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Рассмотрены вопросы оценки эксплуатационной надежности объектов гидротехнических сооружений. В качестве объ-
екта исследования принято здание механизмов и управления, находящееся в эксплуатации более семидесяти лет. Постав-
лена задача проведения комплексного обследования здания механизмов и управления ГТС с построением численной модели 
в виде пространственной оболочечно-стержневой конечно-элементной системы. Приведено описание результатов обследо-
вания технического состояния конструкций здания. Показаны результаты исследования напряженно-деформированного 
состояния конструкций здания с учетом исходных данных, полученных после выполнения комплексного обследования. 
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The issues of assessing the operational reliability of hydraulic structures are considered. The building of mechanisms and controls, which has 
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Одной из важнейших задач при проведении ра-
бот по реконструкции объектов гидротехнического 
строительства (далее – ГТС) является оценка уровня 
надежности их строительных конструкций [1, 2]. 

В процессе эксплуатации ГТС его конструктив-
ные элементы подвергаются воздействию различ-
ных природно-климатических факторов, изменяю-
щихся условий и нагрузок. Все это неизбежно приво-
дит к тому, что материал конструкций претерпевает 

негативные структурные преобразования, а в кон-
структивных элементах появляются дефекты и по-
вреждения. Повреждения развиваются с разной ин-
тенсивностью и могут в конечном счете вызвать раз-
рушение этого элемента, что, в свою очередь, может 
привести к созданию аварийной ситуации по гидро-
техническому сооружению в целом [3]. 

Воздействие всех эксплуатационных факторов в 
течении длительного срока службы ГТС приводят к 
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снижению технического состояния и уровня без-
опасности. Работы по реконструкции необходимо 
проводить с учетом современных технических до-
стижений, как отечественных, так и зарубежных, 
позволяющих обеспечить высокую надежность, 
безотказность ГТС, а также снизить затраты на экс-
плуатацию и ремонт, снижение металлоемкости, 
энергопотребления, создание высокоточных си-
стем управления [4, 5]. 

На устоях верхней и нижней голов располага-
ются здания механизмов и управления Волго-Дон-
ского судоходного канала, построенные в 1952 
году и отвечающие за работу ГТС в целом. 

 

 
Рис. 1. Здания механизмов и управления  

(фото из открытых источников) 

Конструктивная схема зданий – монолитный 
железобетонный каркас с самонесущими стенами 
из силикатного кирпича.  

Несущий каркас выполнен из монолитных желе-
зобетонных колонн с заполнением ограждающих 
стен из силикатного кирпича на цементно-песчаном 
растворе. Стены и колонны изнутри оштукатурены 
цементно-известковым раствором и окрашены мас-
ляной краской, в некоторых помещениях облицо-
ваны керамической плиткой. 

Перегородки – деревянные, оштукатурены це-
ментно-известковым раствором и окрашены мас-
ляной краской, в некоторых помещениях облицо-
ваны керамической плиткой. 

 

 
Рис. 2. План здания механизмов и управления 

 

Перед разработкой проектной документации на 
реконструкцию объекта капитального строительства 
проводится его комплексное обследование. Основ-
ными причинами возникновения повреждений на по-
добных объектах ГТС являются, в первую очередь, 
непосредственно условия эксплуатации зданий и со-
оружений, попеременное замораживание и оттаива-
ние в увлажненном состоянии, а также протечки 
масла от работающих механизмов (рис. 3). Согласно 
результатам проведенного обследования, можно сде-
лать вывод о необходимости приведения зданий ме-
ханизмов и управления в нормативное состояние. 

Учитывая, что здания механизмов и управле-
ния относятся к объектам повышенного уровня 
ответственности, необходимо дополнительно вы-
полнить поверочные расчеты с учетом фактиче-
ского состояния конструкций, уточненного в ре-
зультате технического обследования [6–11]. 

Исследование напряженно-деформированно-го 
состояния конструкций здания механизмов и 
управления осуществлялось при помощи числен-
ного моделирования в ПК SCAD. В рамках исследо-
вания выполнялось два вида расчетов: на основные 
и особые сочетания нагрузок (в том числе, сейсми-
ческую), а также на прогрессирующее обрушение. 
Расчет конструкций выполнен в соответствии с тре-
бованиями СП 20.13330.2016, СП 63.13330.2018, СП 
22.13330.2016, СП 385.1325800.2018, СП 
14.13330.2018, СП 15.13330.2020, СП 52-103-2007. 

Расчетная модель здания (рис. 4) представляет 
собой пространственную систему, отражающую 
геометрию сооружения и физико-механические 
характеристики элементов конструкции на основе 
применения метода конечных элементов. Эле-
менты колонн и балки рассчитаны с применением 
конечного элемента КЭ5 (стержень общего вида), 
элементы плит перекрытия и покрытия смодели-
рованы с применением оболочечных элементов 
(тип 44). Узлы опирания колонн жесткие, узлы со-
пряжения балок, балок и колонн – жесткие. Несу-
щие кирпичные стены смоделированы элемен-
тами плоской оболочки с модулем упругости, вы-
численным согласно СП 15.13330.2020, опирание 
стен на перекрытия, балок покрытия на стены – 
шарнирное, заданное с помощью объединения пе-
ремещений (рис. 5). Статический расчет выполнен 
в линейной постановке. 

Подбор арматуры и проверка сечений элементов 
каркаса произведены сравнениями допускаемых уси-
лий с усилиями, полученными при расчете на наибо-
лее неблагоприятные комбинации загружений. 

Подбор арматуры элементов каркаса произво-
дился с применением расчетного модуля SCAD. 
При проверке сечений в SCAD был учтен тип эле-
мента и их жесткости.  

При определении напряженно-деформирован-
ного состояния расчетной схемы использовались 
комбинации различных загружений. Результаты 
расчетов представлены на рисунке 6–8. 

Проверка сечений железобетонных элементов 
каркаса и подбор арматуры произведены сравнени-
ями допускаемых усилий с усилиями, полученными 
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при расчете на наиболее неблагоприятные комбина-
ции загружений. Армирования существующих ко-
лонн достаточно для восприятия расчетных усилий 
4Ø20 (12,6 см2) ≥ 10,31 см2, 3Ø20 (9,4см2) ≥ 7,7см2. 

Проектирование защиты зданий и сооружений 
от прогрессирующего обрушения осуществляется 
при аварийной расчетной ситуации вследствие 
предполагаемого начального локального разру-
шения, приводящего к изменению конструктив-
ной системы [12–16].  

Расчет здания механизмов и управления на про-
грессирующее обрушение выполнялся в статической 
постановке в соответствии с СП 385.1325800.2018 с 
учетом аварийной ситуации, имеющей малую вероят-
ность возникновения и небольшую продолжитель-
ность. Для расчета была использована расчетная мо-
дель здания без учета взаимодействия с грунтовым 

основанием, коэффициент надежности по нагрузке 
принят равным γf   = 1, коэффициент надежности по от-
ветственности принят равным γn  = 1. Расчет выполнен 
на постоянные и временные длительные нагрузки, 
полезные нагрузки приняты пониженными. Расчет-
ные характеристики бетона и арматуры приняты рав-
ными их нормативным значениям. 

Прочность, устойчивость и пространственная не-
изменяемость каркаса обеспечивается жестким со-
пряжением колонн с фундаментами, жесткими уз-
лами сопряжения элементов железобетонного кар-
каса и горизонтальным монолитным железобетон-
ным диском, состоящим из балок и плит перекрытия.  

Для расчета на прогрессирующее обрушение была 
принята аварийная ситуация, вызванная выключе-
нием из работы системы следующих элементов: 

• угловая колонна в осях 6/Г (рис. 9); 
• рядовая колонна в осях 6/Б (рис. 10). 

 
а) следы замачивания в плите покрытия 

 
б) масляные следы на поверхности плиты перекрытия 

 
в) следы замачивания, разрушения защитного покрытия 

 
г) масляные следы на поверхности балок  

и плиты перекрытия 

 
д) повреждения (сколы, трещины) защитного слоя  

бетона колонны. Локальные повреждения защитных  
и отделочных покрытий 

 
е) повреждения (сколы) защитного слоя бетона колонны. 

Локальные повреждения защитных  
и отделочных покрытий 

Рис. 3. Результаты технического обследования конструкций здания механизмов и управления 
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Рис. 4. Объединение перемещений узлов схемы

 

 
Рис. 5. Общий вид расчетной схемы 

 

 

 

а) б) 
Рис. 6. Вертикальные перемещения узлов плит перекрытия (а) и покрытия (б) 

   
а) б) в) 

Рис. 7. Усилия в элементах расчетной схемы от основных сочетаний нагрузок: 
изгибающие моменты Мх (а) и Му (б) в плите покрытия; напряжение сжатия N в несущих кирпичных стенах 



Научно-технический журнал  
 

 
79 

  
 

а) б) в) 
Рис. 8. Усилия в элементах расчетной схемы от особых сочетаний нагрузок (сейсмика):  

а – изгибающие моменты Мх,; б – Му в плите покрытия; в – напряжение сжатия N в несущих кирпичных стенах 

  
а) б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

Рис. 9. Разрушение угловой колонны в осях 6/Г: 
а) деформации системы при разрушении колонны 6/Г; б) перемещения здания по оси Z; в) вертикальные перемещения  

узлов плиты; г) вертикальная арматура колонн (S1 несимметричная); д) вертикальная арматура колонн (S2 несимметричная) 

  
а) б) 



 Инженерно-строительный вестник Прикаспия 
 

 
80 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

Рис. 9. Разрушение рядовой колонны в осях 6/Б: 
а) деформации системы при разрушении колонны 6/Б; б) перемещения здания по оси Z; в) вертикальные перемещения  

узлов плиты; г) вертикальная арматура колонн (S1 несимметричная); д) вертикальная арматура колонн (S2 несимметричная) 

Расчет на аварийную ситуацию показал, что 
при выключении одного несущего элемента вклю-
чается в работу вся пространственная система не-
сущих элементов (неразрезные балки, плиты, ко-
лонны), в результате чего происходит перераспре-
деление усилий. Таким образом, существующие 
конструктивные решения здания механизмов и 
управления обеспечивают несущую способность 
сооружения при локальном повреждении и 
предотвращают прогрессирующее обрушение в 
целом.  

Результаты расчета показали, что несущая способ-
ность и устойчивость существующего здания меха-
низмов обеспечена, в частности: 

• максимальный вертикальный прогиб пли-ты 
перекрытия равен 11,8 мм, что не превышает пре-
дельного значения 31 мм; 

• максимальный вертикальный прогиб пли-ты 
покрытия равен 8,0 мм, что не превышает предель-
ного значения 20 мм; 

• сечения железобетонных конструктивных эле-
ментов удовлетворяют требованиям норм; 

• прогибы перекрытий и балок в рассматривае-
мых пролетах, где произошло обрушение, растут не-
значительно;  

• происходит перераспределение усилий при 
аварийных ситуациях. 

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод о том, что конструкции здания механизмов 
и управления обладают запасом прочности, а вы-
полнение работ и мероприятий по устранению де-
фектов и повреждений в их элементах обеспечит 
переход из категории «ограниченно работоспособ-
ное» в категорию «работоспособное» (в соответ-
ствии с терминологией  
ГОСТ 31937-2011) и, следовательно, необходимый 
уровень эксплуатационной надежности. 

Таким образом, для оперативной оценки 
уровня эксплуатационной надежности объектов 
ГТС необходим комплекс мероприятий, направ-
ленный на установление фактического состояния 
конструкций посредством технического обследо-
вания с выявлением возможных причин возникно-
вения дефектов и повреждений, выполнением по-
верочных расчетов на наиболее невыгодные и 
опасные сочетания нагрузок, а также разработкой 
мероприятий по устранению причин и послед-
ствий возникновения дефектов и повреждений в 
элементах конструкций зданий и сооружений. 
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СВАЙНЫЕ ФУНДАМЕНТЫ С НЕСКОЛЬКИМИ УШИРЕНИЯМИ  
ДЛЯ СЛАБЫХ И СТРУКТУРНО НЕУСТОЙЧИВЫХ ОСНОВАНИЙ. ЧАСТЬ 1 

 

Н. В. Купчикова 
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струкции, здания и сооружения», Российский университет транспорта (РУТ МИИТ), г. Москва, Российская 
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В результате анализа практического и конструктивного опыта выявлен принцип работы сваи с несколькими уширениями 
в грунтовом массиве. Выполнены экспериментальные и аналитические исследования сваи с совместными концевыми и поверх-
ностным уширениями, которые позволили представить физическую модель взаимодействия тела сваи с уширениями и с грун-
товым пространством при различных схемах нагружения. Представлено несколько начальных этапов методологии расчета рас-
сматриваемых конструкций свай: сбор и анализ исходных данных; определение схем приложения нагрузок и наиболее опасного 
их сочетания; выбор местоположения уширений и их количества в зависимости от физическо-механических свойств основания; 

Ключевые слова: свая с несколькими уширениями, свая с многоместными уширениями, свая с совместными поверхност-
ными и концевыми уширениями, методология расчета. 

 

PILE FOUNDATIONS WITH SEVERAL EXTENSIONS 
FOR WEAK AND STRUCTURALLY UNSTABLE FOUNDATIONS. PART 1 

 

N. V. Kupchikova 
Kupchikova Natalya Viktorovna, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department  

of “Building Structures, Buildings and Structures”, Russian University of Transport (RUT MIIT), Moscow, Russian 
Federation; e-mail: kupchikova79@mail.ru 

 

The principle of operation of a pile with several widenings in a soil mass has been revealed as a result of an analysis of practical 
and constructive experience. Experimental and analytical studies of piles with joint end and surface expansions were carried out, 
which made it possible to present a physical model of the interaction of the pile body with expansions and with the soil space under 
various loading schemes. Several initial stages of the methodology for calculating the pile structures under consideration are pre-
sented: collection and analysis of initial data; determination of load application patterns and their most dangerous combinations; 
choice of location of widenings and their number depending on the physical and mechanical properties of the base; 

Keywords: pile with several widenings, pile with multiple widenings, pile with joint surface and end widenings, calculation methodology. 
 

Актуальность 
Массовое строительство высотных, многоэтажных 

зданий, большепролетных сооружений транспортной 
инфраструктуры, в том числе опор мостов и т. д., в 
настоящее время базируется на применении эффек-
тивных конструкций фундаментов глубокого заложе-
ния. К таким фундаментам относят: свайно-плитные, 
свайные кусты, коробчатые на свайном основании и 
сваи с уширениями.  

Классификационные характеристики конструкций 
фундаментов глубокого заложения основоположников 
отечественного и зарубежного свайного фундаменто-
строения А. А. Луги, Б. И. Далматова, Р. А. Мангушева, П. 

А. Коновалова, Э. В. Костерина, А. М. Силкина, Г. М. Сми-
ренского, П. М. Ермишкина, Ю. Н. Платонова, A.S. Vesic, H: 
A. Hirayama, I. I. Broid и другие исследователи наиболее 
широко освещают конструкции набивных и бурона-
бивных свай с уширениями, образованными под ниж-
ним концом сваи, с несколькими уширениями в ниж-
ней части и с расширенной частью на стволе.  

В работе В. И. Крутова [1] предложена классифика-
ция фундаментов глубокого заложения, однако она не 
отражает всего многообразия конструкций свай, в 
особенности фундаментов с уширениями.  


