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 В настоящей статье рассматриваются основные резуль-
таты натурных исследований осадок и кренов промышлен-
ных объектов № 1–5.

Инженерно-геологические разрезы и физико-механиче-
ские характеристики грунтов оснований объектов приведе-
ны на рис. 1, 2, (табл. 1 [1]).

Объекты № 1, 2 представляют собой круглые жест-
кие сооружения высотой 70 м и имеют диаметр 48,8 м. 
Фундаменты их заложены на глубину 4,2 м от уровня пла-
нировки, а среднее давление на основание составляет 
PIImt = 680 кПа [2–5].

Для исследования закономерностей деформирования 
оснований коробчатых фундаментов объектов № 1–5 были 
организованы высокоточные геодезические наблюдения 
2-го класса точности с помощью нивелиров и штриховых 
инварных реек.

Наблюдения за осадками стенных осадочных марок 
объекта № 1 начались в апреле 1977 г. после возведения 
нижней плиты коробчатого фундамента.

По результатам измерений вертикальных перемещений 
осадочных марок объекта № 1 построены графики средней 
и неравномерной минимальной и максимальной осадок с 
ростом среднего давления на основание (рис. 1).

Так, средняя осадка фундамента за строительный пери-
од с апреля 1977 г. по июль 1984 г. составила S = 211,6 мм, 
а значение неравномерной осадки S = 134,7 мм, при этом 
направление крена α  = 350о (рис. 2). С июня 1980 г. по 
май 1982 г. приращение осадки составило ∆S = 58 мм, до-
стигнув величины ∆S = 111 мм. За этот период значитель-
но возрос крен сооружения в сторону пристроя и достиг 
82 мм. При этом вес сооружения составил 70% проектной 
нагрузки.

Наиболее интенсивно протекала осадка фундамента 
за период с мая 1982 г. по июль 1983 г. (конец строитель-
ства объекта). За это время средняя осадка выросла на 
∆S = 99 мм, а неравномерная осадка – на ∆S = 53 мм. После 
окончания монтажа строительных конструкций и оборудо-
вания резко уменьшились скорости осадок и крена.

УДК 624.15

Н.С. СОКОЛОВ1, 2, канд. техн. наук, директор (forstnpf@mail.ru)
1 ООО НПФ «ФОРСТ» (428000, Россия, Чувашская Республика, г. Чебоксары, ул. Калинина, 109 а) 

2 Чувашский государственный университет им. И.Н. Ульянова 
(428015, Россия, Чувашская Республика, г. Чебоксары, Московский пр., 15)

Длительные исследования  
процессов деформирования оснований фундаментов 

при повышенных нагрузках
Безопасность эксплуатации объектов согласно ГОСТ 27751–2014 «Надежность строительных конструкций и оснований. 
Основные положения» регламентируются величинами вертикальных осадок и кренов. Рассмотренные в настоящей статье 
объекты относятся к сооружениям первого класса ответственности. В результате воздействия на их коробчатые фунда-
менты повышенных нагрузок, достигающих значений средних давлений до PII mt =680 кПа они получили осадки и крены, 
превышающие предельно допустимые величины. При этом направление кренов во время возведения объектов меняется 
от 0 до 360°. Благодаря своевременно принятым техническим и технологическим приемам во время их возведения они 
эксплуатируются надежно.

Ключевые слова: неравномерная осадка, крен, вертикальные осадки, прогноз деформаций оснований.

Для цитирования: Соколов Н.С. Длительные исследования процессов деформирования оснований фундаментов при по-
вышенных нагрузках // Жилищное строительство. 2018. № 5. С. 3–8.
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Long Research in Deformation Processes of Foundation Bases under Increased Loads

Safety of operation of facilities according to GOST 27751–2014 «Reliability of building structures and foundations. The main provisions.» is regulated by the 
values of vertical settlements and tilts. The objects considered in this article belong to the structures of the first class of responsibility. As a result of the impact of 
increased loads reaching average pressures up to PII mt =680 kPa on their box-shaped foundations, they received settlements and tilts exceeding the maximum 
permissible values. In this case, the direction of the tilts during the erection of objects varies from 0 to 360о. Due to timely taking technical and technological 
methods during their erection, they are operated reliably.

Keywords: uneven settlement, tilt, settlements, forecast of base deformations.

For citation: Sokolov N.S. Long research in deformation processes of foundation bases under increased loads. Zhilishchnoe Stroitel’stvo [Housing Construc-
tion]. 2018. No. 5, pp. 3–8. (In Russian).
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Для стабилизации роста неравномерной осадки фунда-
мента объекта № 1 в ноябре-декабре 1983 г. был уложен 
срочный пригруз весом 5780 кН на консоль фундамента с 
противоположной стороны от направления крена (рис. 2). 
Для ускорения процесса стабилизации крена дополнитель-
но уложены регулируемые пригрузы в секторах А и Б по обе 
стороны от оси 2 весом около 30 тыс. кН. После этих меро-
приятий рост крена был приостановлен. В стабилизирован-
ном состоянии величина неравномерной осадки составила 
148 мм, а ее направление α = 348о.

Объект № 2 также построен на естественном основа-
нии. Возведение сооружения имеет некоторые особенности 
по сравнению с объектом № 1. Во-первых, практически за 
все время строительства объекта № 1 проводилось глубин-
ное водопонижение в котловане блочно-насосной станции 
(БНС-1). Понижение уровня подземных вод (УПВ) в кот-
ловане блочно-насосной станции (БНС-2) началось с 80% 
проектной нагрузки на фундамент объекта № 2. Во-вторых, 

строительство объекта № 2 велось почти в два раза бы-
стрее по сравнению с объектом № 1.

Высокоточные геодезические наблюдения за осадками 
стенных осадочных марок начались после бетонирования 
нижней монолитной железобетонной плиты коробчатого 
фундамента в конце 1982 г.

На основании исследований результатов осадок и крена 
фундаментов построены графики средней и неравномерной 
осадок с ростом среднего давления на основание (рис. 3).

Средняя и неравномерная осадки фундамента объек-
та № 2 за время строительства составили соответственно 
171,3 и 101,8 мм. Средняя осадка в этот период протекала 
со скоростью 0,164 мм/сут, а скорость неравномерной осад-
ки равнялась 0,1 мм/сут. В период наибольшей интенсивно-
сти наращивания нагрузок на основание с сентября 1984 г. 
по декабрь 1984 г. скорость средней осадки составила 
0,12 мм/сут, а интенсивность приложения внешней нагрузки 
в указанный период составила 55 тыс. кН/мес.

Рис. 1. Объект № 1: 1 – средняя осадка; 2 –крен; 3 – рост среднего давления на основание

Рис. 2. Объекты № 1, 2: а – схематичный план взаимного расположения фундаментов объ-
ектов № 1, 2; б – схемы устройства пригрузов для регулирования кренов

а

б
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Скорости протекания средней и неравномерной осадок 
до и во время водопонижения в котловане БНС-2 суще-
ственно отличаются между собой. Так, например, скорости 
средней и неравномерной осадок до водопонижения соста-

вили соответственно 0,278 и 0,256 мм/сут, а во время водо-
понижения эти величины равнялись 0,429 и 0,28 мм/сут.

Для уменьшения скорости нарастания крена были 
устроены срочный весом 5800 кН и регулируемый весом 

Рис. 3. Объект № 2: 1 – средняя осадка фундамента; 2 – крен; 3 – рост среднего давления под 
подошвой фундамента PIImt

Рис. 4. Объект № 1: график нарастания неравномерной осадки (1) с ростом среднего давле-
ния (2) на основание

Рис. 5. Объект № 2: график нарастания неравномерной осадки (1) с ростом среднего давле-
ния (2) на основание
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51 тыс. кН пригрузы в секторах А и Б (рис. 2), благодаря 
чему рост крена был приостановлен.

В настоящее время осадки фундаментов объектов 
№ 1, 2 безаварийно эксплуатируются.

Анализируя графики средней и неравномерных осадок 
на рис. 1 и 3, следует отметить, что на кривых отчетливо вы-
деляются два участка – линейный и нелинейный. Линейный 
участок переходит в нелинейный при среднем давлении на 
основание 250–300 кПа. С момента, соответствующего на-
чалу нелинейной зависимости графика осадки, нарастание 
крена тоже приобретает нелинейный характер, т. е. скоро-
сти роста крена увеличиваются. Направление крена остает-
ся неизменным для обоих объектов (рис. 4, 5).

Объекты № 3–5 сооружены на коробчатых фундаментах 
с размерами в плане 68,268,2 м на искусственном осно-
вании из доломитизированного известняка толщиной 4 м. 

Фундаменты объектов заложены на глубину 6,7 м от уровня 
планировочной отметки. Среднее давление на основание 
составляет PIImt = 520 кПа [6–8].

Наблюдение за осадками 15 стенных осадочных марок 
начались после бетонирования нижней монолитной плиты 
фундамента в начале 1981 г.

По результатам длительных геодезических наблюдений 
за осадками фундаментов построены графики минималь-
ной, средней, максимальной и неравномерной осадок объ-
ектов с ростом среднего давления на основание, которые 
показаны на рис. 6–8. Кроме того, на рис. 9–11 приведены 
графики изменения величины и направления кренов объек-
тов № 3–5 с ростом среднего давления на основание.

Средняя и неравномерная осадки фундамента объек-
та № 3 за время строительства с марта 1981 г. по ноябрь 
1985 г. составили 280 и 57 мм, конечные стабилизирован-

Рис. 6. Объект № 3: графики осадок фундамента во времени: 1 – минимальной; 2 – макси-
мальной; 3 – средней; 4 – крена; 5 – роста среднего давления PIImt

Рис. 7. Объект № 4: графики осадок фундамента во времени: 1 – минимальной; 2 – макси-
мальной; 3 – средней; 4 – крена; 5 – роста среднего давления PIImt
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ные осадки – 390 и 58 мм соответственно. За строительный 
период произошло 75% средней конечной осадки.

Осадки фундамента объекта № 4 протекают более ин-
тенсивно по сравнению с объектом № 1. Средняя и нерав-
номерная осадки за время строительства с февраля 1983 г. 
по ноябрь 1986 г. составили 400 и 52 мм, а в стабилизиро-
ванном состоянии – 440 и 54 мм соответственно.

К настоящему времени строительство объекта № 5 
завершено. Среднее давление на основание составляет 

PIImt = 520 кПа. Характерной особенностью деформации ос-
нования объекта № 5 является значительная по сравнению 
с объектами № 3, 4 величина неравномерной осадки, со-
ставляющей 75 мм, т. е. крен равен 0,0011.

Для анализа изменения величины и направления крена 
с ростом среднего давления на основание построены гра-
фики, показанные на рис. 9–11. Кривые построены в пря-
моугольной системе координат с началом, совпадающим 
с геометрическим центром фундаментной плиты в плане. 

Рис. 8. Объект № 5: графики изменения осадок фундамента во времени: 1 – минимальной; 
2 – максимальной; 3 – средней; 4 – крена; 5 – средней осадки PIImt

Рис. 10. Объект № 4: а – изменение величины и направления не-
равномерной осадки; б – схема разбивки фундамента на квадра-
ты; в – таблица роста среднего давления на основание

Рис. 9. Объект № 3: а – изменение величины и направления нерав-
номерной осадки; б – схема разбивки фундамента на квадраты; 
в – таблица роста среднего давления на основание
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б б
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Цифры на рисунках указывают на циклы наблюдений, соот-
ветствующие определенной нагрузке на основание. В каж-
дом цикле наблюдений величина и направление крена 
определяются радиусом вектором ∆h и углом α, отсчитыва-
емым от положительной оси ОУ.

Анализ осадок и кренов объектов № 3–5 (рис. 6–8) пока-
зывает, что также на графиках отчетливо выделяются два 
участка: линейный и нелинейный. Линейный участок пере-
ходит в нелинейный при среднем давлении на основание 
P = 250–300 кПа. Крен фундаментов появляется еще при 
небольших нагрузках, и его величина очень незначительна. 
С момента, соответствующего переходу графика осадок в 
нелинейный участок, кривая крена тоже меняет линей-
ность, т. е. скорости крена возрастают. С этого же момен-
та меняется направление крена (рис. 9–11) от пристроя в 
противоположную сторону. Изменение направления крена 
не наблюдается для фундаментов объектов № 1, 2.

Выводы.
Изменения направления крена объясняются процессом 

образования уплотненной зоны под подошвой фундамента 
в основании при среднем давлении PIImt = 250–300 кПа. При 
внешних нагрузках свыше этих давлений существенную 
роль начинает играть компонента горизонтальных переме-
щений, увеличивая приращение вертикальных деформаций.

В результате формирования уплотненная зона распира-
ет грунт основания, увеличивая вертикальные и неравно-
мерные деформации фундаментов.
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Рис. 11. Объект № 5: а – изменение величины и направления не-
равномерной осадки; б – схема разбивки фундамента на квадра-
ты; в – таблица роста среднего давления на основание
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При проектировании зданий и сооружений в условиях 
Крайнего Севера одним из значимых факторов, влияющих 
на несущую способность, являются низкие отрицательные 
температуры. Низкие климатические температуры наибо-
лее выраженно проявляются в Республике Саха (Якутия): 
в некоторых районах республики средняя месячная темпе-

ратура воздуха в январе достигает -46оС, а температура 
воздуха наиболее холодной пятидневки с обеспеченностью 
0,98 до -61оС. В 1892 г. в Республике Саха (Якутия) в г. Вер-
хоянске была зафиксирована абсолютно минимальная тем-
пература -67,8оС, которая до сих пор остается рекордной 
для Евразии [1].
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Конечно-элементный анализ напряженно-
деформированного состояния железобетонных 

свайных фундаментных конструкций жилого здания 
при воздействии низкой температуры

Рассматривается поведение железобетонного свайного фундамента при превышении допустимых размеров температур-
ных блоков в условиях низкой температуры и на вечномерзлых грунтах. Приводятся материалы обследования здания, 
показано трещинообразование в фундаментных конструкциях. Выполнен прочностной расчет железобетонного свайного 
фундамента с проветриваемым подпольем при действии низкой температуры в программном комплексе Ansys. Анализи-
руется напряженно-деформированное состояние за пределами упругой работы конструкции с учетом понижения жесткости 
конструкции при трещинообразовании с применением математической модели Вилама–Варнке. Учтены зависимости проч-
ностных и упругопластических деформативных свойств от температуры. Результаты численного моделирования хорошо 
согласуются с данными обследования и показали, что трещинообразование в конструкциях цокольного перекрытия вы-
звано температурно-влажностными деформациями бетона и арматуры. Выявлено негативное влияние внутренних углов в 
планах цокольных перекрытий в участках ниш и выступов, которые являются концентраторами напряжений и способствуют 
трещинообразованию в конструкциях. Установлено, что температурные напряжения ярко проявляются на сваях, в опорных 
зонах и зонах между сваями. Даны некоторые рекомендации по проектированию фундаментных конструкций в районах с 
низкой температурой.

Ключевые слова: температурно-влажностные воздействия, железобетонные конструкции в холодном климате, желе-
зобетонные конструкции на вечномерзлых грунтах, нелинейные свойства бетона, трещинообразование, метод конечных 
элементов, первый принцип использования вечномерзлых грунтов.
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Finite Element Analysis of Stress-Strain State of Reinforced Concrete Pile Foundation Structures  
of a Residential Building under Low Temperatures Impact

The behavior of a reinforced concrete pile foundation at exceeding of permissible sizes of temperature blocks under the conditions of low temperature and on 
permafrost soils is considered. Materials of the building inspection are presented; the formation of cracks in foundation structures is shown. Strength calculation 
of the reinforced concrete pile foundation with vented under-floor space under the action of low temperature was performed in Ansys software.  The stress-strain 
state beyond the elastic work of the structure with due regard for reducing the rigidity of the structure is analyzed with the use of the Willam-Warnke mathematical 
model. Dependences of strength and elastic-plastic deformation properties on the temperature are taken into account. Results of the numerical simulation are 
in good compliance with the inspection data and showed that the crack formation in the structures of the basement floor was caused by temperature-humidity 
deformations of concrete and reinforcement. The negative influence of internal angles in the plans of basement floors in the areas of niches and ledges which 
are concentrators of stresses and promote the crack formation in the structures is revealed.  It is established that temperature stresses evident in the piles, in the 
abutment zones and the zones between the piles. Some recommendations on designing foundation structures in areas with low temperature are made.

Keywords: temperature-humidity impacts, reinforced concrete structures in cold climate, reinforced concrete structures on permafrost soils, non-linear 
properties of concrete, crack formation, finite elements method, first principle of using permafrost soils.

For citation: Nazarov T.A., Poselsky F.F. Finite element analysis of stress-strain state of reinforced concrete pile foundation structures of a residential building 
under low temperatures impact. Zhilishchnoe Stroitel’stvo [Housing Construction]. 2018. No. 5, pp. 9–14. (In Russian).
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В Республике Саха (Якутия) в гражданском строитель-
стве применяют в основном первый принцип использования 
многолетнемерзлых грунтов – здания на свайных фунда-
ментах с проветриваемыми подпольями высотой 1,2–1,4 м, 
что позволяет сохранять мерзлое состояние грунтов за весь 
период эксплуатации. Особенностью конструктивного ре-
шения зданий является то, что фундаментные конструкции 
остаются незащищенными от температурных перепадов, 
несущие конструкции надземной части, как правило, заво-
дятся в теплый контур здания [2–8].

Свайные фундаменты гражданских зданий в Яку-
тии проектируются по альбому РМ 2-77, разработанному 
ООО «Якутгражданпроект». При использовании данного 
альбома температурно-усадочные блоки фундаментных 
балок принимаются длиной не более 12–15 м, что, с одной 
стороны, ограничивает объемно-планировочные решения, 
затрудняет процесс строительства и увеличивает расход 
материалов, с другой стороны, при невыполнении данных 
размеров появляются температурно-усадочные трещины 

в балках и плитах цокольного перекрытия и свайных кон-
струкциях. 

Вышеназванные рекомендации появились еще в 1977 г., 
когда отсутствовало мощное компьютерное оборудование, 
не применялись соответствующие программные комплек-
сы. Поэтому представляет интерес расчет железобетонных 
фундаментных конструкций при низких температурах, осо-
бенно при невыполнении рекомендаций РМ 2-77 по разме-
рам температурного блока.

В рамках магистерской работы выполнен анализ при-
чин трещинообразования в конструкциях цокольного пере-
крытия и сваях жилого здания в п. Батагай Верхоянского 
района РС(Я).

Обследования показали, что в железобетонных кон-
струкциях цокольного перекрытия и свайных конструкциях 
появились многочисленные трещины (рис. 1).

Здание трехэтажное с габаритами в осях 22,1516,85 м 
и проветриваемым подпольем высотой 1–1,5 м. Надземная 
часть – монолитный железобетонный каркас. Фундамент из 
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Рис. 1. Схема повреждений и дефектов (трещины с раскрытием более 0,4 мм)
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сборных железобетонных свай сечением 4040 см. Цоколь-
ное перекрытие безбалочное толщиной 20 см. Год начала 
строительства – 2016.

При анализе конструктивного исполнения здания выяс-
нилось, что температурный блок превышает 15 м. Здание 
возведено с отклонениями от проектных решений – так, 
проектом предусмотрены температурно-усадочные швы и 
обвязочный ростверк (балки сечением 6060 см); в факти-
ческом исполнении температурно-усадочные швы и обвя-
зочный ростверк отсутствуют, не установлены сваи, пред-
усмотренные у температурных швов.

Предполагая, что основной причиной возникновения 
трещин явились температурно-влажностные воздействия, 
решено было расчеты выполнить в программной среде 
ANSYS, так как в математическом ядре данного программ-
ного комплекса хорошо реализованы основные закономер-
ности поведения бетонов. Численные методы прочностного 
анализа железобетонных элементов достаточно полно опи-
саны в литературе [9–12].

Появилась хорошая возможность проверить аппарат 
известного программного комплекса в сочетании с име-
ющимися подходами моделирования поведения бетона и 
арматуры для оценки термонапряженного состояния кон-
струкций и сравнения с материалами натурных обследо-
ваний.

Для расчета железобетонных конструкций на темпе-
ратурные и влажностные воздействия применялись по-
ложения СП 52-105–2009 «Железобетонные конструкции 
в холодном климате и на вечномерзлых грунтах», в со-
ответствии с которым расчет производят по двум рас-
четным стадиям работы железобетонной конструкции: 

первая – «первое» замораживание до расчетной зимней 
температуры бетона конструкции; вторая – длительное 
попеременное замораживание и оттаивание. В первой 
стадии возникают наибольшие усилия от воздействия 
температуры и влажности воздуха, которые определя-
ются с учетом повышения прочностных и упругопласти-
ческих свойств бетона от воздействия низкой темпе-
ратуры (рис. 3). Во время длительного попеременного 
замораживания и оттаивания происходит снижение проч-
ности и жесткости элементов и уменьшение усилий от 
воздействия низкой температуры.

Прочностные, упругопластические и деформативные 
характеристики бетона в основном зависят от его влажно-
сти. Наличие свободной влаги в бетоне после охлаждения 
способствует упрочнению структуры за счет появления сил 
смерзания льда с поверхностью цементного камня, что при-
водит к увеличению его прочности тем большей, чем выше 
его влажность; вместе с тем увеличивается и модуль упру-
гости бетона, но увеличение влажности выше «критическо-
го водонасыщения» вызовет разрушение бетона, а не рост 
его прочности. Замерзание воды сопровождается увеличе-
нием объема, что уменьшает коэффициент температурной 
деформации [6].

Свайные фундаменты в многолетнемерзлых грунтах на 
воздействие горизонтальных нагрузок, вызванных темпе-
ратурными деформациями, работают в два этапа. На пер-
вом этапе рассматривается момент, когда грунт находится 
в талом состоянии, а на втором этапе – в мерзлом. Пер-
вый этап начинается с момента замыкания конструкции до 
полного замораживания грунта, а второй этап – с момента 
полного замораживания грунта до момента с минимальной 
среднесуточной температурой (расчетной зимней темпера-
турой). Среднемесячную температуру воздуха, при которой 
грунт считается полностью замороженным, допускается 
принимать минус 10°С [6].

Расчет усилий в фундаменте от воздействия температу-
ры и влажности воздуха производится из условия совмест-
ной работы сваи и грунта. При этом мерзлый и талый грунт 
рассматривается как упругая линейно-деформируемая сре-
да с учетом увеличения коэффициента постели по глубине 
заделки сваи в нижележащей толще грунта. Допускается 
определять усилия, рассматривая сваю как стойку, защем-
ленную в грунте [7].

В статически неопределимых конструкциях жесткость 
элементов является одним из основных свойств, влияю-

Рис. 2. Эквивалентные напряжения (напряжения фон Мизеса) при 
расчете в линейной стадии работы железобетона
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щих на напряжения, вызванные температурными дефор-
мациями. Как и ожидалось, в рассматриваемой статически 
неопределимой конструкции расчет в линейной стадии 
работы железобетона привел к усилиям, существенно от-
личающимся от фактической картины трещинообразова-
ния (рис. 2).

Поэтому дальнейший анализ напряженно-деформиро-
ванного состояния конструкций выполнен за пределами 
линейной стадии работы материала – с учетом растрески-
вания бетона и пластической деформации арматуры.

Для описания процесса разрушения бетона использо-
вали модель Вилама–Варнке, конечный элемент (КЭ) кото-
рого в Ansys Mechanical обозначается Solid65. КЭ Solid65 
используется для трехмерного моделирования хрупких 
твердых тел с арматурными стержнями, в которых твердое 
тело способно к растрескиванию, дроблению, пластической 
деформации и ползучести, а арматура – к пластической де-
формации и ползучести. В этот элемент включается до трех 
независимых армирующих материалов в предположении, 
что они «распределены» (smeared) по сечению элемента и 
работают только на растяжение и сжатие.

Моделирование трещины представляется изменени-
ем матрицы жесткости путем ослабления в направлении, 
нормальном к поверхности трещины. Кроме того, вводит-
ся коэффициент передачи сдвиговых усилий при открытой 
трещине βt (константа С1 в команде TB, CONCR), который 
уменьшает прочность на сдвиг для последующих нагрузок. 
Если трещина закрывается, то все сжимающие напряже-
ния, нормальные к плоскости трещины, передаются по тре-
щине с коэффициентом передачи сдвиговых усилий при за-

крытой трещине βc (константа C2 в команде TB, CONCR). 
Всего имеется 16 возможных комбинаций расположения 
трещин и соответствующих изменений матрицы жестко-
сти, включенных в Solid65. Для улучшения сходимости учли 
релаксацию растягивающих напряжений при образовании 
трещин. При достижении предела прочности при одноос-
ном, двухосном или трехосном сжатии материал считается 
раздробленным, в этом случае жесткостью элемента при 
дальнейшей итерации можно пренебречь [8].

При расчете на температурные воздействия приняты 
следующие параметры математической модели Вилама–
Варнке, которые остаются постоянными при изменении 
температуры:

– коэффициент передачи сдвиговых усилий при откры-
той трещине C1 = 0,3;

– коэффициент передачи сдвиговых усилий при закры-
той трещине C2 = 0,7;

– коэффициент понижения жесткости при образовании 
трещины в результате растяжения C9 = 0,6.

Так как выявленные трещины были получены за один 
цикл замораживания, проверочные расчеты проведены на 
«первое» замораживание до расчетной зимней темпера-
туры.

Прочностные и упругопластические деформативные 
свойства бетона приняты по СП 52-105–2009 и для бетона 
класса В25 3-й группы конструкций, защищенных от воз-
действия атмосферных осадков, приведены в таблице. 
Остальные прочностные характеристики бетона приняты 
по умолчанию: предел прочности при двухосном сжатии 
1,2∙Rbn,t, предел прочности при одноосном сжатии с учетом 

Рис. 4.  Коэффициент  температурной  деформации  (а)  и  трехлинейные  
диаграммы  состояния  сжатого  бетона  (б):  1  –  -60 оС;  2  –  -40 оС; 
3 – -20 оС; 4 – 0 оС

Рис. 5.  График  изменения  максимального  эквивалент-
ного  напряжения:  1  –  максимальные  эквивалентные 
напряжения; 2 – прочность бетона при сжатии

-9 -9,6 -10 -10,5 -10
-8

-7

-4,5

-1,2
0

3,5

10

-12

-8

-4

0

4

8

12

-60 -40 -20 0 20

αt
·1

0
6
, о

С
-1

t, оС

а 

15,54

25,9 25,9

14,43

24,05

24,05

13,32

22,2

22,2

11,1

18,5

18,5

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5

Н
а

п
р

яж
ен

и
я,

 М
П

а

Относительные деформации, ε·10-3 

б 

0

4

8

12

16

20

24

28

-55 -45 -35 -25 -15 -5 5

Н
а

п
р

ж
яе

н
и

я,
 М

П
а

Температура, оС

1

2

4

1

2
3
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гидростатических напряжений 1,45∙Rbn,t, то же при двухос-
ном сжатии 1,725∙Rbn,t.

В качестве диаграммы состояния бетона, определяю-
щей связь между напряжениями и относительными дефор-
мациями, принята трехлинейная диаграмма для соответ-
ствующей температуры (рис. 4, б)

Следует заметить, что коэффициент температурной де-
формации бетона, по данным разных источников, не имеет 
однозначной трактовки (СП 52-105–2009) [1, 4, 7]. Имеют-
ся разночтения в оценке влияния окружающего грунта на 
работу свай от горизонтального усилия (СП 52-105–2009, 
СП 25.13330.2012 «Основания и фундаменты на вечномерз-
лых грунтах») [7] и др. В данной работе принято переменное 
значение коэффициента в соответствии с СП 52-105–2009 
(рис. 4, а), коэффициент деформаций системы свая – грунт 
принят по [7].

Армирование конструкций учтено с помощью «рас-
пределенной» арматуры. Пластическое поведение сталь-
ной арматуры описано моделью билинейного кинемати-
ческого упрочнения. Предел текучести арматуры принят 
400 МПа.

По СП 20.13330.2016 «СНиП 2.01.07–85* Нагрузки и 
воздействия» начальная температура, соответствующая 
замыканию конструкции, для г. Верхоянска (ближайшая 
к п. Батагай) равна t0w = 0,8tVII+0,2t1=3,6оC. Нормативное 
значение средней температуры по сечению элемента в 
холодное время: tc = tec – 0,5∙θ1 = -52 – 0,5 ∙ 6 = -55оC. Рас-
четные изменения температуры воздуха ∆tc = tc – t0w = 
= -55 – 3,6 = -58,6оC. По СП 52-105–2009 расчетное изме-
нение температуры для первого этапа работы фундамен-
та: ∆tc1 = -10 – t0w = -10 – 3,6 = -13,6оC; для второго этапа: 
∆tc2 = tc + 10 = -55 + 10 = -45оC.

Для сваи как стойки, защемленной в грунте по  
СП 52-105–2009, глубина от поверхности земли до уровня 

заделки составила: на первом этапе работы фундамен- 
та – 1,966 м; на втором этапе – 0,827 м. Рассмотрели только 
второй этап работы фундамента, так как основная работа 
конструкции приходится именно на него.

В результате выполненных расчетов получено, что мак-
симальные эквивалентные напряжения возникают на край-
них сваях и достигают 18,66 МПа (рис. 6). График изменения 
максимальных эквивалентных напряжений от охлаждения с 
учетом релаксации напряжений при образовании трещин 
представлен на рис. 5. Коэффициент использования несу-
щей способности составляет 0,72. Максимальные горизон-
тальные перемещения составляют 7,57 мм.

Распространение трещин на цокольном перекрытии 
в основном наблюдается в опорных зонах и зонах между 
сваями, а также во внутренних углах перекрытий, которые 
являются концентраторами напряжений (рис. 7, 8).

Для оценки влияния имеющихся неровностей в плане 
здания был выполнен расчет перекрытия без учета ниш 
и углублений (рис. 9). Расчет модели без неровностей – 
концентраторов напряжений показал пониженные экви-
валентные относительные деформации на плитах. Мак-
симальное значение понизилось с 5,626∙10-4 до 5,039∙10-4, 
т. е. на 10,44%. Наблюдается меньшее распространение 
трещин.

Выводы.
Результаты выполненных расчетов подтвердили, что 

трещинообразование в конструкциях цокольного перекры-
тия жилого дома в п. Батагай вызвано температурно-влаж-
ностными деформациями бетона и арматуры при превыше-
нии рекомендованных РМ 2-77 размеров температурного 
блока.

Распределение эквивалентных относительных дефор-
маций и трещин при расчете в нелинейной постановке по-

Рис. 8. Схема образования трещин Рис. 9.  Схема  образования  трещин  без  концентраторов  напря-
жений

Температура T, оC -60 -40 -20 0 20

Нормативное сопротивление бетона при одноосном сжатии Rbn,t, МПа 25,9 24,05 22,2 18,5 18,5

Нормативное сопротивление бетона при одноосном растяжении Rbn,t, МПа 2,387 2,2165 2,046 1,55 1,55

Начальный модуль упругости Ebt, МПа∙103 39 39 33 30 30
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казало в целом на качественное совпадение с картиной ре-
ального трещинообразования в цокольном перекрытии и на 
сваях. Что показывает на правомочность примененной рас-
четной модели работы железобетонного цокольного пере-
крытия и эффективность применения программы Ansys для 
анализа термонапряженного состояния железобетонных 
конструкций.

Выявлено негативное влияние внутренних углов в пла-
нах цокольных перекрытий в участках ниш и выступов, 
которые являются концентраторами напряжений и способ-

ствуют трещинообразованию в конструкциях. В проектных 
решениях в районах с низкой температурой желательно из-
бегать подобных внутренних углов.

В дальнейшем следует выполнить анализ различных 
конструктивных решений цокольных перекрытий: ребри-
стых; с применением свайных кустов и жесткими роствер-
ками; на буронабивных сваях и пр. для выработки реко-
мендаций по проектированию конструкций нулевого цикла 
в районах с низкой температурой и многолетнемерзлыми 
грунтами с учетом реальной работы грунта. 
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Эффективность использования арматуры композитной 
полимерной (АКП) для армирования бетонных элементов 
обусловлена наличием ряда преимуществ перед металличе-
ской арматурой: большее до 3,5 раз сопротивление растяже-
нию, малый удельный вес, высокая коррозионная стойкость, 
низкая теплопроводность. Однако наряду с известными до-
стоинствами у композитной арматуры существует ряд не-
достатков и особенностей, препятствующих ее внедрению в 
строительной отрасли. Основными являются: относительно 
низкие термическая стойкость связующего и модуль упруго-
сти по сравнению со сталью, диаграмма «напряжение – де-
формация» практически прямолинейна вплоть до разруше-
ния, в связи с которыми работа конструкций с АКП может 
существенно отличаться от традиционных железобетонных. 

Исследования российских и зарубежных ученых выяви-
ли ряд особенностей работы изгибаемых бетонных элемен-
тов с АКП под нагрузкой [1–8]:

– диаграммы для балок «изгибающий момент – про-
гиб» под нагрузкой характеризуются преимущественно 
линейными зависимостями. При этом значения прогибов в 

3–4 раза выше, чем у железобетонных аналогов, и соответ-
ственно больше ширина раскрытия трещин; 

– сжатая зона в нормальном сечении значительно по 
сравнению с железобетонными элементами уменьшается 
после появления трещин и затем остается практически по-
стоянной вплоть до разрушения элемента;

– разрушение нормального сечения происходит с реа-
лизацией двух механизмов – от разрыва растянутой арма-
туры и от разрушения бетона в сжатой зоне, при этом раз-
рушение элементов носит хрупкий характер;

– из-за относительно низкого модуля упругости компози-
тов требования к прогибам и ширине раскрытия трещин мо-
гут быть основными при проектировании конструкций с АКП;

– из-за относительно высокой подверженности АКП ползу-
чести при длительном приложении нагрузки прогибы изгибае-
мых элементов увеличиваются до 90% от первоначальных зна-
чений в зависимости от величины нагрузки и вида арматуры. 
При этом с течением времени возможно образование трещин.

Таким образом, работа изгибаемых элементов с АКП 
под нагрузкой имеет ряд принципиально отличных от желе-
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зобетона особенностей, что является следствием физико-
механических свойств композитной арматуры.

С целью получения опытных данных, включающих проч-
ностные и деформационные параметры (табл. 1) характер 
трещинообразования и разрушения, работы изгибаемых 
элементов с композитной арматурой проведены экспери-
ментальные исследования образцов балок со стеклоком-
позитной (АСК) и базальтокомпозитной арматурой (АБК). 
В исследовании фиксировались моменты достижения пре-
дельного состояния по эксплуатационной пригодности.

Опытными образцами являлись бетонные балки сече-
нием 120220 мм и длиной 1810 мм, армированные двумя 
стержнями в растянутой зоне с защитным слоем бетона  
20 мм. Испытания балок проводились в соответствии с по-
ложениями ГОСТ 8829–94 «Изделия строительные желе-
зобетонные и бетонные заводского изготовления. Методы 
испытаний нагружением. Правила оценки прочности, жест-
кости и трещиностойкости». Балки свободно оперты по 
двум сторонам и нагружены сосредоточенными нагрузками 
на расстоянии L/3 с каждой стороны от опор (рис. 1), где 
L – расстояние между опорами. 

В табл. 5 представлены характеристики опытных об-
разцов балок. В рамках исследования использованы сле-
дующие виды АКП: серия 2 – стержни стеклопластиковой 
арматуры периодического профиля, рифление создано при 
помощи навивки базальтового волокна по ТУ 5769-248-
35354501–2007; серия 3 – стержни базальтопластиковой 
арматуры, с опесчаненной поверхностью по ТУ 2296-001-
60722703–2013; серия 4 – стержни стеклопластиковой ар-
матуры с опесчаненной поверхностью по ГОСТ 31938–2012 
«Арматура композитная полимерная для армирования бе-
тонных конструкций. Общие технические условия».

На рис. 2 представлены зависимости между величинами 
изгибающего момента и прогибами для испытанных опытных 
образцов. Работа балок с композитной 
арматурой под нагрузкой характеризует-
ся относительно высокой деформативно-
стью по сравнению с соответствующими 
образцами со стальной арматурой и пре-
имущественно, линейной зависимостью 
М – f после образования трещин вплоть 
до разрушения. Подобная зависимость 
наблюдалась у балок со стальной ар-
матурой диаметром 12 мм, разрушение 
которых произошло от дробления бетона 
сжатой зоны. При этом напряжения в ар-
матуре не достигли предела текучести. 
Диаграммы балок со стержнями диаме-
тром 6 и 8 мм имеют характерные поло-
гие участки, соответствующие достиже-
нию напряжением в арматуре предела 
текучести.

Таблица 1

№
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Армирование балки Mexp, кН∙м
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1

212 А400 20,333/20,333 20,333 2

28 А400 11,172/11,563 11,368 1

26 А400 8,211/8,1 8,156 1

2

210 АСК 21,255/23,908 22,582 2

28 АСК 18,32/19,439 18,88 4 / 2

26 АСК 9,44/9,38 9,41 1

3

27 АБК 16,311/16,59 16,451 3

25 АБК 11,116/11,45 11,283 1

24 АБК 5,363/6,536 5,95 1

4

26 АСК, σsp=250 МПа 11,563/11,898 11,731 2

26 АСК, σsp=400 МПа 12,457/10,446 11,452 2 / 1

28 АСК, σsp=250 МПа 19,216 19,216 3

28 АСК, σsp=400 МПа 16,199/19,747 17,973 1 / 4

Предельный изгибающий момент (Mexp, кН·м)

Рис. 1. Схема опирания и нагружения исследуемых балок

Рис. 2. Зависимости М – f, полученные по данным испытаний опытных образцов

В связи с относительно большей деформативностью вы-
сота развития трещин у образцов с АКП выше, чем у желе-
зобетонных балок, и остается практически постоянной вплоть 
до разрушения элемента. Также стоит отметить, что у балок с 
АКП наблюдалось «разветвление» трещин (рис. 3). Подобное 
явление у железобетонных балок наблюдалось в момент до-
стижения напряжений в арматуре пределу текучести.

Разрушения балок происходили по нормальному сече-
нию. Зафиксированы следующие механизмы разрушения: 
1 – разрыв арматуры; 2 – разрушение бетона в сжатой зоне; 
3 – одновременно разрыв арматуры и разрушение бетона 
в сжатой зоне; 4 – проскальзывание арматуры. При этом с 
увеличением процента армирования АКП происходит изме-
нение механизма разрушения от разрыва арматуры к дроб-
лению бетона сжатой зоны, с промежуточным характером 
разрушения – одновременное разрушение по арматуре и 
бетону. Опытные образцы со стальной арматурой разру-
шались по характерным двум случаям с реализацией двух 
соответствующих механизмов. В результате разрушения 
от проскальзывания АКП на обширных зонах наблюдалось 
«отстреливание» защитного слоя бетона (рис. 4). 
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В табл. 2 представлены опытные данные прочности нор-
мальных сечений балок. Результаты испытаний опытных 
образцов представлены в виде числитель/знаменатель – 
данных по двум опытным образцам.

В табл. 2 представлены полученные по результатам испыта-
ний опытных образцов значения моментов трещинообразования. 

В отличие от образцов серий 1 и 2 в серии 3 наблюда-
ется выраженная зависимость между величинами момента 
трещинообразования и диаметром стержней. С уменьшени-
ем диаметра снижается величина Mcrc, разница между макси-
мальным диаметром 7 мм и минимальным 4 мм составляет 
48,52%. Для серии 2 такое снижение составило 5,28%. При 
увеличении предварительного напряжения стержней 26 мм 

Таблица 2

№
 с

ер
ии

Армирование балки Mexp
crc, кН∙м

Среднее 
значение 

Mexp
crc, 

кН∙м

Mcrc/
Mult 

1

212 А400 3,575 3,575 0,176

28 А400 3,296 / 4,18 3,738 0,33

26 А400 2,57 / 3,156 2,863 0,372

2

210 АСК 3,24 / 3,129 3,185 0,141

28 АСК 3,016 / 3,156 3,086 0,164

26 АСК 3,296 / 2,737 3,017 0,319

3

27 АБК 2,095 / 2,57 2,333 0,142

25 АБК 1,676 1,676 0,149

24 АБК 1,201 1,201 0,202

4

26 АСК, σsp=250 МПа 2,18 / 3,55 2,865 0,244

26 АСК, σsp=400 МПа 3,52 / 3,743 3,632 0,317

28 АСК, σsp=250 МПа 5,586 / 5,642 5,614 0,292

28 АСК, σsp=400 МПа 6,284 / 6,48 6,382 0,355

Момент трещинообразования (Mexp
crc, кН·м)

Рис. 3. Характер трещинообразования балки с 2 7 АБК

Рис. 4. Разрушенная балка с 2 8 АСК от проскальзывания арматуры

стеклокомпозитная арматура (АСК) с 250 МПа до 400 МПа 
момент трещинообразования увеличивается на 26,77%.  
У образцов с 28 мм АСК на 13,68%.

В табл. 3 представлены экспериментальные значения 
изгибающих моментов и ширины раскрытия трещин при 
прогибе балок, соответствующем – (1/200)lо. 

В табл. 4 представлены экспериментальные значения 
изгибающих моментов при ширине раскрытия трещин, 
равной предельно допустимой величине 0,7 мм согласно 
п. Л.3.5 СП 63.13330.2012. 

Прогиб балок с АКП достигал 1/200 пролета при нагрузках 
от 0,261 до 0,552 разрушающих. Ширина раскрытия трещин 
достигала предельно допустимой величины 0,7 мм при нагруз-
ках от 0,319 до 0,703 разрушающих. С уменьшением диаметра 
стержней АКП отношения изгибающих моментов при дости-
жении прогиба 1/200 пролета и ширины раскрытия трещин 0,7 
мм к разрушающим значениям, M/Mult, увеличиваются. 

Основные выводы по результатам  
выполненного исследования.

Работа балок под нагрузкой после образования трещин 
вплоть до разрушения характеризуется преимущественно 
линейной зависимостью между величинами изгибающих 
моментов и прогибами М – f. Подобная зависимость наблю-
далась у балок со стальной арматурой, разрушение кото-
рых произошло от дробления бетона сжатой зоны. 

В связи с относительно большей деформативностью глу-
бина развития трещин у образцов с АКП больше. В отличие 
от образцов со стальной арматурой и АСК с навивкой у балок 

№
 с

ер
ии

 

Армиро- 
вание балки

Изгибающий момент M и ширина раскрытия 
трещин acrc при прогибе балок f=8,55мм (lo/200)

M, кН∙м

С
ре

дн
ее

 
зн

ач
ен

ие
 M

,  
кН

∙м M/
Mult

acrc, мм

С
ре

дн
ее

 
зн

ач
ен

ие
  

a cr
c, 

м
м

1

212 А400 11,08 11,08 0,545 0,15 0,15

28 А400 8,1 8,1 0,713 0,5 0,5

26 А400 5,58 5,58 0,684 0,8 0,8

2

210 АСК 5,86 / 5,92 5,89 0,261 0,5 0,5

28 АСК 5,586 / 5,565 5,576 0,295 0,8 0,8

26 АСК 3,91 / 3,85 3,88 0,412 1,1 1,1

3

27 АБК 4,5 4,5 0,274 0,5 0,5

25 АБК 3,88 / 3,63 3,755 0,333 1,1 1,1

24 АБК 3,15 3,15 0,529 1,35 1,35

4

26 АСК, 
σsp=250 МПа

4,6 / 5,32 4,96 0,423 0,82/0,45 0,635

26 АСК, 
σsp=400 МПа

5,55 / 5,9 5,725 0,5 0,47/0,78 0,625

28 АСК, 
σsp=250 МПа

8,05 / 8,854 8,452 0,44 0,2 / 0,38 0,29

28 АСК, 
σsp=400 МПа

9,963 / 9,887 9,925 0,552 0,4 / 0,56 0,48

Изгибающий момент и ширина раскрытия трещин  
при прогибе балок ([f]=(1/200)lo )

Таблица 3

Изгибающий момент при ширине раскрытия трещин ([acrc] = 0,7 мм)

Таблица 4

№
 с

ер
ии

Армирование балки

Изгибающий момент M при ширине 
раскрытия трещин [acrc] = 0,7 мм

M, кН∙м
Среднее 

значение M, 
кН∙м

M/Mult 

2

210 АСК 5,684 / 9,412 7,548 0,334

28 АСК 7,094 / 4,968 6,031 0,319

26 АСК 3,519 / 3,423 3,471 0,369

3

27 АБК 7,448 / 4,128 5,788 0,352

25 АБК 3,99 3,99 0,354

24 АБК 2,64 2,64 0,444

4

26 АСК, σsp=250 МПа 3,785 / 7,15 5,468 0,466

26 АСК, σsp=400 МПа 6,871 / 5,698 6,285 0,549

28 АСК, σsp=250 МПа 15,94 / 11,07 13,505 0,703

28 АСК, σsp=400 МПа 12,37 / 10,67 11,52 0,641
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1 В30

212 А400 12 0,942

200000 40028 А400 8 0,421

26 А400 6 0,238

2 В40

210 АСК 8,6 0,484
51500 1200

28 АСК 7 0,321

26 АСК 5 0,164 51770 1250

3 В35

27 АБК 7 0,321 50000 1000

25 АБК 5,3 0,184 51000 1100

24 АБК 4 0,105 51000 1200

4

В15 26 АСК
σsp=250; 400 МПа

6,3 0,26 52000 1280

В20 28 АСК
σsp=250; 400 МПа

8 0,419 50800 1120

Характеристики серий опытных образцов балок

Таблица 5

с стеклокомпозитная арматура (АБК) с опесчаненной поверх-
ностью наблюдается более выраженная зависимость между 
величинами момента трещинообразования Mcrc и диаметром 
стержней. С уменьшением диаметра снижается величина Mcrc.

По результатам испытаний зафиксированы следующие 
механизмы разрушения балок с АКП: 1 – разрыв армату-
ры; 2 – разрушение бетона в сжатой зоне; 3 – одновремен-
но – разрыв арматуры и разрушение бетона в сжатой зоне;  
4 – продергивание арматуры. Разрушение всех образцов 
с АКП имело хрупкий характер. Однако относительно вы-
сокая деформативность балок с композитами может быть 
расценена как признак, предшествующий разрушению.

Деформативность балок с АКП, в пределах нормативно-
го прогиба, порядка 27–45 % выше, чем у балок со стальной 
арматурой, деформативность образцов с преднапряженной 
АСК на 10–130% ниже, чем у балок с АКП без предвари-
тельного напряжения.

Предельные состояния по эксплуатационной пригодно-
сти наступают при 26,1–52,9% от разрушающих нагрузок – 
при нормативном прогибе 1/200 пролета, 31,9–44,4% – при 
предельно допустимой ширине раскрытия трещин 0,7 мм. 
При этом с уменьшением диаметра АКП изгибающие мо-
менты, соответствующие предельным состояниям по экс-
плуатационной пригодности, приближаются к разрушаю-
щим. У балок с преднапряженной АСК 42,3–55,2% – при 
нормативном прогибе и 46,6–70,3% – при предельно допу-
стимой ширине раскрытия трещин. Более эффективным яв-
ляется использование стержней меньшего диаметра АКП.
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Аварийное состояние – категория технического состоя-
ния конструкции или здания в целом, характеризующаяся 
повреждениями и деформациями, свидетельствующими 
об исчерпании несущей способности и опасности обру-
шения. Специалистам НИИЖБ им. А.А. Гвоздева с таки-
ми конструкциями приходилось сталкиваться достаточно 
часто и к усилению каждой такой конструкции подходить 
индивидуально [1–4]. Далее приведены несколько особен-
но интересных примеров из архива выполненных работ, от-
личающихся конечным результатом при схожих начальных 
данных – аварийной конструкции.

Аварийные монолитные железобетонные балки  
строящегося здания бизнес-центра в Москве

В ходе проведения финишных ремонтных работ по 
зданию рабочими было обнаружено большое количество 
трещин в монолитных балках. Причина их появления – 
грубейшие ошибки при проектировании. Этажи здания 
располагаются ступенями, образуя террасы, и несущие 
колонны вышележащих этажей опираются как раз на ис-

комые балки. Проведенное авторами обследование и по-
верочные расчеты показали, что трещины силовые (вер-
тикальные в центральной части балок и наклонные в зоне 
опор), причем расчетные нагрузки на перекрытия здания 
еще не были приложены. Характер трещин свидетельству-
ет о значительном недостатке фактического армирования 
и соответственно об аварийном состоянии конструкции. 
Сразу провести классическое усиление такой конструкции 
(железобетонной обоймой) не представляется возможным, 
поскольку начинать работы нельзя из-за возможности об-
рушения. Поэтому был принят вариант поэтапного усиле-
ния конструкции:

– вначале выполняется временное быстровозводимое 
громоздкое усиление данной конструкции, необходимое на 
время проведения основных работ (рис. 1);

– далее выполняется текущий ремонт балок – инъекция 
трещин эпоксидными составами;

– затем выполняется основное усиление – просверли-
ваются отверстия в перекрытии, вдоль балки пропускаются 
хомуты; на них подвешивается нижняя арматура усиления 
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Примеры усиления  
аварийных железобетонных конструкций

Аварийные конструкции – это особые конструкции, при усилении которых нужен специальный подход, поскольку лю-
бые ошибки могут привести к непоправимым последствиям. Решать проблемы усиления таких конструкций необходимо 
осторожно, поскольку практически любое усиление подразумевает включение существующей (аварийной) конструкции 
в работу и оказание какого-либо дополнительного воздействия на такую конструкцию. Приведено несколько примеров 
усиления железобетонных конструкций, находящихся в аварийном состоянии, из архива работ, выполненных лаборато-
рией инженерных методов исследования железобетонных конструкций НИИЖБ им. А.А. Гвоздева. Приведенные примеры 
показывают, что рекомендации по усилению аварийных конструкций могут различаться в зависимости от каждого кон-
кретного случая.
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Examples of Strengthening of Dangerous Reinforced Concrete Structures
Dangerous structures are special structures which require a special approach when strengthening them, since any errors can lead to irreparable consequences. 
To solve the problems of strengthening of such structures is necessary very carefully, since practically any strengthening involves incorporating the existing 
(dangerous) structure in the operation and providing any additional impact on such a structure. A few examples of strengthening of reinforced concrete 
structures in the dangerous state are presented from the archive of works conducted by the Laboratory of engineering methods of study of reinforced concrete 
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в пролете балки; сбивается защитный слой бетона в верх-
ней части балки над опорами и устраивается дополнитель-
ное армирование: через «коротыши», приваренные к суще-
ствующим стержням; бетонирование нижней поверхности 
балки выполняется торкрет-бетоном; верхняя поверхность 
балки заливается классическим способом;

– после набора прочности бетона усиления металличе-
ские портальные конструкции временного усиления среза-
ются (рис. 2).

При выполнении обследования, проведении повероч-
ных расчетов и оценки возможности усиления перегру-
женных конструкций использовался большой опыт работ, 
выполненных авторами [2–4] и другими исследователя-
ми [5–11], а также рекомендации нормативной литературы 
ГОСТ 24452–80 «Бетоны. Методы определения призменной 
прочности, модуля упругости и коэффициента Пуассона», 
СП.63.13330.2012 «Бетонные и железобетонные конструк-
ции. Основные положения», СП.52-103–2007 «Железобе-
тонные монолитные конструкции зданий».

Аварийные монолитные железобетонные перекрытия 
строящегося здания торгового центра в Туле

Строительство данного здания было некоторое время 
законсервировано, и при возобновлении строительных ра-
бот подрядчиком обнаружено значительное количество тре-

щин как на нижней поверхности плит перекрытий, так и на 
верхней поверхности у колонн в зоне максимальных изги-
бающих моментов. Дополнительно к этому практически все 
перекрытия имели значительные прогибы, заметные даже 
визуально без использования измерительного оборудо-
вания, причем расчетные нагрузки на перекрытия здания, 
аналогично первому примеру, также еще не были приложе-
ны (рис. 3). Характер данных трещин (расположение и ши-
рина раскрытия) позволяют однозначно классифицировать 
данное перекрытие как аварийное.

Были проведены работы по определению фактического 
армирования и прочности бетона на соответствие проекту 
и выполнены поверочные расчеты; по их результатам ока-
залось, что перекрытия полностью удовлетворяют как усло-
виям прочности, так и жесткости (расчет по второй группе 
предельных состояний), и соответственно одна-единствен-
ная причина, по которой эти трещины могли появиться, – 
это ранний демонтаж опалубки или расстановка недоста-
точного количества опалубочных стоек при бетонировании 
и последующем переопирании. Т. е. перекрытие было зали-
то, практически сразу треснуло, прогнулось, далее набрало 
прочность и стабилизировалось. В данном случае усиление 
псевдоаварийной конструкции сводится к простому ремон-
ту трещин для обеспечения требований по долговечности, 
предъявляемым к данным конструкциям.

Рис. 1. Общий вид здания (а), аварийная балка (б), временные конструкции усиления (в), трехмерная расчетная модель здания (г)
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Рис. 2. Этапы усиления аварийных монолитных балок железобетонной обоймой
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Рис. 3. Значительные деформации и силовые трещины в монолитных перекрытиях

Рис. 4. Состояние сооружения резервуара после обрушения
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Аварийные сборные железобетонные конструкции 
частично обрушенного сооружения резервуара  

для питьевой воды в Зеленограде (Московская обл.)
Данное сооружение примечательно тем, что при его 

строительстве были допущены ошибки на всех возможных 
этапах и совокупность этих ошибок привела к критическим 
последствиям: сломались сборные железобетонные балки, 
вышележащие конструкции рухнули в воду, образовавшим-
ся избыточным давлением воды выбило одну из ограждаю-
щих стен резервуара. Необходимо было произвести обсле-
дование на предмет выявления причин обрушения, а также 
возможности эксплуатации необрушенных конструкций 
данного сооружения и их усиления. В ходе работы было вы-
явлено:

– при проектировании в балках была назначена рабочая 
арматура, меньшая по диаметру, чем требовалось по рас-
чету;

– на заводе при армировании балки из-за отсутствия 
арматуры нужного диметра была установлена арматура 
меньшего диаметра;

– были допущены грубейшие нарушения при монтаже 
конструкций;

– были допущены ошибки при засыпке резервуа-
ра грунтом: изначально весь грунт был свален в одну 
большую кучу посередине резервуара с планируемым 
в дальнейшем распределением по площади покрытия. 
Распределение грунта по поверхности резервуара произ-
водилось бульдозером – в этот момент и произошло об-
рушение (рис. 4).

Учитывая все допущенные ошибки, а также опасность 
дальнейшего внезапного обрушения (на рис. 4 отмечены 
площадки опирания плиты покрытия на ригель), было при-
нято решение выполнить демонтаж всех конструкций до ос-
нования и заново возвести данное сооружение.

Приведенные в статье примеры показывают, как могут 
различаться рекомендации по усилению аварийных кон-
струкций в зависимости от каждого конкретного случая.
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С 2013 г. ООО «Альфа Групп Инвест» специализируется на капи-
тальном строительстве в Севастополе и Ялте.  Основная задача за-
ключается в строительстве комфортабельных, уютных, современных 
домов высокого уровня, отличающихся стильной архитектурой и раз-
витой инфраструктурой, необходимой городским жителям. 

Компания Альфа Групп Инвест ставит перед собой приоритетные 
задачи:

 – возведение новых домов в экологически чистых, комфортных 
районах города;

 – обеспечение домов всеми необходимыми коммуникациями;
 – улучшение инфраструктуры новых зданий и района;
 – благоустройство придомовой территории;
 – выгодные условия покупки.
ООО «Альфа Групп Инвест» выступает в качестве проектировщи-

ка и застройщика. Разрабатывая и возводя новостройки Севастополя, 
компания использует передовые технологии, инновационные матери-
алы и надежное оборудование, что служит гарантией качества и без-
опасности с соблюдением установленных норм и требований, обозна-
ченных сроков и условий. 

Квартира от застройщика  ООО «Альфа Групп Инвест» в Севасто-
поле – доступное, уютное жилье по разумным ценам. Компания пред-
лагает купить квартиру в Севастополе стоимостью от 45 тыс. р. за м2, в 
наиболее удобном и выгодном районе города. Жилые комплексы рас-
полагаются в благоустроенных, красивых местах с хорошо развитой 
инфраструктурой. 

Новые проекты рассчитаны на гостей и жителей города с разным 
уровнем достатка. В жилых комплексах найдутся малогабаритные, но 
уютные и светлые однокомнатные квартиры, а также двух-, трехком-
натные квартиры, дома коттеджного типа с собственным гаражом и вы-
сокими потолками. Кроме того, компания идет навстречу своим клиен-
там и предлагает купить квартиру в рассрочку до конца строительства.

Новый проект компании ЖК «Дергачев» включает 16 десятиэтаж-
ных монолитно-каркасных домов, находится на возвышенности, с ко-
торой открывается потрясающий вид на лес, горы и море. Отличается 

перспективной инфраструктурой и выгодным месторасположением. 
Дорога до центра города на маршрутном такси или троллейбусе за-
ймет около 20 мин. В непосредственной близости находятся глав-
ные достопримечательности Севастополя: мемориальный комплекс 
«Диорама» и парк «Малахов Курган». Перспективы инфраструктуры: 
супермаркеты, магазины, детские сады и школы, поликлиники, ав-
тозаправочные станции, кафе и рестораны, собственный паркинг на  
71 машиноместо; большая и безопасная детская площадка. В кварти-
рах площадью от 28, 85 до 130 м2 предлагается три варианта отделки: 
черновая отделка – возможность спланировать ремонт  самостоятель-
но; под чистовую отделку – территория для фантазии жильцов; ремонт 
от застройщика – только установить мебель. 

Для реализации своих проектов компания Альфа Групп Инвест ис-
пользует современные лицензированные строительные материалы и 
уделяет особое внимание таким аспектам, как планировка, зонирова-
ние, освещенность помещений, обустройство территории. Новострой-
ки Ялты и Севастополя находятся в районах с хорошей экологией и 
развитой инфраструктурой.

Альфа Групп Инвест – ваш надежный партнер и соратник, готовый 
предоставить лучшие условия для покупки собственного жилья.

Компания «Альфа Групп Инвест» занимает одну из лидирующих позиций 
на рынке современного градостроительства Севастополя

8 800 707 51 92                     alfagroupinvest@mail.ru
www.alfa-group-invest.ru         г. Севастополь, ул. Шелкунова

Дома коттеджного типа 
(г. Севастополь, ул. Готская и Фиолентовское шоссе)

ЖК "Дергачёв". Сданные дома 
(г. Севастополь, ул. Горпищенко, 143-145)

ЖК "Красноармейский" 
(г. Ялта, ул. Красноармейская улица, 40Г)

oтдел продаж:
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C начала Великой Отечественной войны 1941–1945 гг. 
начались налеты немецкой авиации через подмосковную 
Тарасовку на оружейные (оборонные) предприятия в Под-
липках. В Москве на Пушкинской площади были построе-
ны показательные образцы землянок-бомбоубежищ для 
гражданского населения. При воздушных налетах фашист-
ской авиации они должны были защищать мирных жителей 
Подмосковья от обстрелов и бомбежек. Такие землянки в 
форме буквы «Г» в плане с накатом из бревен и толстым 
слоем насыпной земли были устроены и в Тарасовке, где 
находилась семья автора. Когда объявлялась воздушная 
тревога и фашистские самолеты летели бомбить Под-
липки, все члены семьи спускались в землянку: взрослые 
садились на лавочку, а дети располагались лежа на дере-
вянных полатях. Тарасовку самолеты на пути к Подлипкам 
не бомбили, однако неоднократно фашистские летчики 
стреляли по дачному поселку, и выкопанные землянки-бом-
боубежища спасли жизнь многим жившим на дачах [1–4].

После возвращения в Москву при объявлении сигнала 
«Воздушная тревога» все направлялись в метро. Дорога 
от дома № 19 на ул. Петровка, где проживала наша семья, 

до метро «Охотный ряд» занимала 7–9 мин. В помещении 
станции метро выдавали деревянные щиты, люди направ-
лялись в тоннель и клали их на рельсы: дети ложились на 
щиты, а взрослые садились рядом. После объявления сиг-
нала «Отбой» все покидали метро и возвращались домой. 
По воспоминаниям автора, при входе и выходе из метропо-
литена не было ни толкотни, ни давки.

Позже, когда сигнал «Воздушная тревога» объявлялся 
по радио, основная часть жителей дома автора спускалась 
в подвал, который был оборудован под бомбоубежище. 
При малом объеме подвальных помещений и скоплении 
большого количества людей там было тепло и свободно 
дышалось. Позже автору стало известно, что созданием 
благоприятных температурных условий в бомбоубежищах 
занималась специальная военизированная организация. 
Одним из ее руководителей был отец автора – инженер-
теплотехник Н.Н. Умняков, который окончив реальное учи-
лище в г. Моршанск, нес службу в Красной Армии. Он по-
ступил на строительный факультет Московского высшего 
технического училища им. Н.Э. Баумана. (В 1918 г. в МВТУ 
был создан строительный факультет, в 1930 г. преобра-
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Инженерные решения, реализованные  
в годы Великой Отечественной войны

Рассматриваются объемно-планировочные, конструктивные решения и системы вентиляции Центрального академическо-
го театра Российской Армии (бывшего театра Красной Армии), построенного в конце 1930-х гг. в Москве. Это здание было 
первым театром, спроектированным после 1917 г., поэтому многие решения, как объемно-планировочные, так и конструк-
тивные, а также решения инженерных систем были приняты советскими проектировщиками впервые. Также в статье при-
ведены объемно-планировочные решения землянок-бомбоубежищ и систем вентиляции бомбоубежищ, в которых жители 
Москвы спасались от бомбежек. Приведены эпизоды окончания Великой Отечественной войны, связанные с разминирова-
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Engineering Solutions Implemented During the Great Patriotic War
Space-planning, structural concepts and ventilation systems of the Central Academic Theater of the Russian Army (former the Red Army Theatre) built in the 
end of 1930s in Moscow are considered. This building was the first theatre built after 1917, that’s why many solutions, both space-planning and structural, as 
well solutions of engineering systems were adopted by Soviet designers for the first time. The article also presents the space-planning solutions of dugout-bomb 
shelters and ventilation systems of bomb-shelters in which the inhabitants of Moscow escaped from the bombing. Some episodes of the end of the Great Patriotic 
War connected with the mine clearing of the Reich Chancellery in Berlin in May 1945 are given.
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зованный в Высшее инженерно-строительное училище, а 
6 апреля 1933 г. после реформирования преобразован в 
Московский инженерно-строительный институт – МИСИ). 
После его окончания занимался проектированием систем 
вентиляции и отопления промышленных и общественных 
зданий в Поволжье и на Урале.

В Москве Н.Н. Умняков был автором проекта системы 
вентиляции и отопления Театра Красной Армии (в настоя-
щее время Центральный академический театр Советской 
армии), построенного по проекту архитекторов К.С. Ала-
бяна и В.Н. Симбирцева в форме пятиконечной звезды в 
1934–1940 гг. Здание театра было запроектировано с под-
земной и наземной частями. В театре имеются два зритель-
ных зала – большой зал на 1520 зрительских мест, рас-
положенный в десятиугольном ядре звезды и окруженный 
полукольцом залов и фойе; малый зал на 400 мест. Обшир-
ная сцена была в совершенстве оборудована по проекту 
инженера И.Е. Мальцина. В треугольных лучах звезды, со 
стороны зала – парадные лестницы и буфеты над ними, со 
стороны сцены – артистические и другие сценические по-
мещения. Над зрительным залом один над другим помеще-
ны большой репетиционный и декорационный залы [1, 2]. 
В годы войны театр был тщательно закамуфлирован. Слож-
ная декорация превратила его в зеленый деревенский пей-
заж с елками, избами и церквушкой сбоку, а вокруг стояли 
зенитные батареи.

Нетрадиционное архитектурно-планировочное решение 
потребовало много изобретательности, чтобы внедрить си-
стему вентиляции и кондиционирования в остроугольную 
форму многочисленных помещений, где должна поддержи-
ваться благоприятная температура воздуха в диапазоне от 
18 до 25оС.

Не менее важным фактором для самочувствия зрите-
лей является относительная влажность воздуха. При отно-
сительной влажности воздуха от 30 до 60% в зрительном 
зале обеспечиваются благоприятные условия при просмо-
тре спектакля. Дальнейшее повышение влажности воздуха 
вызывает затруднения с испарением влаги с поверхности 
кожи человека и нарушению влагообмена организма. А в 
сочетании с повышением температуры воздуха выше 25оС 

приводит к его перегреву. При относительной влажности 
воздуха ниже 30% происходит усиленное испарение влаги с 
кожи и слизистых оболочек (глаз, рта), что создает неблаго-
приятные ощущения сухости во рту, горле, глазах.

Для создания комфортных температурно-влажностных 
условий в зрительных залах, в подвальных помещениях 
были установлены кондиционеры. От них воздух с заданны-
ми параметрами в виде неизотермических струй с боковых 
сторон поступал в зрительный зал. Помещения вытяжной 
вентиляции располагались на верхних этажах здания. Воз-
духообмен в зрительных залах был организован по следу-
ющему принципу: приток воздуха осуществляется с двух 
боковых сторон зрительного зала в отдельные зоны с мак-
симально рассеянной подачей, а удаление – из двух зон, 
нижней и верхней. Системами самостоятельной приточной 
и вытяжной вентиляции оборудованы вестибюли, фойе, 
буфеты, курительные, а также репетиционные залы, про-
изводственные мастерские и пр. Предложенная система 
вентиляции обеспечивала в зимний и летний периоды года 
комфортную среду для людей, находящихся в зрительных 
залах. (Временные нормы строительного проектирования 
театров. Утверждены приказом № 209 Комитета по делам 
искусств СНК СССР от 24.04.1941.)

Многие москвичи становились членами Общества со-
действия обороне и авиационно-химическому строитель-
ству СССР (ОСОАВИАХИМ). Во время войны для предот-
вращения пожара от сбрасываемых немецкой авиацией 
зажигательных бомб на чердаках домов дежурили мирные 
жители. Обучение населения проходило на специально 
созданных курсах. Свердловским районным советом ОСО- 
АВИАХИМ, которые Н.А. Умнякова (мать автора) окончила 
как командир звеньев группы самозащиты.

В начале войны из добровольцев – жителей домов ми-
крорайона была создана дежурная часть, в которой Н.А. Ум-
някова обучала тушить зажигательные бомбы. Во время 
налетов добровольцы дежурили на «чердаках», и если при 
налете немецкой авиации зажигательная бомба пробивала 
кровлю и падала на чердачное перекрытие, как правило де-
ревянное, то дежурный должен был взять «зажигалку» спе-
циальными металлическими щипцами и бросить ее в бочку 
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с водой или в ящик с песком. Во время войны все чердаки 
были оборудованы соответствующим инвентарем. Получен-
ные на курсах навыки тушить «зажигалки» им очень приго-
дились. Много домов было спасено от пожара [5–7].

Разные судьбы у членов семьи Умняковых: дядя авто-
ра Г.Н. Умняков был призван в ряды Красной Армии, о его 
судьбе неизвестно, а Е.А. Баркова (родственница автора), 
в начале войны получившая диплом инженера-строителя, 
была направлена в Белоруссию под Минск для возведения 
оборонительных сооружений. Неоднократно она попадала 
под вражеские обстрелы и только в августе 1941 г. воз-
вратилась в Москву. Героическая и трудная судьба выпала 
на долю ее мужа Ю.Н. Глазунова, прошедшего фронто-
вой путь сапера-разведчика от Сталинграда до Берлина. 
В 1935 г. он окончил Московский инженерно-строитель-
ный институт (МИСИ), в 1941 г. – аспирантуру МИСИ и 
27 июня 1941 г. защитил кандидатскую диссертацию. Он 
преподавал на кафедре деревянных конструкций МИСИ. 
По действующему тогда законодательству специалисты, 
имеющие высшую квалификацию, обладали броней, не 
позволявшей призывать их в действующую армию даже 
в условиях полной мобилизации. В первые дни войны 
Ю.Н. Глазунов обратился в военкомат с просьбой призвать 
его в армейские ряды. Просьбу отклонили – бронь, но по 
ходатайству отца-полковника его приняли для ускоренного 
обучения в Военно-инженерную академию. В числе коман-
ды подрывников Ю.Н. Глазунов минировал Новоспасский 
мост через Москву-реку, который должны были взорвать в 
случае подхода немецких войск.

Все были готовы защищать Москву. Осенью 1941 г. на 
Крестовском мосту были установлены противотанковые ме-
таллические ежи высотой 1,8–2 м, сваренные из швеллеров 
крест-накрест. За мостом начиналось Ярославское шоссе, 
по сторонам которого в то время стояли малоэтажные кир-
пичные домики и деревянные дома с садами. Проведение 
7 ноября 1941 г. военного парада на Красной площади все-
лило уверенность, что под Москвой враг будет разбит!

В Москве для женщин были организованы производ-
ственные артели с работой на дому. Работающих в них 
женщин называли «надомницами». Им выдавали рабочую 
хлебную карточку на 800 г хлеба в день. Например, в арте-
ли «Новая заря» шили теплые варежки для красноармей-
цев: в варежке специально предусматривался отдельно 
указательный палец для нажатия на курок для выстрела из 
огнестрельного оружия. В школах ученикам бесплатно да-
вали бублики с маком и сладкий чай или компот.

Окончание войны Ю.Н. Глазунов встретил в г. Штетти-
не начальником разведки 13-й Киркенесской инженерно-
саперной штурмовой бригады в составе 2-го Белорусского 
фронта. Вызванному комбригом в ставку майору Ю.Н. Гла-
зунову отдали приказ направиться в Берлин и поступить в 
распоряжение 1-го Белорусского фронта для разминиро-
вания имперской рейхсканцелярии Гитлера. Ю.Н. Глазунов 
с группой выбранных им опытных минеров направился в 
Берлин. На фасадах зданий из окон были вывешены белые 

полотнища, показывающие, что для жителей Берлина вой- 
на окончена и они признают победу Советской Армии над 
фашистской Германией.

В это время в городе еще шли уличные бои, Рейхстаг 
был взят советскими войсками, и воинские спецподразде-
ления готовы были занять имперскую канцелярию Гитле-
ра после ее разминирования. Получив соответствующие 
инструкции, группа минеров под командованием майора 
Ю.Н. Глазунова начала поиск мин с парадной лестницы и 
входа рейхсканцелярии. Затем, обследовав все поверхно-
сти пола и стен помещений, где могли быть заложены ми-
ны-ловушки, дошли до приемной и кабинета Гитлера.

Хотя на полу лежала разбитая люстра, в помещении все 
оставалось на своих местах. Выделялся большой глобус, на 
длинном столе были разложены военные карты. Тщатель-
ное обследование рейхсканцелярии проводилось минерами 
и собаками, которые имели слух во много раз острее слуха 
человека, были особенно чувствительны к щелчкам меха-
низмов мин и сильно помогали саперам. По окончании об-
следования Ю.Н. Глазунов доложил руководству 1-го Бело-
русского фронта, что в помещении рейхсканцелярии мины 
не обнаружены, а в бомбоубежище зайти невозможно, так 
как оно затоплено водой. Фашисты поспешно бежали и не 
успели поставить мины-ловушки. Гитлеровцы также затопи-
ли станции и тоннели метро, где погибло много находив-
шихся там мирных жителей.

Огромную радость от долгожданной Победы над гит-
леровской Германией описать при всем богатстве русско-
го языка невозможно. Все вышли на улицу Горького (ныне 
Тверская), которая была заполнена ликующим народом. 
Один офицер-летчик на Советской площади напротив зда-
ния Моссовета, купил целый ящик мороженого и раздавал 
ребятам, среди которых был и автор статьи. Это было са-
мое вкусное мороженое, вкус которого невозможно забыть!

Автор статьи еще в школе понял, что посвятит свою 
жизнь строительству. Занимался прочностными и тепло-
техническими расчетами первого панельного здания хо-
лодильника в г. Находка. Работая в НИИ Строительной 
физики Госстроя СССР (1956–1977 гг.), прошел путь от 
младшего научного сотрудника до руководителя Цент- 
ральной лаборатории теплофизических исследований, в 
которой впервые в СССР были созданы уникальные кли-
матические камеры объемом 120 м3 с регулированием 
температуры и ветровой нагрузки. В них проходили тепло-
физическую апробацию новые строительные конструкции. 
Работая в НИИСФ Госстроя СССР, участвовал во внед- 
рении панельных стен из новых материалов в Анадыре, 
Иркутске, Норильске, Мирном и других регионах страны, а 
также радиорелейных домов по побережью Чукотки. Дол-
гие годы занимался преподавательской работой и 38 лет 
заведовал кафедрой [8–11].

Благодаря знаниям и умениям инженеров-специалистов 
многие здания и сооружения удалось сохранить. А благо-
даря самоотверженному труду людей в тылу удалось обес- 
печить победу в Великой Отечественной войне.
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Открылся павильон Ледяная пещера в парке «Зарядье»

Уникальный бионический павильон парка «Зарядье», в 
котором круглогодично будет работать инсталляция в виде 
природного ледника, открылся для посещения. Объект был 
построен в 2017 г. при помощи технологий 3D-печати специ-
алистами концерна «КРОСТ».

Внутри павильона – удивительная инсталляция: колон-
ны, стены и тоннели покрыты кристаллами льда. Он обра-
зуется благодаря циркуляции хладагента по металлическим 
трубам. Наращивание льда проходило в несколько этапов 
естественным путем.  Всего на сводах пещеры заморожено 
около 70 т воды.

Природной эстетике севера следует и внешний облик 
павильона: в его фасадах нет ни одной прямой линии. Био-

ническая поверхность, задуманная архитектурным бюро 
Diller Scofidio + Renfro (Нью-Йорк) в рамках концепции пар-
ка, была создана при помощи технологии 3D-печати с ис-
пользованием стеклофибробетона фабрики «Фиброль» 
Концерна «КРОСТ».

Авторами проекта фасадов павильона выступил Проек-
тно-технологический институт Концерна «КРОСТ». Пещера 
построена из высокопрочного инновационного материала – 
стеклофибробетона, который позволяет создавать поверх-
ности любой геометрии. Проект самой инсталляции принад-
лежит художнику А. Пономареву и архитектору А. Козырю.

По материалам пресс-службы Концерна «КРОСТ»
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Современное строительство невозможно представить 
без применения высокотехнологичного оборудования, ма-
териалов, конструкций и изделий. От этого уровня не долж-
ны отставать и новейшие образцы строительной техники. 
Помимо традиционных требований, предъявляемых эксплу-
атирующей организацией, – высокой производительности, 
надежности и ремонтопригодности, современные машины 
должны обладать повышенным уровнем экологичности, 
ресурсо- и энергосбережением. Решение этих вопросов яв-
ляется одной из важнейших задач современной экономики 
и промышленности.

Последние несколько десятилетий машиностроение в 
России переживает радикальную смену ориентиров в об-
ласти потребительского рынка и развития номенклатуры 
выпускаемой продукции. Все это происходит на фоне обо-
стрившейся конкуренции российских предприятий с произ-
водителями из-за рубежа. До 2012–2014 гг. на рынке им-

портной техники преобладали европейские, американские 
и южнокорейские производители, однако вскоре к ним до-
бавились китайские производители, которые предлагали 
лицензионные образцы ведущих производителей по более 
низким ценам [1, 2]. Одновременно с этим темпы выпуска 
отечественной техники и приобретение ее строительными 
организациями снижались. По данным Росстата, с 2010 по 
2015 г. происходит снижение количества отечественной 
техники в строительной организации по основным позици-
ям и увеличение числа импортной техники [3] (таблица).

В 2015 г. в связи с резкими колебаниями курса валюты и 
введением антироссийских санкций иностранными государ-
ствами экспансия новой европейской и азиатской техники 
несколько ослабла. Курс Правительства Российской Феде-
рации на активное импортозамещение дает дополнитель-
ный импульс росту производства и спроса на отечествен-
ную технику.

УДК 69.002.5
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Комплексный подход  
к формированию машинных парков  

с учетом показателей энергоэффективности
Строительство является одной из важнейших отраслей народного хозяйства и неотъемлемой частью экономики страны. 
В настоящее время производственный сектор экономики испытывает значительные трудности, связанные с экономиче-
ским кризисом и международными санкциями. Вместе с тем это является дополнительным стимулом для модернизации 
систем управления, подходов к формированию машинных парков и производству строительно-монтажных работ. В пред-
ставленной статье рассматривается вопрос формирования парков машин строительных организаций с учетом показателей 
энергоэффективности. Решение данного вопроса позволяет не только сократить приведенные затраты за счет экономии 
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с повышением конкурентоспособности строительной отрасли заинтересованность компаний в современной энергоэфек-
тивной технике позволяет развивать и тяжелое машиностроение с рядом смежных отраслей, что не может не отразиться 
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Постановление Правительства РФ № 84 от 31 янва-
ря 2015 г. устанавливает запрет осуществления закупок 
для обеспечения государственных и муниципальных нужд 
импортной техники, что несколько снижает плотность кон-
куренции для отечественных производителей. Однако со-
временные реалии показывают, что российское машино-
строение развито не настолько, насколько этого требуют 
современные экономические, экологические и производ-
ственные условия. Большинство моделей строительной 
техники уступает зарубежным аналогам по показателям 
мощности, металлоемкости, производительности, эргоно-
мике и другим ключевым показателям, а некоторые виды 
техники вообще не выпускаются [4]. Кроме того, большин-
ство предприятий используют импортные комплектующие 
ввиду низкого качества отечественной продукции или от-
сутствия таковой [5].

В основном спрос на строительную технику импортного 
производства обусловливается следующими ее преимуще-
ствами:

– ресурс до списания на 27–30% выше, чем у отече-
ственных аналогов, что позволяет строительным компа-
ниям отдавать предпочтение подержанной импортной 
технике;

– она существенно превосходит отечественную по по-
казателям эргономики, дизайна и экологическим, что по-
зволяет охватывать больший спектр производственных 
площадок, где предъявляются повышенные требования к 
условиям производства работ;

– при меньшей металлоемкости она имеет бóльшую 
мощность и производительность [6].

Второй задачей, которая требует решения, является до-
статочно высокий удельный вес машин с истекшим сроком 
службы. С одной стороны, он с 2008 г. уменьшился, по дан-
ным Росстата по отдельным видам машин, с 74 до 55% за 
счет списания старой техники и сокращения численности, 
однако этот показатель существенно неравномерен по ре-
гионам [7, 8]. В частности, в региональных организациях он 
может достигать на текущий момент 60–70%, а в районах с 
высокой деловой активностью и финансовыми потоками не 
превышает 25–35%.

На третьем месте стоит задача технического обслужи-
вания и ремонта строительной техники. В настоящее время 
владельцы дорожно-строительной техники встали перед 
выбором:

– создавать собственную систему ремонта и обслужи-
вания, а значит, самим закупать оборудование и инстру-
мент, организовывать поставки из-за рубежа, формиро-
вать складской запас запасных частей, готовить кадры 
и т. д. Но в современных экономических реалиях это труд-
но реализовать ввиду мультибрендовости машинных пар-
ков. Либо парки организаций вынужденно формируются 
машинами с невысоким уровнем сложного программного 
обеспечения, чтобы производить ремонт кустарным спо-
собом;

– прибегать к услугам специализированных сервисных 
организаций, располагающих собственной производствен-
ной базой и имеющих в своем составе подразделения, ор-
ганизующие поставки как оригинальных, так и от известных 
оптовых поставщиков комплектующих, а самим сконцен-
трировать свои усилия на том, что приносит доход. Однако 
в этом случае усложняется поддержка устаревшей техники, 
а также ввиду экономического кризиса и санкций ряд ком-
паний свернули или сократили свою сервисную поддержку 
в России;

– пользоваться услугами компаний, которые ремонтиру-
ют технику, используя самые дешевые комплектующие, не 
утруждая себя восстановлением агрегатов и узлов, что, как 
правило, обеспечивает очень малый ресурс машин после 
ремонта [9].

Таким образом, необходима разработка комплексного 
подхода к формированию, техническому обслуживанию и 
использованию машинных парков, позволяющего строи-
тельным организациям не просто выживать в сложившихся 
экономических и внешнеполитических условиях, но и про-
водить модернизацию основных фондов с целью повыше-
ния экологичности и ресурсосбережения.

В качестве критериев оптимизации на начальном этапе 
предлагается выбирать себестоимость эксплуатации и про-
изводительность комплекта:

  ; (1)

 . (2)

Определение себестоимости производится на основа-
нии затрат, направленных на поддержание техники в рабо-
тоспособном состоянии, стоимости перебазирования и т. д.

Определение производительности осуществляется на 
основании усредненного показателя, определяемого для 

Наличие основных строительных машин в строительных организациях

Наименование техники
Наличие основных строительных машин в организациях, тыс. шт.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Экскаваторы одноковшовые 
а) отечественные 
б) зарубежные

15,2
7,4

14,4
7,9

14,1
8,4

13,6
8,7

13,3
9

12,3
8,7

11,8
8,4

Бульдозеры 
а) отечественные 
б) зарубежные

13,7
3,3

13,1
3,8

12,5
4,1

11,7
4,1

10,8
4,2

9,6
3,9

8,9
3,71

Краны башенные 
а) отечественные 
б) зарубежные

4,7
0,8

4,2
0,9

4,2
0,9

3,9
1

4,1
1,1

4,1
1,1

3,7
1,2

Краны на автомобильном ходу 
а) отечественные 
б) зарубежные

10,3
1,8

9,9
1,9

9,4
2,1

9
2,3

8,6
2,4

7,6
2,1

7,2
2

Краны на гусеничном ходу 
а) отечественные 
б) зарубежные

3,6
1,3

3,4
1,3

3,3
1,2

3,1
1,2

2,7
1,1

2,4
1

2,2
0,9
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каждой машины в зависимости от срока эксплуатации, ус-
ловий производства работ:

 , (3)

где  – производительность i-й машины на j-м объекте; 
 – коэффициент, учитывающий влияние температуры 

на производительность;  – коэффициент, учитывающий 
влияние возраста техники на производительность;  – ко-
эффициент, учитывающий влияние условий эксплуатации 
и структуры работ на производительность; n – количество 
объектов.

При этом на стадии проектирования необходимо рас-
сматривать различные варианты производства работ. 
В дорожно-строительной технике при выполнении основ-
ных видов работ все чаще применяются 2D- и 3D-системы 
автоматического управления и позиционирования. Исполь-
зование систем данного вида позволяет существенно уве-
личить производительность без потери качества. Кроме 
того, за счет дополнительных средств наблюдения за поло-
жением рабочего органа и качеством получаемой поверх-
ности в режиме реального времени становится возмож-
ным рассчитывать производительности в зависимости от 
условий внешней среды. В частности, машины Caterpillar с 
3D-системой Trimble dual GPS и роботизированным тахео-
метром умеют автоматически поднимать нож для его раз-
грузки на основе анализа коэффициента проскальзывания 
гусениц. Это не только позволяет максимально использо-
вать технику, но и предотвращает ее преждевременный 
износ и сокращает количество вредных выбросов в атмос-
феру.

Современные программные средства позволяют не 
только снизить нагрузку на оператора машины, но и произ-
водят диагностику технического состояния в режиме реаль-
ного времени [10].

После вычисления производительности выполняется 
расчет продолжительности производства работ и осущест-
вляется сравнение с требуемой (заказчиком или по графи-
ку производства работ).

При этом машины, продолжительность работы которых 
превышает требуемые показатели, исключаются из расче-
та. Если продолжительность работ жестко не ограничена, 
то в исходных данных указывается «произвольная» продол-
жительность и все машины попадают в расчет:

 , (4)

где  – плановая продолжительность работ на j-м объек-
те, дн.;  – расчетная продолжительность работ, выполня-
емых i-й машиной на j-м объекте, дн.

Следующим шагом в области совершенствования под-
хода к формированию машинных парков строительных 
организаций является применение высокотехнологично-
го оборудования, оснащенного системами рекуперации, 
аккумулирования энергии и гибридными силовыми уста-
новками.

Производители современной строительной техники 
достаточно давно выпускают машины с гибридными уста-
новками, которые позволяют не только снизить затраты на 
топливо, но и снизить уровень шума и выбросы в окружаю-
щую среду при их работе [11–13].

Определение затрат энергоресурсов на выполнение 
работ комплектом строительной техники производим по 
формуле:

 , (5)

где  – норма потребления энергоресурсов;  – коэффи-
циент загружения силового оборудования.

Коэффициент загружения может определяться в за-
висимости от группы грунта, условий производства работ 
(температурно-влажностных условий, водонасыщения 
грунтов и т. д.) в результате энергоаудита в процессе вы-
полнения работ. На первоначальном этапе он может прини-
маться равным единице, тогда расчет будет производиться 
только на основании нормативов расхода ГСМ.

Наряду с формированием оптимального комплекта ма-
шинного парка строительным организациям необходимо 
решать еще один вопрос, связанный с техническим обслу-
живанием и ремонтом техники. Если ранее крупные держа-
тели строительных машин развивали ремонтную базу и об-
служивали технику самостоятельно, то в настоящее время 
многие руководители передают функции по ТО и ремонту 
специализированным фирмам. С одной стороны, это по-
зволяет обслуживать сложную технику различных произ-
водителей без создания мощной ремонтной базы, с другой 
– строительные организации должны ориентироваться на 
специализированные сервисные центры при выборе машин 
и составлении графиков обслуживания. В таких условиях 
возрастает роль мероприятий по проведению комплексной 
диагностики и определению остаточного ресурса машин и 
механизмов.

В большинстве региональных организаций ввиду от-
сутствия необходимого диагностического оборудования до 
сих пор прибегают к составлению графиков технического 
обслуживания и ремонта на основе нормативов планово-
предупредительных ремонтов. Это приводит к необосно-
ванному расходу материалов и ресурсов.

Между тем периодичность обслуживания может быть 
сформирована на основе математических зависимостей от-
казов и изменений эксплуатационных свойств техники под 
воздействием различных факторов [14, 15].

В основе расчета лежит наработка машины на выбран-
ном объекте с учетом вероятности безотказной работы в 
заданных условиях:

 , (6)

где  – расчетная (фактическая) наработка на объекте; 
 – вероятность безотказной работы в заданных кли-

матических условиях, начальной наработки и срока экс-
плуатации техники;  – максимальная «нормативная» 
наработка до ТО.

В качестве альтернативы при расчете может быть ис-
пользована средняя наработка между отказами, определя-
емая по формуле:

 , (7)

где  – вероятность безотказной работы после ТО и Р.
Для составления наиболее экономически обоснован-

ного графика проведения ТО и ремонта необходимо опре-
делить период времени, когда остановка машины на про-



Организация 
строительного производства

Научно-технический
и производственный журнал

32 I5'2018

ведение диагностических и ремонтных мероприятий будет 
минимальной:

 . (8)

Для определения времени нахождения машины на об-
служивании и ремонте используется среднее время восста-
новления и обслуживания, определяемое по формуле:

 , (9)

где  – среднее время восстановления;  – плотность 
распределения времени на проведение ремонтов.

В результате расчета составляется график проведения 
технического обслуживания и ремонтов парка техники с ми-
нимальными затратами. Методика позволяет оперативно 
менять график в зависимости от фактического состояния 
машины на основе диагностических данных, а также при 
изменении наработки на объекте при выполнении работ. 
Кроме этого, сокращаются простои за счет предваритель-
ного заказа необходимых расходных материалов и сокра-
щаются складские площади.

Потребность парка машин в запасных элементах зави-
сит от множества причин. К ним следует отнести сезонную 
равномерность загрузки, изменение интенсивности замен 
элементов как в течение года, так и в течение всего срока 
службы и т. д.

Для определения потребности в каком-либо элементе 
или ресурсе при наиболее неблагоприятном варианте мож-
но выразить через формулу:

 , (10)

где  – коэффициент, учитывающий максимальную по-
требность в замене i-го элемента;  – календарь планиро-
вания;  – потребность в i-м элементе в период максималь-
ного выхода из строя этого элемента.

По этой методике производится расчет необходимого 
поступления запасных частей по всей номенклатуре узлов 
и деталей.

Применение данной методики для строительных орга-
низаций Владимирского региона и позволило снизить себе-
стоимость работ на ТО и Р на 5–10%, что также позволило 
увеличить выработку строительной техники на 15% за счет 
сокращения простоев и внезапных отказов оборудования.

Выводы.
Существующая система регламентирования показате-

лей строительной техники, методов их оценки, закреплен-
ная в виде нормативно-технической документации, была 
сформирована достаточно давно. Как показывает прак-
тика, в современных образцах строительной техники не в 
полной мере использованы возможности повышения эколо-
гических показателей и ресурсосбережения.

Политика строительных организаций в области форми-
рования машинных парков должна опираться на следую-
щие основополагающие принципы:

– удовлетворение потребностей в строительной технике 
не должно сказываться на экологических показателях;

– эксплуатация строительной техники должна основы-
ваться на системном подходе, учитывающем состояние, 
возраст и экологические показатели машин;

– необходим четкий подход к формированию, обслу-
живанию и обновлению строительной техники не только в 
рамках строительных организаций, но и на государствен-
ном уровне.
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Жилищное строительство характеризуется широким 
применением современных строительных технологических 
систем. Производство бетонных работ на строительной 
площадке начинается с проектирования и выбора опалуб-
ки. Это позволяет обеспечить оптимизацию производства 
работ, повысить качество конструкций и эффективно ис-
пользовать опалубку [1]. В монолитном строительстве 
жилых зданий одним из наиболее эффективных методов 
является возведение конструкций в несъемной опалубке. 
Возведение жилых зданий из монолитного железобето-
на с использованием несъемной опалубки получает все 
большее распространение в России и составляет 8,7% [2]. 

С учетом особенностей возводимых конструкций в каче-
стве щитов опалубки используют стекломагнезитовые па-
нели, пенополистирольные блоки, стеклофибробетонные 
панели, цементно-песчаные плиты, цементно-стружечные 
плиты и др. Наиболее значимые положительные особен-
ности несъемной опалубки из цементно-стружечных плит 
заключаются в том, что существенная часть трудоемких 
технологических процессов осуществляется в заводских 
условиях. Это позволяет обеспечить жесткий контроль ка-
чества продукции, снизить себестоимость работ и создать 
условия для высоких темпов возведения объектов различ-
ного назначения.
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Возведение жилых зданий в несъемной опалубке 
из цементно-стружечных плит

Возведение жилых зданий из монолитного железобетона с использованием несъемной цементно-стружечной опалубки 
является одним из эффективных методов строительства. В настоящее время среди всех отраслей строительство харак-
теризуется самым высоким уровнем дефектности возводимых конструкций. В этой связи оценка надежности возведе-
ния жилых зданий в несъемной опалубке из цементно-стружечных плит по параметрам качества является актуальной 
научно-технической задачей. В результате теоретического и экспериментального исследования выявлены наиболее часто 
образующиеся дефекты конструкций и установлены причинно-следственные связи их образования. На основе натурных 
обследований выполнена оценка надежности технологической системы по показателям качества возводимых конструк-
ций. В целом строительная технологическая система возведения жилых зданий из монолитного железобетона в несъемной 
цементно-стружечной опалубке соответствует уровню надежности по параметрам качества, установленному проектной 
документацией.
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Construction of Residential Buildings in Permanent Formwork of Cement-Chip Slabs

Erection of residential buildings made of monolithic reinforced concrete with the use of permanent cement-chip formwork is one of the effective methods of 
construction. At present, among all branches, the construction is characterized by the highest level of defectiveness of structures erected. In this regard, the 
evaluation of the reliability of erection of residential buildings in permanent formwork of cement-chip slabs in terms of the quality parameters is an actual scientific-
technical task. As a result of theoretical and experimental studies, the most often formed defects of structures have been revealed and cause-effect relations of 
their formation have been established. On the basis of on-site investigations, the reliability of the technological system in terms of the quality of structures erected 
was evaluated. In general, the construction technological system of erection of residential buildings made of monolithic reinforced concrete in permanent cement-
chip formwork corresponds to the level of reliability in terms of quality parameters set by project documentation.
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Композитные материалы на основе цементного вя-
жущего и отходов древесины возможно производить с 
прогнозируемыми прочностью, долговечностью и огне-
стойкостью. Цементно-стружечная плита, выполненная с 
отверждением в углекислой среде, характеризуется боль-
шей плотностью, повышенными влагостойкостью и моро-
зостойкостью по сравнению с традиционной технологией 
изготовления [3, 4].

Применение несъемной опалубки из цементно-стружеч-
ных плит при многоэтажном строительстве не менее эф-
фективно, чем в малоэтажном. В сравнении с кирпичным 
вариантом домостроения снижаются сроки возведения зда-
ний в 1,5–2 раза, себестоимость уменьшается на 20–30%, 
а затраты на энергообеспечение при эксплуатации сокра-
щаются до 30% [5]. Блоки несъемной опалубки могут быть 
использованы при строительстве не только жилых домов, 
но и общественных зданий, а также торгово-складских, 
производственных и административно-бытовых зданий. 
Цементно-стружечные плиты как панели в несъемной опа-
лубке могут быть использованы для возведения ленточных 
фундаментов, стен, перекрытий, лестничных маршей и др. 
Блоки несъемной опалубки собирают и устанавливают на 
высоту одного этажа.

Несмотря на техническую и экономическую эффектив-
ность возведения монолитных зданий, в том числе и в не-
съемной опалубке, образование производственного брака 
полностью исключить не представляется возможным. Не-
съемная опалубка, выполненная из сверхвысокопрочного 
цементного композита, допускает образование трещин с 
шириной раскрытия до 0,45 мм. Трещины вызваны рассло-
ением цементной матрицы опалубки, что уменьшает несу-
щую способность конструктивных элементов [6].

Основные проблемы, возникающие при возведении мо-
нолитных железобетонных конструкций, обусловлены осо-
бенностями укладки и уплотнения бетонной смеси, а также 
ее воздействием на цементно-стружечные панели щитов 
несъемной опалубки [5].

В общем количестве дефектов, возникающих в про-
цессе реализации технологического процесса, наибольшее 
значение имеют человеческие ошибки [7, 8]. Дефекты стро-
ительных конструкций, возникающие в процессе их возве-
дения, служат основной причиной, обусловливающей около 
60% аварий в строительстве. Строительный брак повышает 

вероятность возникновения аварий в десять раз по сравне-
нию с проектными данными [9]. Контроль качества бетона и 
бетонной опалубки посредством мониторинга с использо-
ванием интеграционной среды позволяет обеспечить без-
опасность производства работ при строительстве [10].

Анализ показателей надежности строительных техно-
логических систем показывает, что одним из наиболее эф-
фективных методов ее повышения является организация 
ритмичной работы, исключение простоев и непредвиден-
ных отказов [11].

В целом технологическая система возведения моно-
литных железобетонных зданий в несъемной опалубке из 
цементно-стружечных плит признана эффективной в тех-
ническом, экономическом и энергетическом аспектах. Ана-
лиз результатов исследований многочисленных российских 
и зарубежных специалистов показывает, что указанная 
строительная технологическая система позволяет решать 
важную научно-техническую задачу повышения энерге-
тической и экономической эффективности современного 
строительства.

Однако, в настоящее время вопросы оценки надежно-
сти строительных технологических систем исследованы не 
в полной мере.

Результаты и их обсуждение

Производственные исследования надежности строи-
тельной технологической системы выполнены на строи-
тельных площадках ООО «УК ГенСтрой». Камеральные 
исследования, математическая обработка и научный ана-
лиз данных проведены в Российском университете дружбы 
народов.

При исследовании использован опытно-статистический 
метод оценки показателей надежности строительной тех-
нологической системы, который основан на использовании 
данных непосредственных измерений параметров качества 
строительных конструкций (рис. 1).

Оценка технологической системы по параметрам каче-
ства выполнена с условием вероятности выхода одного из 
показателей качества изготовленной продукции за преде-
лы, установленные в конструкторской и технологической 
документации. В соответствии с ГОСТ 27.202–83 «Надеж-
ность в технике. Технологические системы. Методы оценки 

Рис. 1. Инструментальные измерения образовавшихся дефектов: а – сквозная трещина в щите опалубки; б – выпуклость вертикальной 
конструкции

а б
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надежности по параметрам качества изготовляемой про-
дукции» в общем виде вероятность выполнения задания по 
j-му показателю качества произведена по формуле:

 , (1)

где  – количество элементов, изготовленных с дефек-
том контролируемого параметра; N – количество обсле-
дованных строительных конструкций по j-му параметру 
качества; t – параметр качества возведенной конструкции 
(трещина, скол опалубки и др.).

Оценка вероятности невыполнения задания одновре-
менно по k параметрам качества произведена по формуле:

 . (2)

Для дефектов монолитных железобетонных конструк-
ций, возводимых в несъемной опалубке из цементно-стру-
жечных плит, характерно нормальное распределение. В со-
ответствии с ГОСТ 27.202–83 доверительный интервал 
определен по плану:

 , (3)

где  – квантиль распределения Стьюдента, определяемый 
для заданной доверительной вероятности , зависящий от 
уровня значимости =1–  и числа степеней свободы k=n– 1; 
S – среднеквадратическое отклонение по выборке.

Исследуемый параметр а подчиняется нормальному за-
кону распределения, и его доверительный интервал опре-
делен по формуле:

 , (4)

где ,  – значения критерия согласия Пирсона, опреде-
ляемые в зависимости от вероятности P и числа степеней 
свободы k=n– 1.

Вероятность P определяется по формуле:

 , (5)

где  – доверительная вероятность, принимаемая в зави-
симости от уровня требований, предъявляемых к качеству 
строительной продукции.

Технологическая система возведения жилых зданий из 
монолитного железобетона с использованием несъемной 
опалубки представляет собой сложный комплекс взаимо- 
связанных технических устройств и процессов, включа-
ющих формообразующие, соединительные, поддержи-
вающие конструкции, а также соответствующие техноло-
гические процессы производства работ, и включает два 
основных направления:

а) предварительное изготовление опалубки и производ-
ство большей части арматурных работ в заводских услови-
ях (рис. 2);

б) установка опалубки в проектное положение на стро-
ительной площадке, формование несущих и ограждающих 
конструкций посредством укладки бетонной смеси (рис. 3).

Эффективность применения несъемной опалубки за-
висит от надежности технологической системы, частью 
которой она является. Блоки несъемной опалубки включа-
ют щиты, выполненные из цементно-стружечных плит тол-
щиной, как правило, 24 мм. Для обеспечения требуемого 
термического сопротивления и воздухопроницаемости 
ограждающих конструкций толщина цементно-стружеч-
ных плит может быть увеличена до 40 мм. В простран-
стве между цементно-стружечными плитами установлена 
арматура и необходимые инженерные коммуникации. На 
внутренних поверхностях цементно-стружечных плит за-
креплены стяжные устройства (замки), соединяющие их 
между собой в блоки. Стяжные устройства привинчены к 
панелям при помощи электрической или пневматической 
отвертки болтами для древесно-стружечных плит. Блоки 
несъемной опалубки поступают на строительную площад-
ку, где их устанавливают в проектное положение. После 
установки, соединения и закрепления блоков стен и пере-
крытий в узлы их заполняют бетонной смесью с уплотне-
нием и выдерживанием в соответствии с технологическим 
регламентом. При реализации технологических процес-

Рис. 2.  Фрагмент  блока  несъемной  опалубки  в  сборе:  1  –  внут- 
ренняя  панель;  2  –  наружная  панель;  3  –  арматурный  каркас; 
4 – стяжное устройство

1

2

3

4

Рис. 3. Несъемная опалубка в рабочем положении
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сов в полном соответствии с технологическими регламен-
тами возведенные конструкции готовы к внутренним са-
нитарно-техническим, электротехническим и отделочным 
работам.

На строительную технологическую систему оказывает 
влияние множество случайных и неуправляемых факторов. 
Реализация технологических процессов любой технологи-
ческой системы не исключает возникновения дефектов 
на возведенных конструкциях и элементах. Несмотря на 
жесткий контроль качества продукции, нельзя исключить 
нарушения технологического регламента и возникновения 
дефектов в возводимых конструкциях. Тем не менее задача 
повышения надежности технологической системы по пара-
метрам качества является важной и актуальной задачей 
строительства.

В результате визуального обследования конструкций 
и инструментальных измерений выявлены следующие де-
фекты:

– расхождение плит опалубки;

– трещины в плите;
– выпуклость вертикальной конструкции.
На рис. 4 представлены фрагменты панелей опалубки 

с трещинами.
Анализ результатов визуального обследования и ин-

струментальных измерений позволил выявить причинно-
следственные связи образования дефектов возведенных 
строительных конструкций.

Сквозная и несквозная вертикальные трещины в щите 
опалубки из цементно-стружечной плиты образованы как 
проявление скрытых дефектов. Скрытые дефекты щитов 
опалубки образованы вне реализации технологических про-
цессов и, как правило, вне строительной площадки. Наи-
более вероятные причины образования указанных трещин: 
возникновение микротрещин в теле цементно-стружечной 
плиты в результате внешнего механического воздействия 
(удара, изгиба и др.) при складировании, транспортировке 
или изготовлении блоков несъемной опалубки. В процессе 
укладки и уплотнения бетонной смеси в построечных усло-
виях возрастает механическая нагрузка на щиты опалубки, 
что приводит к развитию скрытых микротрещин в сквозные 
и несквозные трещины, длина которых, как правило, равна 
размеру панели. Более обоснованные причинно-следствен-
ные связи могут быть установлены на основе дополнитель-
ных исследований логической цепочки технологической 
системы в целом.

Текущий контроль предполагает проверку качества 
привинчивания стяжных устройств. Резьбу внутри пане-
ли срывать нельзя, так как в этом случае нет прочности 
стягивания панелей. Ослабление прочности стягивания 
панелей опалубки приводит к их расхождению в процессе 
укладки бетонной смеси. Если крепежный элемент пере-
кручен, то технологическим регламентом предусмотрена 
установка дополнительной металлической накладки, на 
которую следует закреплять замок. При укладке и уплот-
нении бетонной смеси на строительной площадке под воз-
действием распора цементно-стружечные плиты раздви-
гаются относительно продольной оси блока, что приводит 
к образованию наклонных трещин в щитах опалубки и 
утолщений (выпуклостей) возводимых конструкций. Про-
исхождение указанного дефекта является, как правило, 
продолжением скрытого брака, начало которому положе-
но в заводских условиях при сборке панелей в опалубоч-
ный блок. Установлено, что нарушение технологического 
регламента укладки бетонной смеси, приводящее к на-
рушению геометрических параметров возводимых кон-
струкций, наиболее часто происходит при использовании 
бетононасосов. При укладке бетонной смеси по схеме 
«кран-бадья» образования выпуклостей на конструкциях 
не выявлено.

Исследование надежности строительной технологиче-
ской системы возведения жилых зданий из монолитного 
железобетона с использованием опалубки из цементно-
стружечных плит продолжается. В рамках исследования 
осуществляется разработка технического решения по пред- 
отвращению расхождения панелей опалубки и образования 
выпуклостей строительных конструкций.

В процессе производства работ на строительной пло-
щадке встречаются дефекты, проявляющиеся через от-
носительно длительное время. Например, на возведенных 
конструкциях цементно-стружечные плиты расслаиваются 
и вываливаются относительно большими участками. В пе-

Рис. 4. Фрагменты панелей опалубки с трещинами
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риод гарантийных обязательств подрядная организация 
производит ремонт таких конструкций за свой счет, заклю-
чающийся в демонтаже цементно-стружечной плиты и пол-
ной отделке всего помещения.

Анализ дефектных ведомостей и протоколов обследо-
вания показывает, что выявленные дефекты не являются 
критическими и не влияют на безопасность эксплуатации 
здания. В то же время выявленные дефекты подлежат 
устранению, что является дополнительной работой, увели-
чивающей себестоимость продукции.

В результате проведенного исследования установлено, 
что вероятность выполнения задания по параметрам каче-
ства реализации технологических процессов изменяется:

– по расхождению стыков плит опалубки от =0,821 
до =0,917 при среднем значении =0,872;

– по образованию продольных и поперечных трещин на 
весь размер панели от =0,839 до =0,911 при сред-
нем значении =0,870;

– по образованию наклонных трещин панели опалуб-
ки от =0,815 до =0,910 при среднем значении 

=0,867;
– по образованию выпуклостей на поверхностях возве-

денных конструкций от =0,881 до =0,931 при сред-
нем значении =0,904.

Вероятность одновременного невыполнения задания 
по параметрам качества хотя бы по одному признаку изме-
няется от =0,082 до =0,161 при среднем значении  

=0,119. При этом максимальное значение технологиче-
ского отказа приходится на дефекты внеплощадочного воз-
никновения.

Анализ результатов визуального обследования кон-
струкций, инструментального измерения выявленных де-
фектов и математическая обработка их численных харак-
теристик показывает, что строительная технологическая 
система возведения зданий из монолитного железобетона 
с использованием несъемной опалубки из цементно-стру-
жечных плит соответствует предусмотренному технологи-
ческим регламентом уровню надежности по параметрам 
качества.

Заключение.
В результате натурных обследований возведенных 

строительных конструкций и инструментальных измерений 
установлено:

1. Наиболее часто образуются следующие дефекты: 
продольные сквозные трещины с шириной раскрытия до 
12 мм; наклонные несквозные трещины с шириной раскры-
тия от 1 до 8 мм; выпуклость вертикальной конструкции.

2. Расслоение древесно-стружечных плит происходит 
вследствие их переувлажнения, как правило, в процессе 
укладки бетонной смеси и выдержки бетона.

3. Сквозные трещины образуются как развитие микро-
трещин, возникших в результате механического воздей-
ствия вне реализации технологического процесса по уклад-
ке и уплотнению бетонной смеси.

4. Выпуклости в возведенных конструкциях образуют-
ся из-за низкой прочности крепления стяжных устройств 
к панелям блока опалубки, а также вследствие нарушения 
технологического регламента при укладке и уплотнении бе-
тонной смеси.

5. Вероятность одновременного невыполнения задания 
по параметрам качества хотя бы по одному признаку изме-
няется от =0,082 до =0,161 при среднем значении  

=0,119. При этом значение, допустимое технологическим 
регламентом =0,2.

6. В целом строительная технологическая система воз-
ведения жилых зданий из монолитного железобетона в 
несъемной опалубке из цементно-стружечных плит харак-
теризуется как соответствующая заданному уровню надеж-
ности по параметрам качества.

7. Исследование строительной технологической си-
стемы возведения жилых зданий с использованием не-
съемной опалубки из цементно-стружечных плит, а также 
разработка технических мероприятий по предотвращению 
образования выпуклостей на строительных конструкциях 
продолжаются.

Публикация подготовлена при поддержке Программы 
РУДН «5-100».
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Зодчество в Азербайджане, в частности развитие ар-
хитектурного оформления экстерьеров и интерьеров пе-
риода ХIX и начала ХХ в., выглядит вполне прогрессивным 
на фоне других стран Ближнего Востока, где наблюдалось 
большое отставание в планировке и застройке городов, а 
также в развитии промышленности и железнодорожного 
транспорта [1–5]. Конечно, в этом большую роль сыграло 
интенсивное развитие нефтяной промышленности на Ап-
шеронском полуострове вблизи города Баку и его приго-
родах [6–8].

Развитие нефтяной промышленности помогло становле-
нию капитализма в Азербайджане, особенно в городах Баку, 
Гянджа и Губа. И хотя к тому времени г. Гянджа, переиме-
нованный в Елизаветполь в честь Елизаветы Алексеевны, 
супруги Алеrсандра I, стал на путь развития капитализма и 
получил статус губернского города в территориально-про-
странственном центре азербайджанских земель [9], Баку 
в силу размещения там компактно расположенного нефте-
производственного комплекса и наличия нефтяного фонда 
в руках небольшого количества представителей буржуазии, 

а также в результате строительства в 1883 г. Закавказской 
железной дороги, связывающей его с другими городами, по-
лучил статус нефтяного центра Российской империи [10–11]. 
Для производственных нужд промышленности потребова-
лась новая рабочая сила, повлекшая большой приток в го-
род сельских жителей из других регионов Азербайджана. 
В свою очередь, этот процесс дал толчок к крупномасштаб-
ному строительству жилых кварталов, зданий разного типа, 
разного уровня архитектурно-конструктивной обработки и 
разных стилевых направлений [12–15].

Следует отметить, что рост населения стимулировал 
и новое освоение городских земель, а появление фабрик 
и заводов способствовало превращению Баку в один из 
крупных промышленных центров царской России. В зави-
симости от социальной принадлежности и уровня матери-
альной обеспеченности часть населения в лице нефтяных 
магнатов для строительства своих особняков и доходных 
домов пригласила известных к тому времени архитекторов, 
инженеров, конструкторов из России и европейских стран. 
В их творчестве выделялись как крупные фундаменталь-
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ные общественные сооружения, так и различные типы го-
родских жилых домов, что было связано и обосновано но-
выми веяниями архитектурных школ разных стран. В этих 
жилых домах часто в различных вариациях использовались 
классические мотивы разных стилей (французской готики, 
ренессанса, барокко, рококо, модерна и конечно же нацио-
нального стиля). Приглашенные зодчие и инженеры из дру-
гих стран и местные архитекторы, глубоко изучив традици-
онные элементы местного и восточного зодчества, а также 
европейские стилевые направления, старались корректно 
использовать их сочетание в планировке жилых домов, в 
решении интерьеров и экстерьеров. Умелое использование 
различных приемов в виде архитектурной эклектики обо-
гатило архитектурно-художественный облик городской за-
стройки Баку [16–19].

Стилевые особенности экстерьеров жилых домов
Жилые дома Баку того периода отличались богатыми 

архитектурно-планировочными и композиционными реше-
ниями. Например, для планировки доходных жилых домов 
было характерно двухрядное расположение комнат, где 

внутреннее пространство здания разбивалось на ряд изо-
лированных квартир. На подобное планировочное решение 
оказали влияние местные климатические условия, высокая 
плотность застройки жилых кварталов, рельеф местности и 
национальные традиции. Но если центральные районы го-
рода Баку застраивались в основном двух-, трехэтажными 
домами, то окраины за счет близко расположенных друг к 
другу улиц застраивались одноэтажными, в редких случаях 
двухэтажными домами, выходящими на общий двор коло-
дезного типа, занимающими очень маленькие участки, что 
во многом предопределило общий архитектурный облик 
жилых кварталов [13].

Малые и одинаковые размеры большинства городских 
кварталов предопределили следующие приемы застройки, 
зависящие от размещения зданий по отношению к улицам:

– группа близко расположенных друг к другу зданий, це-
ликом занимая квартал, формировала четыре равноценных 
фасада, обращенных на улицы;

– группа зданий, занимающих часть квартала, П-образ- 
ной формы тоже с равноценными фасадами на три улицы;

– угловое размещение из двух зданий;
– отдельное здание, расположенное в середине кварта-

ла и имеющее два равноценных фасада, оба обращенные 
на противоположные стороны квартала;

– фронтально расположенные здания по одну сторону 
квартала, фасады которых были обращены на одну из улиц 
центра Баку [17].

Первый прием застройки не нашел широкого распро-
странения, его можно проиллюстрировать лишь несколь-
кими примерами. Это жилой дом и дворец Г.З. Тагиева по 
Горчаковской ул., 4, сейчас ул. Г.З. Тагиева (рис. 1); дом 
Меликовых по Воронцовской ул., 19, сейчас ул. И. Сафар-
ли (рис. 2); дом братьев Тагиевых по Красноводской ул., 21, 
сейчас ул. С. Вургуна и др.

За исключением особняка Г.З. Тагиева, все перечис-
ленные выше дома являлись доходными. Архитектура этих, 
как правило двухэтажных домов, имея различную стилевую 
направленность, в целом была выдержана в классических 

Рис. 1. Жилой дом Тагиева на улице Г.З. Тагиева

Рис. 2 . Жилой дом Меликовых на улице Ис-
лама Сафарли

Рис. 3.  Проект  дома  Рзаевых  на  улице  Балаханской  (в  настоящее  время  ул.  Физули): 
а – фасад; б – разрез. 1893 г. Арх. И.В. Едел

а б
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формах ордерной системы и принадлежала творчеству ве-
дущих зодчих города того времени.

Это был период, когда формирование планировки и ар-
хитектуры жилых домов, а также их внутренняя структура 
решались на высоком профессиональном уровне, где осо-
бое внимание уделялось интерьерам жилых и парадных по-
мещений [12–16].

Второй прием отличался от первого большей гибкостью. 
В решениях зданий было немало интересных примеров ор-
ганизации планировки, а также построения общей компо-
зиции.

В этих домах, относящихся также к числу доходных, 
т. е. отдаваемых в аренду, на этаже размещалось несколь-
ко изолированных квартир. Благодаря крупному масштабу 
архитектурных форм, богатой пластике фасадов, наличию 
таких пространственных элементов, как балконы, эркеры 
и т. д., эти сооружения определяли общий характер архи-
тектуры Баку начала XX в.; в этот период преобладающими 
формами в зданиях являлась классическая ордерная систе-
ма и элементы бакинского модерна (рис. 3, 4).

Третий и пятый приемы зданий в застройке кварталов, 
т.е. приемы с угловой и фронтальной постановкой зданий, 
были наиболее распространенными [15]. Состав помеще-
ний всех квартир доходных домов определялся из расчета 
обеспечения условий проживания в них зажиточных семей. 
Общая схема планировки квартир в целом напоминала  
внутреннюю структуру домов городов Петербурга, Москвы 
и ряда западноевропейских городов, но с сохранением 
специфических местных особенностей национальной ар-
хитектуры [6, 19]. Примером этого в Баку могут служить 
дома, построенные на ул. Полицейской, ныне ул. Ю. Ма-
медалиева, 19 (1900 г.), инж. А.А. Никитин; ул. Церковной, 

ныне ул. Видади, 140 (1909 г.); ул. Шемахинской, 4, ныне 
ул. Джафара Джабарлы, 12 (1912 г.), инж. И.К. Плош- 
ко (рис. 5).

Планы этих домов имели четко выраженные продоль-
ные и поперечные оси с расположенными по ним лест-
ничными клетками и двухрядным строением помещений 
(рис. 6).

Но, несмотря на некоторые черты общности планиро-
вочных решений указанных типов домов в Баку с плани-
ровкой квартир, схожих с домами европейских городов 
того периода, в них все еще сохранялась специфика, при-
сущая народному жилью Азербайджана и отвечающая 
местным условиям и традициям. Так, например, экстерье-
ры фасадов, обращенные на улицу, решались с окнами, 
тогда как перед помещениями со стороны двора распо-

Рис. 4. Особняк Г.З. Тагиева на ул. Г.З. Тагиева: а – фасад; б – разрез; в – план 2-го этажа. Инж. И.В. Гославский

а

б

в

Рис. 5. Дом Исрафил Гаджиева на улице Дж. Джаббарлы

Рис. 6. Проект жилого дома Солтанова на Биржевой площади (сквер Азадлыг): а – фасад; б – планы 
этажей. Арх. М.М. ГафарИсмайылов

а

б
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лагались стеклянные, характерные для апшеронской ар-
хитектуры галереи – шушэбэнды [16]. Так же как в домах 
Петербурга, Москвы и других европейских городов, здесь 
тоже жилые и парадные комнаты квартир изолировались 
от подсобной группы помещений посредством коридоров 
и внутренних переходов, что придавало ясность внутрен-
ней планировке домов.

Планировочное решение жилых домов сильно влияло 
на их объемно-пространственную организацию, а также 
проявлялось на оформлении экстерьеров в зависимо-
сти от значимости расположения фасадов. К числу раз-
новидностей приемов планировки в жилых домах этого 
типа следует отнести характер пространственной струк-
туры особняков на ул. Милютинской, 8 (арх. И.В. Эдель, 
1891 г.). Вытянутый прямоугольник участка под зданием 
продиктовал целесообразность расположения двух изо-
лированных квартир в зеркальном отображении по оси с 
самостоятельными лестницами, лишенными естественно-
го освещения.

В особняке братьев Садыховых – одних из нефтяных 
магнатов Баку в помещениях здания вместо традиционного 
перехода остекленного коридора – шушэбэнда перед жилой 
и частично подсобной группой помещений в планировке 
дома был использован новый принцип организации интерь- 
ера, устройство внутреннего коридора. Это дало возмож-
ность все помещения решать изолированно [5].

Одним из интересных в планировочном отношении  
примеров строительства жилых зданий в Баку может слу-
жить доходный дом Мирбабаева (арх. П. Штерн, 1890-е гг.). 
Здание было обращено на площадь Азнефть (рис. 7) и 
замыкало ось набережной в юго-западном направлении. 
В планировке использованы оба приема: и расположение 
квартир вдоль внутреннего коридора, и устройство шушэ-
бэнда со стороны двора. В доме Мирбабаева можно отме-
тить более целесообразную композицию плана по той при-
чине, что разработка угловой части квартир имеет более 
продуманный и развитый план, тесно связанный со всей 
функциональной структурой жилого блока. Главный фасад 
здания благодаря подчеркнутой центральной части и угло-
вым граненым объемам с куполообразным завершением на 
крыше создает образ монументального жилого дома, а его 
экстерьеры выдержаны в духе французского ренессанса с 
применением ордерной системы [11–15].

Таким образом, зодчие в основном тяготели к классиче-
ской ордерной системе. Кроме того, композиция фасадов 
бакинских жилых домов того времени насыщена богатой 
пластикой, объемными элементами, включающими много-
численные балконы и эркеры. Эти пространственные эле-
менты тесно связаны не только с композицией фасада, но и 
с планом здания [16].

Европейская архитектура, проникшая в застройку 
городов Азербайджана, заставила местных зодчих и 

Рис. 7. Дом Мирбабаевых на площади Азнефть

Рис. 8. Шебеке

Рис. 9. Резьба на поверхности элементов мебели
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народных мастеров присмотреться к ее особенностям, 
прогрессивным и технологическим новшествам, чтобы в 
какой-то степени использовать на фасадах домов эти но-
вые формы и элементы. Но часто жилые дома отражали и 
некоторые черты национальной архитектуры, приемы ко-
торой, согласованные с местными особенностями, тради-
циями, а также строительными материалами, оставались 
все еще востребованными. По этой причине в творчестве 
местных бакинских архитекторов дореволюционного пе-
риода восточный стиль занимал значительное место как 
в экстерьере, так и в интерьере домов. Например, экс-
терьер, выполненный в восточном стиле того периода, 
характеризовался экзотичностью и в то же время инди-
видуальностью. Именно в жилых зданиях, построенных в 
национально-романтическом стиле, чаще, чем в других, 
выявлялись архитектурно-художественные особенности 
фасадов того времени [1].

Наряду с вышеотмеченными стилевыми направления-
ми в архитектуре жилых домов Баку наблюдалась также 
своеобразность переплетения стилей, вобравших в себя 
черты европейского классицизма и национального ро-
мантизма. В новых социально-экономических условиях 
архитектура жилых домов в исторических средневековых 
городах Азербайджана продолжала свое развитие, но уже 
с использованием новых конструкций и строительных ма-
териалов. И хотя все еще не была утрачена связь с тра-
дицией, преемственность как закономерность оживила их 
в прогрессивных чертах и новых интерпретациях. Это по-
зволило при проектировании, не отказываясь от приемов 
прошлых лет, ввести новые конструктивные элементы, 
еще больше обогащающие облик зданий, предназначен-
ных для жилья и обслуживания. Параллельно с ними ряд 
фундаментально построенных домов еще в XVIII в. под-
вергались модернизации, улучшились в планировочно-
конструктивном отношении. Например, в домах, форми-
рующих бакинские улицы центральных районов, фасадное 
оформление домов занимало заметное место, где архи-
тектурные элементы в виде балконов, входных арок замк- 
нутых дворов-колодцев, а также архитектурный декор 
многих фасадов определили образ жилого дома «город-
ского типа» [7].

Однако, к сожалению, указанные формы архитектур-
ного декора фасадов особняков и дворцов местной бур-
жуазии, которые старались «перекричать» друг друга пом-

пезностью форм не очень выделялись из общего фона, 
сплошной периметральной застройки; из-за узости улиц 
они теряли свою декоративную и визуальную ценность [4].

Интерьеры жилых домов
Указанные методы планировки и стили оформления фа-

садов жилых домов, представляющие жилую архитектуру 
XIX в., появились и в решении их внутреннего убранства. 
Большое внимание уделялось внутренней пространствен-
ной обработке интерьеров. Для украшения их потолков при-
менялись сталактитные формы в сводообразных перекры-
тиях, деревянные колонны использовались при застеклении 
окон веранд «шебеке» (рис. 8), витражей и оформлении 
сложных сплетений декора, которые еще раз доказывали, 
что работы народных мастеров были поистине произведе-
ниями искусства [3, 13].

Среди сохранившихся примеров есть заслуживающие 
внимания, к их числу можно отнести интересно решенные 
интерьеры доходных домов (рис. 9). В этих особняках ис-
пользовались насыщенные яркие и глубокие цвета, а в 
качестве оборудования традиционная восточная мебель 
сочеталась с особой помпезностью гардинных покры-
тий окон. Два направления в архитектуре Азербайджана 
развивались параллельно: европейский и национальный 
романтизм. Этому способствовали приток иностранного 
населения, а также появление местных образованных за-
казчиков [3].

На рубеже XIX–XX вв. в связи со стремительным разви-
тием нефтяной промышленности увеличилось количество 
жилых домов городского типа, построенных из местных 
строительных материалов и местными мастерами. Они 
привнесли в интерьеры Баку специфические формы, на-
сыщенные яркие и глубокие цвета в обработке стен и по-
толков помещения, традиционные виды восточной мебели 
и т. д. Это были широкие кровати с балдахином, шкафы-
комоды под названием «бусабак» – секретеры, предна-
значенные для хранения мелких предметов и включающие 
множество небольших ящичков, массивные столы и зерка-
ла в гостиных, низкие диваны, загадочные сундуки и пр. 
Местные мастера создавали необычайно эффектные, тон-
чайшие по рисунку шебеке в застеклении веранд дворцов 
с разнообразнейшим (обычно геометрическим) узором. Та-
кой прием считался самым распространенным в интерье-
рах этого периода [7, 10].

Рис. 10. Восточный зал (а) и кабинет (б) дома Г. З. Тагиева

а б
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Арабский стиль, используемый в интерьерах других 
дворцовых особняков, был хорошо представлен в их ве-
ликолепных колонных залах, используемых для приемов. 
Инженер И.В. Гославский при отделке одного из главных 
залов дома Г.З. Тагиева увлекся архитектурой Кордов-
ского халифата и Магриба (рис. 10). Надо отдать должное 
автору, он мастерски передал дух и очарование арабского 
Востока не только в архитектурной отделке интерьера, но 
и в решении оборудования, светильников, мебели, в ри-
сунке паркета и пр. Поскольку климатические, бытовые 
и религиозные особенности и традиции Востока имели 
много общего с местными условиями, то они и свободно 
использовались в разработке архитектуры жилья того вре-
мени [3, 16].

Архитектурные элементы и детали традиционного мест-
ного зодчества, используемые в интерьерном решении 
городских жилых домов, придавали им колорит и объясня-
лись прежде всего специфическими особенностями, нацио-
нальными и бытовыми условиями жаркого климата.

Архивные материалы говорят о том, что зарубежные ар-
хитекторы при составлении проектов зданий и их внутрен-
него решения также бережно обращались с восточными 
архитектурными формами и оборудованием интерьеров, 

представленными чаще всего апшероно-ширванской шко-
лой зодчества. Это же отмечает и гражданский инженер 
К.Б. Скуревич (1866–1950) работавший в Баку. Он был од-
ним из тех архитекторов, которые застраивали город круп-
ными капитальными зданиями, одновременно определяя 
стилевое направление архитектуры [1].

До 1920 г. было построено много зданий в европейском 
и национально-романтическом стилях, в которых выяв-
лялись потенциальные возможности местного зодчества, 
оказавшие заметное влияние на творчество архитекторов 
Азербайджана в советский период (рис. 11–13). Сохранив-
шиеся постройки определяли симпатии новых архитекто-
ров к этим стилям.

Развитие стилистических особенностей европейской 
эклектики и стилизаторства народных традиций оказало 
большое влияние как на интерьерное, так и на экстерьер-
ное решение жилых построек, не утративших связи с про-
шлым, столкнувшихся с новыми социалистическими и эко-
номическими условиями 1920–1930-х гг. [4].

Перед архитекторами с европейским образовани-
ем вставала задача отказаться от привычных приемов 
проектирования жилья и приблизиться к использованию 
конструктивных элементов с применением новых стро-
ительных материалов, позволяющих создавать совре-
менную архитектуру и приемы планировки. Большую 
ценность и значимость в этом направлении внесли ар-
хитекторы ХIХ и начала ХХ в. Следует особо отметить 
роль стиля нового направления известного под названи-
ем «модерн» [9].

Архитектуру модерна отличало стремление к созда-
нию эстетически красивых и функциональных зданий, где 
большое внимание уделялось не только внешнему виду, 
но и интерьеру, который тщательно прорабатывался воз-
водя утилитарный быт в степень искусства. Модернисты 
того времени создали совершенно новые формы, новые 
композиционные приемы, а также и новые орнаменталь-
ные мотивы, выражавшие, по их мнению, темпы, ритм и 
развитие большого города. Модерн также часто называли 
«стилем волн» за его отказ от углов в пользу плавных ли-
ний в проектировании зданий. Интерьеры в таком стиле 
требовали больших пространств, внушительных оконных 
проемов, которые украшались гипсовой лепкой. Напри-
мер, впервые стены и арки стали полноправными частя-

Рис. 12. Жилой дом на улице 28 Апреля Рис. 13.  Жилой  дом  Агабала  Кулиева  на  улице 
Муртуза Мухтарова

Рис. 11. Доходный дом Мусы Нагиева
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ми интерьера, оформлению которых уделялось не меньше 
внимания, чем мебели. В зданиях, выдержанных в стиле 
модерн, и интерьерах обильно использовались ниши, в ко-
торых так удобно было разместить панно или картины, и 
полки для книг и статуэток, которые объединяли простран-
ственно элементы интерьера. Например, два стеллажа 
соединялись между собой длинной полкой, образовыва-
ли пространство для небольшой кушетки. В начале ХХ в. 
стремления архитекторов сводились больше к декоратив-
ной обработке фасадов, причем все это доводилось до 
полной детализации малых форм. Вскоре модерн начал 
наблюдаться в отделке мебели, в декоративном решении 
стен, потолка интерьеров.

Таким образом, в начале ХХ в. модерн в Азербайд-
жане наряду с другими классическими стилями получив 
право гражданства, внес свой существенный вклад в ар-
хитектурный облик города Баку (рис. 14–16). Однако в ба-
кинских постройках того времени, несмотря на широкое 
распространение архитектурно-декоративных средств 
стиля модерн, в застройке зданий, в интерьере и мебли-
ровке квартир он постоянно противопоставлялся спокой-
ной уравновешенности классических композиций стиля 
ренессанс, изяществу стиля рококо, монументальности 
стиля барокко, а позднее строгой геометрии стиля кон-
структивизма.

Несмотря на некоторые отклонения в архитектурно-
художественном плане, можно сказать, что стиль модерн 
сыграл определенную роль в поисках новых форм, свой-
ственных современным материалам. Поэтому завоевания-
ми модерна можно считать первым долгом приобретение 
зданиями художественной выразительности и разумного 
объемно-пространственного построения интерьеров и их 
экстерьеров. Впоследствии этот стиль оказал большое вли-
яние и на последующее развитие архитектуры вплоть до 
конструктивизма 1930-х гг., особенно отражаясь в мебли-
ровке зданий, которая отличалась лаконичностью, просто-

той форм, унификацией деталей для удобства в массовом 
производстве.

Анализируя материал по выявлению особенностей ар-
хитектурного решения экстерьеров и интерьеров построек 
жилых домов на рубеже XIX – начала XX в. можно отметить, 
что в оформлении интерьеров и экстерьеров различных 
типов жилых домов применялись своеобразные стилевые 
решения.

В особняках бакинских нефтяных магнатов зодчие того 
времени старались сохранить национальный колорит в ар-
хитектурном решении планов, фасадов и в убранстве вну-
тренних помещений. Одновременно использовались самые 
прогрессивные методы и материалы строительства, полу-
чившие отражение в исторических стилях. В архитектур-
но-пространственных решениях экстерьеров и интерьеров 
часто наблюдалось совмещение французского ренессанса, 
готики, барокко, рококо и конечно же восточного стиля.

Рис. 15. Дом Муртуза Мухтарова на улице Ахмеда ДжавадаРис. 14. Жилой дом Гаджинского
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Жур наль ная на уч но-тех ни че с кая ста тья – это со чи не ние неболь шо го раз ме ра (до 5–6 журналь ных стра ниц), 
 что са мо по се бе оп ре де ля ет гра ни цы из ло же ния те мы ста тьи.

Не об хо ди мы ми эле мен та ми на уч но-тех ни че с кой ста тьи яв ля ют ся:
– по ста нов ка про бле мы в об щем ви де и ее связь с важ ны ми на уч ны ми или практи че с ки ми за да ча ми;
– ана лиз по след них до сти же ний и пуб ли ка ций, в ко то рых на ча то ре ше ние данной про бле мы и на ко то рые опи ра-

ет ся ав тор, вы де ле ние ра нее не ре шенных ча с тей об щей про бле мы, кото рым по свя ще на ста тья;
– фор му ли ро ва ние це лей ста тьи (по ста нов ка за да чи);
– из ло же ние ос нов но го ма те ри а ла ис сле до ва ния с пол ным обос но ва ни ем получен ных резуль та тов;
– вы во ды из дан но го ис сле до ва ния и пер спек ти вы даль ней ше го по ис ка в избран ном направ ле нии.

На уч ные ста тьи ре цен зи ру ют ся спе ци а ли с та ми. Учи ты вая от кры тость жур на ла «Жилищное строительство» 
для уче ных и ис сле до ва те лей мно гих де сят ков на уч ных уч реж де ний и ву зов Рос сии и СНГ, пред ста ви те ли 
ко то рых не все мо гут быть пред став ле ны в ре дак ци он ном со ве те из да ния, же ла тель но пред ставлять од но вре-
мен но со ста ть ей от но ше ние уче но го со ве та ор га ни за ции, где про ве де на ра бо та, к пред став ля е мо му к пуб ли-
ка ции ма те ри а лу в ви де со про во ди тель но го пись ма или ре ко мен да ции.

Биб ли о гра фи че с кие спи с ки ци ти ру е мой, ис поль зо ван ной ли те ра ту ры должны под тверж дать сле до ва ние ав то-
ра тре бо ва ни ям к со дер жа нию на уч ной ста тьи и включать не менее 10 позиций.

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ: 
1. Включать ссылки на федеральные законы, подзаконные акты, ГОСТы, СНиПы и др. нормативную литературу. 

Упоминание нормативных документов, на которые опирается автор в испытаниях, расчетах или аргументации, 
лучше делать непосредственно по тексту статьи. 

2. Ссылаться на учебные и учебно-методические пособия; статьи в материалах конференций и сборниках 
трудов, которым не присвоен ISBN и которые не попадают в ведущие библиотеки страны и не индексируются 
в соответствующих базах. 

3. Ссылаться на диссертации и авторефераты диссертаций. 
4. Самоцитирование, т. е. ссылки только на собственные публикации автора. Такая практика не только нару- 

шает этические нормы, но и приводит к снижению количественных публикационных показателей автора. 
ОБЯЗАТЕЛЬНО следует:
1. Ссылаться на статьи, опубликованные за последние 2–3 года в ведущих отраслевых научно-технических 

и научных изданиях, на которые опирается автор в построении аргументации или постановке задачи исследования. 
2. Ссылаться на монографии, опубликованные за последние 5 лет. Более давние источники также негативно 

влияют на показатели публикационной активности автора. 
Несомненно, что возможны ссылки и на классические работы, однако не следует забывать, что наука всегда 

развивается поступательно вперед и незнание авторами последних достижений в области исследований может привести 
к дублированию результатов, ошибкам в постановке задачи исследования и интерпретации данных.

ВНИМАНИЕ! При подготовке рукописи статьи к отправке в редакцию обязательно ознакомьтесь с требова- 
ниями на сайте издательства в разделе «Авторам»!

Ста тьи, на прав ля е мые для опуб ли ко ва ния, долж ны оформ лять ся в со от вет ст вии с тех ни че с ки ми тре бо ва ни я ми из да ний:
– текст ста тьи дол жен быть на бран в ре дак то ре Microsoft Word и со хра нен в фор ма те *.doc или *.rtf и не дол жен 

со дер жать ил лю с т ра ций;
– гра фи че с кий ма те ри ал (гра фи ки, схе мы, чер те жи, ди а грам мы, ло го ти пы и т. п.) дол жен быть вы пол нен в гра фи че-

с ких ре дак то рах: CorelDraw, Adobe Illustrator  и со хра нен в фор ма тах *.cdr, *.ai, *.eps со от вет ст вен но. Ска ни ро ва ние 
гра фи че с ко го ма те ри а ла и им пор ти ро ва ние его в пе ре чис лен ные вы ше ре дак то ры не до пу с ти мо;

– ил лю с т ра тив ный ма те ри ал (фо то гра фии, кол ла жи и т. п.) не об хо ди мо со хра нять в фор ма те *.tif, *.psd, *.jpg 
(ка че ст во «8 – мак си маль ное») или *.eps с раз ре ше ни ем не ме нее 300 dpi, раз ме ром не ме нее 115 мм по ши ри-
не, цве то вая мо дель CMYK или Grayscale.
Ма те ри ал, пе ре да ва е мый в ре дак цию в эле к трон ном ви де, дол жен со про вож дать ся: рекомен да тель ным пись мом 

ру ко во ди те ля пред при я тия (ин сти ту та); лицензионным договором о передаче права на публикацию; рас пе чат кой, лич но 
под пи сан ной ав то ра ми; рефератом объемом не менее 100 слов на русском и английском языках; под тверж де ни ем, что 
статья пред наз на че на для пуб ли ка ции в жур на ле «Жилищное строительство», ра нее ни где не пуб ли ко ва лась и в на сто-
я щее вре мя не пе ре да на в дру гие издания; све де ни я ми об ав то рах с ука за ни ем пол но стью фа ми лии, име ни, от че ст ва, 
уче ной сте пе ни, долж но с ти, кон такт ных те ле фо нов, поч то во го и эле к трон но го ад ре сов. Ил лю с т ра тив ный ма те ри ал дол-
жен быть пе ре дан в ви де ори ги на лов фо то гра фий, не га ти вов или слай дов, рас пе чат ки фай лов.

В 2006 г. в журнале «Строительные материалы»® был опубликован ряд статей «Начинающему автору», 
ознакомиться с которыми можно на сайте журнала www.rifsm.ru/files/avtoru.pdf
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