных температурах. В зимний период в торцевой стене в горизонтальном 

направлении возникают значительные растягивающие температурные напря-

жения. 

Для устранения подобных повреждений существует несколько способов, 

отличающихся как по технико-экономическим показателям, так и по удобству 

выполнения. 

На обследуемом объекте для усиления дефектных участков была выбрана 

наиболее удобная в выполнении и наименее затратная схема. Реализация про-

ектных решений по усилению строительных конструкций обеспечит достаточ-

ную прочность, устойчивость здания и возможность его дальнейшей безопас-

ной эксплуатации. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассмотрены конструкции трѐх объектов: балки покрытия БСА 

«Лужники», колонны и балки каркаса здания Международного учебно-

делового центра «Зенит» и опорные узлы стоек копров (Березники) с выявлен-

ными повреждениями в болтовых соединениях. Показано, что в результате 

нахождения конструкций в течение длительного времени под прямым воздей-

ствием природно-климатических факторов и при ненадлежащей эксплуатации, 

болтовые соединения подвергаются коррозионному воздействию и приходят в 

ограниченно работоспособное состояние. Приведены конкретные меры для 

продления срока службы конструкций.  
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ABSTRACT 

The article deals with the construction of three objects: beams of BSA «Luzhni-

ki», columns and beams of the frame of the building of the international training and 

business center «Zenith» and support units of copra racks (Berezniki) with the identi-

fied damage in bolt joints. It is shown that as a result of finding structures for a long 

time under the direct influence of climatic factors and improper operation, bolted 

joints are exposed to corrosion and come in a limited working condition. Specific 

measures to extend the life of structures are given. 

Key words: inspection; technical condition; bearing building structures; beams; 

columns; coatings; corrosion destruction. 

БСА «Лужники». С 2014 по 2017 годы на Большой спортивной арене 

(БСА) «Лужники» проводились работы по реконструкции покрытия стадиона 

для возможности проведения на нѐм Чемпионата мира по футболу в 2018 г. 

В течение этих лет ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко, входящий в состав  

АО «НИЦ «Строительство», как один из авторов проекта покрытия  

стадиона [1], выполнял мониторинг [2] с целью слежения за напряженно-

деформированным состоянием несущих конструкций уникального покрытия 

БСА. Система мониторинга большепролетного покрытия БСА «Лужники», 

имеющего наибольший в мире безопорный пролет – 310 м по большой оси и 

250 м – по малой (рис. 1), позволяет заблаговременно выявлять и предупре-

ждать, а затем, и устранять возможные внештатные ситуации  в процессе экс-

плуатации и реконструкции. 

Система мониторинга покрытия была разработана при проектировании, 

установлена в период строительства и действует в настоящее время. Во время 

мониторинга определяется действительный характер напряженно-

деформированного состояния покрытия на момент проведения измерений и 

проводится выборочный визуальный осмотр элементов и узлов конструкций 

покрытия. 
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Во время мониторинга в 2014 году исполнителями работы были зафикси-

рованы места повреждения лакокрасочного слоя на болтах в стыке отсека из-

нутри балки наружного контура (рис. 2). 

 
Рисунок 1– Схема расположения элементов покрытия БСА 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рисунок 2 – Шелушение краски на верхней полке и растрескивание лакокра-

сочного слоя на болтах в монтажных стыках наружного контура: 

а – Оси 518-Б; б – Оси 717-718; в – Оси 503-502 
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На верхней и нижней поверхностях верхнего пояса внутреннего контура 

огнезащитное покрытие практически полностью разрушилось. Было зафикси-

ровано разрушение покрытия на болтах и накладках в стыковых соединениях 

внутреннего контура (рис. 3-5). 

а) 

 

б) 

 

в) 

 
 

Рисунок 3 - Разрушение покрытия на верхней поверхности внутреннего конту-

ра, на болтах и накладках в стыковых соединениях: 

а – Оси 706-704; б – Оси 803-805; в – Ось 809 

 

а) 

 

б) 

 
 

Рисунок 4 – Разрушение лакокрасочного покрытия до грунтовки: 

а – на нижней поверхности верхнего пояса (оси 701-708); 

б – на верхней поверхности нижнего пояса (Оси 518- Б), 

и на болтах в стыковых соединениях внутреннего контура 
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Рисунок 5 – Оси 701-801. Разрушение лакокрасочного покрытия до грунтовки на 

стойке между средним и верхним поясом внутреннего контура, а также на бол-

тах в узле соединения 

В 2015 году проводились работы по снятию старого антикоррозионного 

покрытия [3]. На верхнем поясе внутреннего контура после удаления защитного 

антикоррозионного покрытия обнаружено, что на участке между осями 504-А-

604 гайки и шайбы перестали соответствовать ГОСТ Р 52645-2006 и  

ГОСТ Р 52646-2006 (размеры этих деталей вышли за минусовой допуск). На 

поверхности образовались острые концентраторы напряжений (рис. 6). 

Наблюдаемое недопустимое изменение размеров гаек и шайб произошло 

из-за интенсивной язвенной коррозии. Для определения технического состоя-

ния болтов была проведена ревизия болтов на участках 604-А-504 и 704-А-804. 

В ходе проведения работ по определению состояния комплектов высокопроч-

ных болтов, включающих болт, две шайбы и гайку, проверялись геометриче-

ские параметры гаек и шайб. Критерием неудовлетворительного состояния 

болта принято такое, при котором размеры превысили минусовой допуск, что 

соответствовало глубине язвенной коррозии на гайках и шайбах более 1 мм. 

На осях 501, 502, 504, 601 отмечена язвенная коррозия глубиной до 3 мм 

(рис. 6 и 7), а на осях 503, 602, 603 (см. рис. 7) и между осями 501-601, 502-503 

503-504, 601-602, 602-603 глубина язвенной коррозии зафиксирована до 2 мм. 

Всего на данном интервале количество болтов, подлежащих замене, равно 

3100 комплектов. Замену следовало проводить по одному болту комплектно 

(болт, гайка и две шайбы) и не приступать к раскручиванию следующего болта, 

не установив предыдущий.  
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Результаты проведенного обследования в интервале между осями 704-А-

804, расположенном над западной трибуной стадиона показали, что глубина яз-

венной коррозии на гайках и шайбах была менее 1 мм. Болты, соединяющие 

радиальную балку с внутренним контуром, и болты, объединяющие два отпра-

вочных элемента верхнего пояса, не нуждались в замене. Они допущены к экс-

плуатации при условии нанесения на них нового антикоррозионного покрытия. 

Обследование технического состояния болтов и гаек на участке 504-А-604 

показало, что язвенная коррозия на оси 604 и между осями 604-603 также не 

превысила 1 мм.  

Таким образом, несмотря на наличие защитного лакокрасочного покрытия, 

воздействие внешнего температурно-влажностного режима эксплуатации бол-

товых соединений привело к разрушению около 10% болтов, расположенных 

на открытой горизонтальной поверхности внутреннего контура покрытия.  

 

Рисунок 6 – Интенсивная язвенная коррозия гаек и шайб на верхнем поясе 

внутреннего контура на осях 501, 601 
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а) 

  

б) 

  

в) 

 

Рисунок 7 – Язвенная коррозия гаек и шайб на верхнем поясе внутреннего 

 контура на осях: а) 501, 601; б) 502, 602; в) 503, 603 

При реконструкции сооружения вышедшие из строя болты были замене-

ны, а новые – покрыты, в соответствии с требованиями [4], более современным 

защитным лакокрасочным слоем (PPG). Кроме того, болтовые соединения ока-

зались под козырьком, устроенным для увеличения площади покрытия над но-

выми трибунами (рис. 8). Возможно, что эти мероприятия приведут к более 

длительной безремонтной эксплуатации используемых болтовых соединений в 

конструкциях БСА.  
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Рисунок 8 – Здание БСА после реконструкции 

На рис. 9 представлено здание «Зенит» –  Многофункциональный корпус 

«Российской академии народного хозяйства и государственной службы при 

Президенте Российской Федерации» в городе Москве. 

 

Рисунок 9 – Многофункциональный корпус РАНХ и ГС «Зенит» 

Для оценки технического состояния несущих и ограждающих строитель-

ных конструкций корпуса и последующей разработки проектной и рабочей до-

кументации для реконструкции здания было выполнено натурное обследование 

стальных конструкций, в том числе:  

˗ колонн; 

˗ вертикальных связей между колоннами; 

˗ главных балок перекрытий; 

˗ второстепенных балок перекрытий; 
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˗ конструкций перекрытий. 

Здание – 23-х этажное с 8-ми этажным стилобатом и подвалом (высотой 

4,0 – 4,2 м). Высота надземных этажей составляет от 3,6 до 5,4 м. 

Конструктивная схема здания представляет собой многопролетные 8-ми и 

23-х ярусные стальные рамы с балками, шарнирно опирающимися на колонны.  

Все стальные конструкции покрыты огнезащитным слоем толщиной  

20 ÷ 50 мм из гипсоасбестового раствора. 

Через этаж колонны, в основном, имеют стыки, устроенные с помощью 

накладок по полкам (одной или нескольких) и фланцев у торцов стыкующихся 

сечений колонн (рис. 10). Стык осуществлѐн на болтах. 

 
Рисунок 10 – Стык колонн 

В результате освидетельствования технического состояния элементов зда-

ния, проводимого специалистами нашего института, было зафиксировано нали-

чие коррозии практически во всех болтовых соединениях конструкций. 

Выявленные дефекты и повреждения колонн на всех этажах (в объѐме 90% 

от общего числа колонн на этаже) носят физико-химический характер и обу-

словлены нарушением температурно-влажностного режима в результате 

нахождения конструкций в течение длительного времени (с 1994 года здание не 

эксплуатировалось и не ремонтировалось) под прямым воздействием природно-

климатических факторов. При этом внутренняя ливневая канализация пришла в 

непригодность и не функционирует. 

На рис. 11-17 представлены болты (после удаления огнезащитного слоя) с 

характерной поверхностной коррозией практически на всех этажах здания.  
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а) 

  

б) 

 
Рисунок 11 – Поверхностная коррозия болтов в узлах на 1-м этаже: а) в стыках 

колонн; б) в примыкании балки  к колонне 

 
Рисунок 12 – Типичная поверхностная коррозия болтов в стыке колонн 

на 2-м этаже 

   
Рисунок 13 – Местная коррозия на торцах накладок, коррозия болтов в стыках 

колонн 2-го этажа 
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Рисунок 14 –Местная коррозия на полках сечения, у торцов накладки фланцев и 

коррозия болтов от протечек в стыках колонн на 2-м этаже 

  
Рисунок 15 – Коррозия болтов на полках соединительного уголка или на 

соединительной планке (флажке) главной балки в узле примыкания к ней  

второстепенной балки на 2-м этаже 

 
Рисунок 16 –Поверхностная коррозия болтов и гаек. Местная коррозия торцов 

накладок в стыке колонн на 5-м этаже  
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Рисунок 17 – Коррозионные повреждения в монтажном стыке стоек ферм и  

боковых накладок, разрушение цинкового покрытия на них, коррозионные  

повреждения болтов, гаек и шайб в уровне 6-го этажа 

Между 7-м и 10-м этажами здания расположен атриум, покрытие которо-

го представлено системой плоских ферм, образующих наклонную структурную 

конструкцию. 

Стержневые элементы ферм – круглые трубы диаметром 120х7мм, 

170х6мм и 130х8мм.   

Соединение элементов решетки ферм с поясами выполнены на накладках, 

соединяющих врезанные и приваренные фасонки к трубам. Крепление второ-

степенных промежуточных ферм к главным выполнено на вертикальных 

накладках с использованием болтов.  

Узлы соединения элементов решетки с поясами ферм, а также узлы креп-

ления второстепенных ферм к главным на фасонках – шарнирные.  

По периметру конструкции покрытия атриума опираются на основные несу-

щие конструкции здания: фермы, балки и колонны. Пояса и элементы решетки 

всех ферм – двутаврового сечения. Монтажные стыки элементов и отправочных 

марок ферм выполнены на накладках по поясам и стенкам на болтах.  

Длительное агрессивное прямое влияние окружающей среды – намокание 

– привело к появлению различных биологических образований (мох, плесень) 

на поверхности элементов и узлов, а также повреждению их лакокрасочного 

покрытия (рис. 18-20). 
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Рисунок 18 – Общий вид типового узла соединения ферм атриума. 

Биологические повреждения, разрушение лакокрасочного покрытия 

  
Рисунок 19 – Общий вид узла примыкания нижнего горизонтального ригеля 

треугольной надстройки атриума. Биологические повреждения, разрушение  

лакокрасочного покрытия, коррозионные повреждения болтов 

 

Рисунок 20 – Коррозионные повреждения элемента решетки и боковых накладок 

конструкций атриума. Разрушение цинкового покрытия, коррозионные  

повреждения болтов, гаек и шайб 

На рис. 21-26 видно, что коррозионные повреждения элементов соедине-

ния конструкций присутствуют практически на всех этажах, в том числе и на 

более высоких этажах здания.  
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Рисунок 21 – Поверхностная коррозия болтов, гаек. Местная и сплошная корро-

зия соединительных элементов (накладок и фланцев) в стыке колонн на 8-м 

этаже 

а) 

 

б) 

 

Рисунок 22 – Поверхностная коррозия болтов, гаек в узлах сопряжения балок на 

8-м этаже: а) на накладках; б) на уголках 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рисунок 23 – Поверхностная  коррозия элементов сечения колонн, накладок и 

болтов в стыковых узлах колонн на 14-м (а), 17-м (б) и 20-м этажах (в)  
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Рисунок 24 – Поверхностная коррозия болтов, гаек и соединительных элементов 

(уголков, накладок) в узлах опирания балок  на колонну на 15-м этаже 

 
Рисунок 25 – Поверхностная коррозия болтов и гаек в стыках элементов  

на 19-м этаже 

  

Рисунок 26 – Поверхностная коррозия болтов и гаек в узлах опирания балок 

на 21-м этаже 

Таким образом, постоянное влияние окружающей среды, намокание кон-

струкций из-за неисправности коммуникаций привело к разрушению огнеза-

щитного и цинкового покрытий узлов, к коррозии стальных элементов здания 

и, главным образом, элементов соединений стальных конструкций – болтов, га-

ек и шайб.  
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Рекомендовано: после проведения реконструкции, ремонта огражда-

ющих конструкций и ливневой канализации все металлоконструкции за-

чистить от огнезащитного слоя, от коррозии и восстановить огнезащитное 

и антикоррозионное (в соответствии с требованиями [4]) покрытия. 

В сентябре 2017 года сотрудниками ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко прово-

дилось обследование конструкций копров Усть-яйвинского рудника, постро-

енных в 2015 году (рис. 28). 

 
Рисунок 28 – Общий вид копра БКПРУ-3 Усть-яйвинского рудника 

В процессе обследования были вскрыты опорные узлы стоек копров, 

устроенные на анкерных болтах. Как оказалось, все опоры копров углублены и 

засыпаны щебнем, пропускающим влагу к болтам, не имеющим защитного ан-

тикоррозионного покрытия (рис. 29). 

Здесь так же, как и в предыдущих примерах, постоянное агрессивное вли-

яние окружающей среды, намокание конструкций, отсутствие защитного по-

крытия на соединительных элементах (болтах, гайках и шайбах) стальных кон-

струкций привело к их коррозии. 

Рекомендовано: конструкции очистить от засыпки, зачистить от кор-

розии и покрыть антикоррозионным составом по требованиям [4]. 
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Рисунок 29 – Поверхностная коррозия болтов и гаек в узлах опорных  

узлов копров 

Вывод: влияние температурно-влажностного режима в результате нахож-

дения конструкций в течение длительного времени под прямым воздействием 

природно-климатических факторов окружающей среды, агрессивная среда, 

намокание конструкций, отсутствие защитного покрытия на соединительных 

элементах (болтах, гайках и шайбах) стальных конструкций приводит их к кор-

розионным повреждениям, ведущим болтовые соединения к ограниченно рабо-

тоспособному состоянию. 
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В статье рассматривается проблема соблюдения норм действующей нор-

мативно-технической документации при проектировании и строительстве ма-

лоэтажных многоквартирных жилых зданий. Отдельное внимание уделяется 

вопросу признания вновь возводимых зданий такого типа непригодными для 

проживания по причине фактических нарушений норм проектирования. 

Ключевые слова: нормы проектирования; малоэтажное строительство;  

техническая экспертиза; обследование зданий и сооружений. 

COMPLIANCE WITH THE DESIGN REQUIREMENTS IN THE LOW-RISE 

APARTMENT CONSTRUCTION 

Cherepov Vladimir Dmitrievich 
1
, Ph.D., Associate Professor 

e-mail: cherepov.86@mail.ru 

Troshkov Evgeniy Olegovich 
2
, Ph.D., Associate Professor 

e-mail: troshkoveo@mail.ru 

Bogdanova Tatyana Fidelevna 
3
, Master Student 

e-mail: tatyana.volkova3@gmail.com 
1-3 

Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola 

ABSTRACT 

The article deals with the problem of compliance with the standards of the cur-

rent regulatory and technical documentation in the design and construction of low-

rise multi-apartment residential buildings. Special attention is paid to the issue of 
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recognition of newly constructed buildings of this type unfit for living due to actual 

violations of design standards. 
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Отсутствие необходимости прохождения экспертизы проектной докумен-

тации при возведении малоэтажных многоквартирных зданий приводит к 

нарушению требований действующей нормативно-технической документации 

на стадии проектирования. Ошибки при строительстве зданий такого типа так-

же отражаются на конструктивной безопасности и эксплуатационной пригод-

ности объекта недвижимости. В конечном итоге, имеет место ситуация, при ко-

торой новое здание, представляющее собой малоэтажный многоквартирный 

дом, не может быть признано пригодным для проживания в соответствии с По-

становлением Правительства РФ №47 (далее Постановление) [1]. 

Обозначенная проблема может быть рассмотрена на примере строительно-

технической экспертизы, выполненной с целью установления фактической при-

годности/непригодности для проживания жилого помещения, расположенного 

в многоквартирном доме. 

На основании комплекса работ, реализованных в рамках данной строи-

тельно-технической экспертизы, авторами были сделаны следующие выводы: 

1. Выявленные дефекты и повреждения конструкций крыши, включающие 

наличие соединений деревянных конструкций с использованием 1 нагеля (гвоз-

дя); отсутствие обработки деревянных конструкций крыши специализирован-

ными составами, обеспечивающими огне и биозащиту конструкций; нарушение 

нагельного крепления деревянной обрешетки к стропильным ногам; нарушение 

крепления кровельного материала (металлического профилированного листа) к 

деревянной обрешетке; нарушение устройства стоек (наличие «висячих» сто-

ек); нарушение устройства кровельного покрытия в виде щелей между метал-

лическими профилированными листами; образование вертикальных силовых 

трещин в деревянных стойках конструкции крыши характеризуют фактическое 

техническое состояние конструкции крыши многоквартирного дома как огра-

ниченно-работоспособное, в соответствии с терминологией ГОСТ [2]. 

2. На основании установленного технического состояния конструкции 

крыши многоквартирного дома, можно констатировать факт несоответствия 

требованиям пункта 10 Постановления, определяющего, что к жилым помеще-
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ниям предъявляются следующие требования: «Несущие и ограждающие кон-

струкции жилого помещения, в том числе входящие в состав общего имущества 

собственников помещений в многоквартирном доме, должны находиться в ра-

ботоспособном состоянии…». 

3. В соответствии с пунктом 33 Постановления: «Основанием для призна-

ния жилого помещения непригодным для проживания является наличие выяв-

ленных вредных факторов среды обитания человека, которые не позволяют 

обеспечить безопасность жизни и здоровья граждан вследствие: ухудшения в 

связи с физическим износом в процессе эксплуатации здания в целом или от-

дельными его частями эксплуатационных характеристик, приводящего к сни-

жению до недопустимого уровня надежности здания, прочности и устойчиво-

сти строительных конструкций и оснований...» 

Выявленное в ходе реализации работ по строительно-технической экспер-

тизе значительное количество соединений деревянных конструкций крыши, 

устроенных с использованием 1 нагеля (гвоздя), является прямым нарушением 

требования пункта 8.13 СП 64.13330.2017 [3] гласящего: «В соединениях число 

нагелей должно быть не менее 2. Исключение могут составлять нагели, уста-

навливаемые конструктивно (например, на период сборки и монтажа)». 

Кроме того, выявленное устройство соединений деревянных конструкций 

крыши с использованием 1 нагеля (гвоздя) привело к фактическому снижению 

до недопустимого уровня надежности и прочности конструкции крыши рас-

сматриваемого многоквартирного дома. Таким образом, фактическое наруше-

ние требований пункта 33 Постановления является основанием для признания 

жилого помещения непригодной для проживания. 

4. Выявленные биологические повреждения деревянных элементов под-

вального перекрытия многоквартирного дома, образовавшиеся в следствие вы-

сокой влажности подвальных помещений и нарушении работоспособности си-

стемы канализации, обуславливают нарушения параметров микроклимата жи-

лых помещений рассматриваемого многоквартирного дома, не позволяющие 

обеспечить соблюдение необходимых санитарно-эпидемиологических требова-

ний и гигиенических нормативов. 

5. В соответствии с пунктом 33 Постановления: «Основанием для призна-

ния жилого помещения непригодным для проживания является наличие выяв-

ленных вредных факторов среды обитания человека, которые не позволяют 
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обеспечить безопасность жизни и здоровья граждан вследствие ... изменения 

окружающей среды и параметров микроклимата жилого помещения, не позво-

ляющих обеспечить соблюдение необходимых санитарно-эпидемиологических 

требований и гигиенических нормативов в части содержания потенциально 

опасных для человека химических и биологических веществ, качества атмо-

сферного воздуха, уровня радиационного фона и физических факторов наличия 

источников шума, вибрации, электромагнитных полей». 

Таким образом, выявленные биологические повреждения деревянных эле-

ментов подвального перекрытия многоквартирного дома, обуславливают факти-

ческое нарушение требований пункта 33 Постановления, что является основани-

ем для признания жилых помещений здания непригодными для проживания. 

6. Размещение вытяжных частей канализационных стояков в незакончен-

ном строительством мансардном этаже, обуславливает нарушения параметров 

микроклимата жилых помещений рассматриваемого многоквартирного дома, 

не позволяющие обеспечить соблюдение необходимых санитарно-

эпидемиологических требований и гигиенических нормативов, что свидетель-

ствует о нарушении требований пункта 33 Постановления и является основани-

ем для признания жилых помещений непригодными для проживания. 

7. В части объемно-планировочного решения жилых помещений выявлено: 

7.1. Несоответствие объемно-планировочного решения квартир требовани-

ям, предъявляемым пунктом 5.7 СП 54.13330.2016 [4] к государственному и 

муниципальному жилому фонду в части: 

- площади общей жилой комнаты в квартире с числом комнат две и более. 

Фактическая площадь общей жилой комнаты, определенная в рамках выполне-

ния обмерных работ, составляет 11,42 м
2
, при норме 16 м

2
; 

- площади кухни. Фактическая площадь кухни, определенная в рамках вы-

полнения обмерных работ, составляет 7,28 м
2
, при норме 8 м

2
. 

7.2. Несоответствие объемно-планировочного решения квартир требовани-

ям, предъявляемым пунктами 6.1.6 и 6.1.11 СП 31-107-2004 [5] в части: 

- площади общей жилой комнаты в квартирах с числом жилых комнат две 

и более. Фактическая площадь общей жилой комнаты, определенная в рамках 

выполнения обмерных работ, составляет 11,42 м
2
, при норме 16 м

2
. Данный 

факт, в соответствии с пунктом 6.1.6 СП 31-107-2004, обуславливает фактиче-
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скую невозможность расстановки минимального набора мебели и устройства 

проходов; 

- площади кухни. Фактическая площадь кухни, определенная в рамках вы-

полнения обмерных работ, составляет 7,28 м
2
, при норме 8 м

2
. Данный факт, в 

соответствии с пунктом 6.1.11 СП 31-107-2004, обуславливает фактическую не-

возможность расстановки минимального набора мебели и устройства проходов. 

8. Выявленные несоответствия объемно-планировочного решения квартир 

позволяют констатировать, что фактические площади общей жилых комнат и 

кухонь не обеспечивают возможности удобного размещения необходимого 

набора мебели, оборудования и санитарно-гигиенических приборов. 

9. В соответствии с пунктом 41 Постановления: «Не может служить осно-

ванием для признания жилого помещения непригодным для проживания: несо-

ответствие объемно-планировочного решения жилых помещений и их распо-

ложения минимальной площади комнат и вспомогательных помещений кварти-

ры в эксплуатируемом жилом доме, спроектированном и построенном по ранее 

действующей нормативной документации, принятым в настоящее время объ-

емно-планировочным решениям, если это решение удовлетворяет требованиям 

эргономики в части размещения необходимого набора предметов мебели и 

функционального оборудования.» 

На основании проведенного комплекса исследований, можно констатиро-

вать, что фактическое объемно-планировочное решение квартир не удовлетво-

ряет требованиям эргономики в части размещения необходимого набора пред-

метов мебели и функционального оборудования, что в соответствии с пунк-

том 41 Постановления, служит основанием для признания данного жилого по-

мещения непригодным для проживания. 

10. Выявлен ряд несоответствий действующим нормам в сфере обеспече-

ния пожарной безопасности, что нарушает требования, предъявляемые к жи-

лым помещениям, указанным в пункте 18 Постановления: «Допустимая высота 

эксплуатируемого жилого дома и площадь этажа в пределах пожарного отсека, 

входящего в состав общего имущества собственников помещений в многоквар-

тирном доме, должны соответствовать классу конструктивной пожарной опас-

ности здания и степени его огнестойкости, установленным в действующих 

нормативных правовых актах, и обеспечивать пожарную безопасность жилого 

помещения и жилого дома в целом». 
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Выполненная строительно-техническая экспертиза малоэтажного много-

квартирного жилого дома позволяет сделать вывод, что жилые помещения, 

расположенные в обследуемом здании, являются непригодным для проживания 

в соответствии с пунктами 33 и 41 Постановления. 

Таким образом, проведенный комплекс работ в отношении рассматривае-

мого объекта обосновывает существование проблемы фактической непригод-

ности для проживания вновь возводимых малоэтажных многоквартирных до-

мов в связи с нарушением требований нормативно-технической документации 

на стадии проектирования и строительства, что является недопустимым в со-

временных условиях развития строительной отрасли в части обновления жи-

лищного фонда. 
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