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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ИСТОРИЧЕСКИХ ЗДАНИЙ  
И АНАЛИЗ СОХРАННОСТИ КАМЕННОЙ КЛАДКИ НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 
А. Н. Гойкалов, В. И. Щербаков 
Воронежский государственный технический университет, г.Воронеж, Россия 

 
Рассмотрена проблема восстановления исторических зданий с учетом фактических физико-механических характеристик 

материалов каменной кладки, которая эксплуатировалась в сильно агрессивной среде. Приведен пример технического об-
следования здания церкви Воздвижения Креста в Воронежской области, в котором расчетным путем на основании обмерных 
работ и инструментального осмотра обоснована дальнейшая эксплуатация кирпичных сводов покрытия. Определены ре-
зервы несущей способности каменной кладки и стальных тяжей сводов, а также численные значения их напряжений с уче-
том фактических прочностных характеристик материалов. Выявлены причины высокой степени сохранности кладки стен и 
сводов покрытия, которые заключаются в высоком качестве исходных строительных материалов каменной кладки – кир-
пича и кладочного раствора швов.  

Ключевые слова: историческое здание, техническое обследование, каменная кладка, кирпич, поверочный расчет. 
 

STUDY OF THE TECHNICAL CONDITION OF HISTORICAL BUILDINGS  
AND ANALYSIS OF THE PRESERVATION OF STONE MASONRY OF BEARING STRUCTURES 
A. N. Goikalov, V. I. Shcherbakov 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
The problem of restoration of historical buildings is considered, taking into account the actual physical-and-mechanical character-

istics of masonry materials, which were operated in a highly aggressive environment. An example of a technical building inspection of 
the Church of the Exaltation of the Cross in the Voronezh region is given, in which the further operation of the brick vaults of the 
covering is justified by calculation based on the measurement work and instrumental examination. The reserves of the bearing capac-
ity of the masonry and steel ties of the vaults, as well as the numerical values of the stresses in the masonry of the vaults, taking into 
account the actual strength characteristics of the materials, have been determined. The reasons for the high degree of preservation of 
the masonry of walls and roof vaults are revealed, which consist in the high quality of the initial building materials of the masonry, 
bricks and masonry mortar of joints. 

Keywords: historical building, technical inspection, masonry, brick, verification calculation. 

 
При выполнении работ по оценке техниче-

ского состояния несущих строительных конструк-
ций исторических зданий следует особо отметить 
работоспособную категорию каменных конструк-
ций даже при значительных неблагоприятных 
воздействиях факторов внешней среды. Цель дан-
ной статьи – на примере выполненного обследо-
вания здания церкви Воздвижения Креста в го-
роде Новохоперске Воронежской области проана-
лизировать причины высокой степени сохранно-
сти и достаточной несущей способности камен-
ной кладки стен и сводов покрытия, которые на 

протяжении многих десятилетий находились без 
кровли и были подвержены влиянию атмосфер-
ных осадков. 

Церковь была построена «восьмерик на чет-
верике» и является объектом исторического и 
культурного наследия Воронежской области [1, 
2]. Здание одноэтажное с подвалом, имеет раз-
меры по осям 22,2 × 48,0 м и высоту до 22,9 м. 

В 1930-х гг. церковь была закрыта, а крест с 
основного центрального свода сорвали тракто-
ром в 1960-е, повредив кирпичную кладку этого 

https://elibrary.ru/item.asp?id=29273463
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1829496
http://elibrary.ru/item.asp?id=26550869
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1593201
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свода. Вследствие этого в 1990-е гг. свод обру-
шился (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Общий вид здания церкви  

на момент обследования 
 

Конструктивная схема здания представляет 
собой каменный остов с продольными и попе-
речными стенами и столбами, объединенными 
в уровне покрытия кирпичными сводами. При 
выполнении обследования установлено, что 
наружные стены выполнены однослойной ка-
менной кладкой толщиной 1080 мм (4 кирпича) 
из керамического кирпича на известковом рас-
творе. Покрытие выложено пониженными кир-
пичными сводами толщиной 410–430 мм (1,5 
кирпича), своды опираются на арки внутренних 
стен и наружные стены. Распор от сводов вос-
принимается стальными тяжами сечением 30 × 
45 в количестве двух штук на каждую арку (рис. 
2). Кровля полностью разрушена, атмосферные 
осадки на протяжении многих десятилетий за-
мачивали кладку сводов. Согласно определению 
п. 3.32 ГОСТ 530-2012, кладка сводов и наруж-
ных стен здания эксплуатировалась в сильно-
агрессивной среде. 

 

 
Рис. 2. Состояние кладки сводов покрытия.  

Кладка эксплуатируется  
в условиях особоагрессивной среды 

 

В настоящее время ведутся работы по восста-
новлению церкви Воздвижения Креста. При этом 
у заказчика обследования возник основной во-
прос о категории технического состояния камен-
ной кладки здания, согласно определению  

ГОСТ 31937-2011, особенно о несущей способно-
сти каменных сводов. 

Для установления фактической прочности ка-
менной кладки было выполнено определение 
прочности материалов кладки – кирпича и кла-
дочного раствора. Марка по прочности на сжатие 
кирпича составляет М75 применительно к ГОСТ 
530-2012 при марке кладочного раствора М15 
применительно к ГОСТ 28013-98*. 

Практический и научный интерес представ-
ляли результаты предстоящих расчетов кон-
структивных элементов (сводов, простенков), по-
скольку на момент строительства здания не было 
научно-обоснованных норм проектирования ка-
менных конструкций, но были древние традиции, 
эмпирические и графические методы [3]. Только в 
1940-х гг. Л.И. Онищик обобщил весь накоплен-
ный объем экспериментальных данных, сформу-
лировал специфику работы камня и раствора в 
кладке. Он создал теорию прочности каменных и 
армокаменных конструкций [4], которая стала ос-
новой современных норм проектирования. Мно-
гочисленные экспериментальные исследования с 
армированием каменных кладок [5, 6], в том числе 
из мелких ячеистобетонных блоков [7], показали 
свою эффективность.  

Определение усилий в каменных сводах по-
крытия был выполнен методом конечных эле-
ментов с применением вычислительного ком-
плекса «Лира 9.6 PRO». Расчетные схемы прини-
мались с учетом фактических прочностных ха-
рактеристик материалов, линейных размеров, 
полученных на основании выполненных обме-
рочных работ (рис. 3), статической схемы, усло-
вий опирания, выявленных на момент обследо-
вания дефектов и повреждений кладки. 

Результаты выполненных поверочных расче-
тов несущей способности кладки каменных сво-
дов на действующие нагрузки показали (рис. 4, 5); 

• напряжения в кладке с учетом времен-
ных нагрузок по СП 20.13330.2011 «Нагрузки и 
воздействия» не превышают 0,11 МПа при сжа-
тии. Значительно меньше расчетного сопротив-
ления сжатию кладки, равного R = 1,3 МПа; 

•  растягивающие усилия составляют 
0.009 МПа. Они также не превышают расчетного 
сопротивления растяжению кладки, равного Rt 
= 0,08 МПа, определенного согласно СП 
15.13330.2012 «Каменные и армокаменные кон-
струкции».  

Максимальное усилие, которое возникает в 
стальном тяже, расположенном в уровне низа 
свода, составляет N = 130,15 кN. В несколько раз 
меньше расчетного сопротивления стали. Расчет 
кирпичного простенка минимального попереч-
ного сечения и максимальной грузовой площади 
показал достаточную несущую способность. 
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Рис. 3. Фрагменты обмерных чертежей – разрезы здания

 

 
Рис. 4. Пространственная  

конечно-элементная модель свода  
 

 
Рис. 5. Мозаика напряжений по Nх в каменной кладке свода  

 

Сам факт такой сохранности исторического 
здания и значительных резервов несущей спо-
собности конструктивных элементов объясня-
ется высоким качеством выполнения каменных 
работ, исходных строительных материалов ка-
менной кладки – кирпича и кладочного рас-
твора швов. 

Несмотря на то, что кирпич является основ-
ным строительным материалам, технологиче-
ская сторона старинного кирпичного производ-
ства до сих пор остается недостаточно изученной 
[8, 9]. Изготовление кирпича было достаточно 
примитивным, малопроизводительным и трудо-

емким делом, в то же время требовало специаль-
ных знаний и большого опыта. Основными мине-
ралами для получения кирпича являются глина 
и песок. Глину для производства кирпича, добы-
тую в карьере, доставляли к заводу, где ее свали-
вали в бурты. В осенний период глину подвер-
гали дальнейшей обработке: выветривали, вы-
мораживали, а затем замачивали. 

После зимнего замораживания и оттаивания 
из глины вымывались соли и органические ве-
щества. При наличии в глине камней её просеи-
вали и смешивали с песком и водой в деревян-
ном ящике, вкопанном в землю. Состав смеси 
определялся мастером и зависел от качества и 
жирности глины, речного или карьерного песка, 
воды (подземной или поверхностной). После 
приготовления требуемого состава в ящике 
начиналась самая трудная операция – переме-
шивание до получения однородной массы, при-
годной для формования. Трамбовали глину в 
формах ногами, откуда пошло название «подпя-
точный» или «пяточный» кирпич. Формовщик 
вдавливал руками глиняную массу в форму и 
смоченной в воде деревянной лопаткой срезал 
излишки. Другой помощник относил заполнен-
ную форму на место сушки, выдавливал заго-
товку из формы и укладывал на постель или ло-
жок на открытой площадке, а в дождливую по-
году под навесом. 

После нескольких дней просушки кирпич-
сырец переворачивался на другую грань, при 
этом формовщик корректировал форму брако-
ванных заготовок. В летний период под дей-
ствием солнца глиняный кирпич-сырец, су-
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шился в течение 10–15 дней. Высушенный кир-
пич складывался в штабеля в напольных печах-
времянках таким образом, чтобы при обжиге го-
рячий воздух свободно проходил между рядами. 
Топили такие печи соломой, дровами, антраци-
товой пылью или углем. 

С середины XIX в. производство кирпича на 
многих заводах механизировалось, появились 
кольцевая обжиговая печь Гофмана и ленточ-
ный пресс, глиномятки, вальцы, паровые двига-
тели. Это привело к облегчению труда рабочих 
и значительному увеличению производитель-
ности кирпичных заводов. Кроме того, машин-
ный кирпич имел ровные углы и кромки, одина-
ковый размер, что способствовало получению 
более качественной кладки и швов раствора 
одинаковой толщины. 

В конце XIX – начале XX вв. в Воронеже дей-
ствовало более 50, а в Воронежской губернии 
около 2000 кирпичных заводов, продукция ко-
торых вполне удовлетворяла потребностям го-
рода в строительном кирпиче [10, 11]. Предпри-
ниматели в сфере переработки полезных иско-
паемых, особенно владельцы кирпичных заво-
дов, представляли три социальные группы: 
купцы, помещики и крестьяне. На кирпичных 
заводах работало от 12 до 700 наемных сезон-
ных рабочих и в год производилось от 200 до 
1200 тыс. штук кирпича. 

Сегодня кирпич является также одним из ос-
новных строительных материалов. Изготовле-
нием кирпича занимаются тысячи кирпичных 
больших и малых предприятий, разработаны и 
применяются новые технологии и оборудование. 
Вряд ли кто сможет утверждать, что современ-
ный кирпич прослужит сто и более лет, как тот, 
который изготовлялся нашими предками ку-
старным способом. Ученым и производителям 
кирпича следует более внимательно исследовать 
на наноуровне состав сырья и технологию полу-
чения старинного кирпича, влияющих на его 
прочность и долголетие. 

К сожалению, ещё многое в этой истории оста-
ется не известным, не определены некоторые вла-
дельцы кирпичных заводов, имеющих личное 
клеймо, не найдены клейма известных произво-
дителей кирпичных изделий, хотя прошло всего 
немногим более столетия. На рисунке 6 представ-
лен кирпич с клеймом в виде выпуклой буквы П на 
его постели, который отобран из обследуемого 
здания. Размеры кирпича определены по ГОСТ 
530-2012 и составляют 265 × 134 × 71 мм. В насто-
ящее время производитель данного кирпича не 
идентифицирован. 

 

 
Рис. 6. Кирпич с клеймом завода-изготовителя  

на постельной грани 

 
Большинство старинных построек в Воро-

неже и области были разрушены во время 
войны, а оставшиеся незаконно уничтожаются и 
в наши дни, как, например, здание хлебозавода 
№ 1 с трубой конца XIX в., расположенного по ул. 
Фридриха Энгельса, 88. 

При восстановлении исторических зданий 
очень важно знать состав и способ изготовле-
ния кирпича, геометрические размеры, цвет, 
тип кладки, место добычи глины и песка, состав 
строительного раствора [12]. Все это позволяет 
проводить реставрационные работы в соответ-
ствии с проектами архитекторов и технологи-
ями старых мастеров–каменщиков. К старин-
ному кирпичу в последнее время проявляют ин-
терес дизайнеры, «Loft»-стиль используют в ин-
терьерах ресторанов, банков, парикмахерских и 
даже в особняках и квартирах. Несмотря на то, 
что многие современные заводы изготавливают 
кирпич «под старину», предпочтение отдается 
кирпичу с разобранных старых зданий, осо-
бенно имеющих клеймо завода-производителя. 

Заключение. Анализ результатов выпол-
ненного технического обследования каменных 
конструкций исторического здания показал ра-
ботоспособное состояние несущих конструк-
ций, которые несколько десятилетий эксплуа-
тировались в сильноагрессивной среде. Пове-
рочные расчеты несущей способности кладки 
каменных сводов и простенков на действующие 
усилия показали многократные резервы несу-
щей способности. Высокая степень сохранности 
каменных конструкций исторического здания 
объясняется высоким качеством выполнения 
каменных работ, исходных строительных мате-
риалов каменной кладки – кирпича и кладоч-
ного раствора швов, производство которых осу-
ществлялось по специальной трудоемкой руч-
ной технологии. 

.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО АНАЛИЗА СИСТЕМЫ «ЗДАНИЕ – СВАЙНЫЙ ФУНДАМЕНТ –  
ГРУНТОВОЕ ОСНОВАНИЕ» С ПОМОЩЬЮ «MIDAS GTS NX» 
Н. В. Купчикова, А. Н. Сычков 
Астраханский государственный архитектурно-строительный университет, г. Астрахань, Россия 

 
Рассмотрен поэтапный процесс создания модели «здание – свайный фундамент – грунтовое основание». Показана подго-

товка 3D-модели здания в программных комплексах «САПФИР» и «ЛИРА-САПР», её экспорт в комплекс по решению сложных 
геотехнических задач «MIDAS GTS NX» с помощью встроенного конвертора. Продемонстрировано создание модели «грунто-
вое основание» в программном комплексе «MIDAS GTS NX» путем формирования заготовки для грунта в виде объемного 
тела; разделение массива основания и выемки на слои, которые соответствуют слоям грунта; добавление скважин, а также 
объединение массива основания с выемкой. Отражено задание свойств интерфейса для всех свай проекта, а также связыва-
ние свойств каждой части сваи со слоем грунта, который она пронизывает. Задана стадийность, которая включает в себя 
расчет массива основания до выемки и после выемки грунта, возведения фундамента и здания. Выполнен анализ напря-
женно-деформированного состояния системы «здание – свайный фундамент – грунтовое основание». 

Ключевые слова: грунтовое основание, свая, свайный интерфейс, программный комплекс, модель здания, массив основания, 
напряженно-деформированное состояние. 

 
RESULTS OF NUMERICAL ANALYSIS OF THE "BUILDING – PILE FOUNDATION –  
GROUND FOUNDATION" SYSTEM USING THE "MIDAS GTS NX" 
N. V. Kupchikova, A. N. Sychkov 
Astrakhan State University of Architecture and Construction, Astrakhan, Russia 

 
The step-by-step process of building-soil foundation model creation is considered. The preparation of the building model in «SAP-

PHIR» and «LIRA-SAPR» software complexes is shown, the model is exported from «LIRA-SAPR» software complex to «MIDAS GTS 
NX» software complex using an integrated converter. The creation of the «soil base» model in the program complex «MIDAS GTS NX» 
is shown, by forming a blank for soil in the form of a volume body, creating an excavation, dividing the base massif and excavation into 
layers that correspond to soil layers, adding wells, as well as combining the base massif with excavation. Specifies the pile interface 
properties for all piles in the project, and links the properties of each part of the pile to the soil layer it penetrates. The staging which 
includes calculation of the massif of the basis before dredging, calculation after dredging, calculation after construction of the base and 
calculation after construction of the building is set. This model was calculated and the stress-strain state of the building-soil foundation 
model was analyzed. 

Keywords: the soil basis, a pile, the pile interface, a program complex, building model, the massif of the basis, the intense deformed state. 

 
Развитие компьютерных технологий и увели-

чение вычислительных возможностей позво-
лило расширить объемы решаемых задач и со-
кратить время их вычислений, в особенности 
при проектировании сложных геотехнических 
задач. Все это вызвало появление большого ко-
личество специализированных геотехнических 
программных комплексов (ПК), которые позво-
ляют моделировать и проводить расчеты грун-

тового массива, а также оценивать его напря-
женно-деформированное состояние (НДС – исто-
рия нагружения, деформации пластического те-
чения, реологические свойства грунта и т. д.) [1–
16]. 

Современные нормы проектирования осно-
ваний и фундаментов не дают четкого ответа 
как спрогнозировать или оценить поведение 
грунтового массива на всех этапах строитель-
ства, так как аналитическими методами расчета 


