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Рассматривается проблема завершения строитель-
ства зданий, находившихся в недостроенном состо-
янии в течение ряда лет. Такие объекты нуждают-
ся в прогнозной оценке их технического состояния 
и остаточной сейсмостойкости, которая выявляет 
реальное состояние конструкций и необходимость 
разработки инженерных решений по их усилению. 
Начавшуюся коррозию стали остановить невоз-
можно, если не удалить полностью с поверхности 
стальных элементов продукты коррозии, защитив 
их затем антикоррозийными составами. Состо-
яние конструкций, которое на первый взгляд не 
должно вызывать опасений, с течением ряда лет 
может ухудшиться. Восстановление защитных 
покрытий начавшей ржаветь стали может за-
медлить процесс коррозии, но не остановить его. 
В статье представлены результаты обследования 
незавершенного строительством здания на Черно-
морском побережье с прогнозной оценкой остаточ-
ной сейсмостойкости. Разработаны рекомендации 
по усилению несущих конструкций здания, позволя-
ющие завершить строительство.

The article deals with the problem of completing the 
construction of buildings that have been in an unfi n-
ished state for a number of years. Such objects need a 
predictive assessment of their technical condition and 
residual seismic resistance, which reveals the real state 
of structures and the need to develop engineering solu-
tions for their strengthening. The onset of corrosion of 
steel cannot be stopped if the corrosion products are not 
completely removed from the surface of the steel ele-
ments, then they are protected with anti-corrosion com-
pounds. For structures whose condition at fi rst glance 
should not cause concern over the years may deterio-
rate. The restoration of protective coatings on steel that 
has started to rust may slow down the corrosion pro-
cess, but not stop it. The article presents the results of 
a survey of the unfi nished construction of a building on 
the Black Sea coast with a forecast estimate of residual 
seismic resistance. Recommendations to strengthen the 
supporting structures of the building, allowing to com-
plete the construction are developed.
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Прибрежные морские зоны Российской 
Федерации – привлекательный район для ново-
го строительства. При этом не все новые объек-
ты возводятся и принимаются в эксплуатацию 
в установленные сроки. По различным причи-
нам некоторые здания остаются недостроенны-

ми и незаконсервированными в течение ряда 
лет, что существенно снижает их сейсмостой-
кость. Воздействие агрессивной окружающей 
среды приводит к преждевременной корро-
зии металлических элементов и разрушению 
материалов несущих конструкций. Незавер-
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шенные строительством здания нуждаются 
в прогнозной оценке изменений технического 
состояния, влияющей на принятие решения 
о целесообразности разработки инженерных 
решений по их усилению или демонтажу.

Целью работы является оценка техническо-
го состояния и сейсмостойкости незавершенно-
го строительством здания.

Рассматриваемое здание расположено на 
Черноморском побережье. Рельеф – с перепа-
дом высот до 4,5 м, обустроенным подпорными 
стенами. Объект находится в климатическом 
районе со следующими характеристиками 
(СП 20.13330.2014 «Нагрузки и воздействия»): 
по весу снегового покрова – 0,8 кПа; по ветро-
вому давлению – 0,5 кПа; климатический рай-
он строительства – IVB; расчётная зимняя тем-
пература наружного воздуха – минус 11 °С. 
Участок, на котором расположено здание, от-
носится к району с 8-балльной расчётной сейс-
мичностью (СП 14.13330.2014 «Строительство 
в сейсмических районах»).

Объект (рис. 1, 2) представляет собой не-
завершенное строительством четырехэтажное 
здание. Высота помещений цокольного этажа – 
3,04 м, высота помещений остальных этажей 
одинакова и составляет 3,35 м.

Несущая система обследуемого здания – 
монолитный железобетонный каркас с моно-
литными безбалочными перекрытиями.

Фундаменты здания выполнены в виде мо-
нолитной железобетонной плиты. Высота се-
чения плиты составляет 400 мм. Армирование 
плиты выполнено двумя сетками из стержней 
14 А400С с шагом 200 мм. Глубина заложения 
фундаментной плиты 1300 мм от уровня плани-
ровочной отметки в нижней части цокольного 
этажа. Прочность бетона фундаментной плиты 
(в зонах ее определения) соответствует классу 
по прочности на сжатие В20, прочность бетона 
банкеток под колонны – В25.

При проведении обследовательских работ 
в мае 2017 г. в помещении цокольного этажа 
в осях 11-12/А-Б наблюдалась стоячая вода без 
запаха, плесени, не замутненная, с уровнем до 
500 мм. Зондаж фундаментной плиты в смеж-
ном помещении выявил переувлажненную 
грунтовую засыпку. В течение непродолжитель-
ного времени зондаж также заполнился водой. 
Однако, согласно отчету о инженерно-геологи-
ческих изысканиях, уровень грунтовых вод не 
подтвержден на глубине до 10 м. Видимых про-
явлений неравномерных осадок фундаментной 
плиты в период обследования не установлено. 
Техническое состояние фундаментов оценива-
ется как ограниченно-работоспособное.

Колонны здания выполнены монолит-
ными железобетонными. Сечение колонн 

круглое диаметром 500 мм. Прочность бетона 
колонн различна и соответствует классам по 
прочности на сжатие от В7.5 до В25 (рис. 3). По-
всеместно колонны повреждены трещинами 
стволов, расположенных горизонтально и вер-
тикально к продольной оси стволов. Наблюда-
ются каверны и раковины на поверхностях, что 
свидетельствует о нарушениях технологиче-
ской дисциплины при бетонировании. Наблю-
даются повреждения сопряжений капителей 
и плит перекрытий из-за дефектов бетониро-
вания. Подкладки фрагментов крупного щебня 

Рис. 1. План 1-го этажа незавершенного 
строительством здания

Рис. 2. Фрагмент фасада в осях А-В 
незавершенного строительством здания

Рис. 3. Вид колонн 3-го этажа 
незавершенного строительством здания
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значительно ухудшили совместную работу эле-
ментов каркаса. Коррозия арматурных стерж-
ней отдельных колонн достигает 5 %. Вскрытие 
колонны первого этажа выявило стыковку ар-
матурных стержней диаметром 28 и 25 мм при 
помощи коротышей и ручной дуговой сварки, 
что не допускается действующими нормами. 
В целях определения технической возможности 
подобной стыковки рабочих стержней колонн 
необходимо выполнить пространственный 
расчет несущей системы здания. Техническое 
состояние колонн диагностируется как ограни-
ченно-работоспособное.

Перекрытия цокольного, первого и вто-
рого этажей выполнены монолитными желе-
зобетонными. Высота сечения перекрытия со-
ставляет от 194 до 200 мм. Прочность бетона, 
определенная неразрушающими методами, 
подтверждена контрольным испытанием мето-
дом отрыва со сколом. Выявлено соответствие 
прочности бетона верхней зоны плиты пере-
крытия цокольного и первого этажей классу по 
прочности на сжатие В15, второго этажа – В20. 
Прочность бетона нижней зоны перекрытия (в 
месте локального дефекта трещинообразова-
нием и замачиванием) соответствует классу по 
прочности на сжатие В12.5-В15. Бетон «запесо-
чен», что особенно явно наблюдается в нижней 
зоне монолитного перекрытия. Магнитоиндук-
ционным методом и контрольными вскрытия-
ми в зоне повреждения трещинами установлен 
диаметр рабочей арматуры 14 А400С, шаг 
200 мм. Фактическое плечо внутренней пары 
сил (расстояние между центрами рабочей ар-
матуры нижней и верхней арматурных сеток 
перекрытия) составляет 120 мм. Основным 
дефектом плит перекрытия является трещи-
нообразование с шириной раскрытия трещин 
силового характера более допускаемой. На-
блюдаются следы замачивания перекрытия 
атмосферными водами. Гигроскопичность же-
лезобетонного перекрытия, судя по значитель-
ным следам затекания атмосферных вод, в том 
числе через трещины, явно недостаточна. Кро-
ме того, это свидетельствует о начале процессов 
сквозного нарушения целостности бетонного 
тела. Внешние ребра перекрытий повреждены 
вертикальными и горизонтальными трещина-
ми, особенно явно это прослеживается в стене 
по оси В. Целесообразно в этих зонах заменить 
простенки из газобетона на монолитные желе-
зобетонные с устройством соединений с арма-
турными изделиями перекрытий. Техническое 
состояние перекрытий – ограниченно-работо-
способное.

Стены здания выполнены кладкой из бло-
ков автоклавного газобетона. Ширина сечения 
наружных стен составляет 400 мм. Продольные 

наружные стены конструктивно устроены как 
ненесущее заполнение каркасной системы. На 
момент обследования следует констатировать 
отсутствие существенных физических повреж-
дений этих стен. Однако визуально опреде-
ляется отсутствие креплений к железобетон-
ным конструкциям при помощи инвентарных 
цапф. Техническое состояние наружных стен – 
ограниченно-работоспособное.

Железобетонные диафрагмы выполнены 
из монолитного железобетона. Толщина диа-
фрагм 200 мм, армирование выполнено двумя 
сетками из стержней 12 А400С, что в целом 
соответствует проектной документации. Проч-
ность бетона диафрагм цокольного этажа соот-
ветствует классу по прочности на сжатие В20, 
первого этажа – В15, второго этажа – В20, треть-
его этажа – В20. Основным дефектом железобе-
тонных диафрагм следует признать снижение 
проектной прочности бетона. Для оценки вли-
яния этого дефекта на общую сейсмостойкость 
здания следует выполнить пространственный 
расчет несущей системы с учетом фактической 
прочности бетона конструкций, определенных 
обследованием. Техническое состояние диа-
фрагм – ограниченно-работоспособное за ис-
ключением стены второго этажа по оси 3, на-
ходящейся в недопустимом состоянии (рис. 4).

Перегородки выполнены из кирпичной 
кладки толщиной 120 мм. Прочность кирпича 
соответствует марке по прочности на сжатие 
М75. Прочность цементно-песчаного раствора 
М50. Армирование перегородок установлено 
локально. Наблюдаются простенки, где арми-
рование не обнаружено. Отсутствует закрепле-
ние перегородок к несущим железобетонным 
конструкциям цокольного этажа при помощи 
инвентарных цапф. Дверные проемы не обрам-
лены парными обоймами из прокатной стали. 
Глубина опирания перемычек ряда дверных 
проемов менее допускаемых величин. Техниче-
ское состояние перегородок – ограниченно-ра-
ботоспособное.

Внутренние лестницы в здании выполне-
ны из монолитного железобетона. Ширина 
лестниц 1200 мм. Армирование лестниц, опре-
деленное магнитно-индукционным методом 
и подтвержденное визуальным контролем 
в зонах обнажения стержней, выявило соот-
ветствие проектной документации. Прочность 
бетона лестниц соответствует классу по проч-
ности на сжатие В15. Основными дефектами 
лестниц следует признать дефекты бетонирова-
ния, определяемые некачественным вибриро-
ванием бетонной смеси: наличие каверн и пор 
на поверхности бетона; коррозия арматурных 
стержней в отдельных зонах достигает 7 %. 
Прочность бетона ниже заявленной в проект-
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ной документации. Дефекты бетона в зонах со-
пряжений площадок и маршей в совокупности 
с коррозионными повреждениями арматур-
ных стержней делают необходимым усиление 
лестничных конструкций устройством допол-
нительных косоуров из прокатной стали. Тех-
ническое состояние лестниц – ограниченно-ра-
ботоспособное.

Для принятия взвешенного технического 
решения о способах усиления в целях дальней-
шей достройки здания выполнен простран-
ственный расчет несущей системы. В расчет 
введены фактические прочности бетона и гео-
метрические параметры конструкций здания, 
определенные в процессе проведения обследо-
вательских работ. Исходные данные для расче-
та определены обследованием. Расчетами учте-
ны железобетонная плита перекрытия третьего 
(мансардного) этажа (отсутствующая в период 
выполнения обследования) и легкая скатная 
крыша (также отсутствующая).

Расчет выполнен программным комплек-
сом «ЛИРА-САПР 2014» (рис. 5). В основу рас-
чета положен метод конечных элементов в пе-
ремещениях.

В результате расчета выявлены имеющиеся 
в несущей системе запасы армирования колонн 
круглого сечения. Усилению подлежат только 
колонны, имеющие прочность бетона менее 
класса В15.

Мозаики горизонтальных и вертикальных 
перемещений представлены на рис. 6–8.

Если в процессе достройки здания трещи-
ны в перекрытиях продолжат раскрываться, 
необходимо будет выполнить усиление подве-
дением балок из стального проката. При этом 
следует особо подчеркнуть важность установки 
маяков и проведение ежедневных наблюдений 
за состоянием трещин после их залечивания.

Рис. 4. Вид коррозионного разрушения бетона 
стены второго этажа по оси 3 продуктами коррозии 

арматурных стержней незавершенного 
строительством здания

Рис. 5. Пространственная модель здания для расчета 
на статические и динамические нагрузки

Рис. 6. Мозаика горизонтальных перемещений 
и перекосы этажей от сейсмических нагрузок по оси X

Рис. 7. Мозаика горизонтальных перемещений 
и перекосы этажей от сейсмических нагрузок по оси Y

Рис. 8. Мозаика вертикальных перемещений 
и перекосы этажей от сейсмических нагрузок по оси Z

В обследуемом объекте равномерное рас-
пределение жесткостей по высоте здания раз-
балансировано возведением колонн первого 
этажа с меньшей прочностью бетона. Не со-
блюдается требование п.4.1 СП 14.13330.
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В соответствии с требованиями норм 
строительства в сейсмических районах 
(СП 14.13330.2014. Строительство в сейсмиче-
ских районах) необходимо обеспечить про-
странственную жёсткость здания [1–5]. Для 
этого следует демонтировать фрагмент нави-
сающего бетона перекрытия второго этажа 
в зоне оси 8/А. Откачать воду, затопившую по-
мещение цокольного этажа в осях 11-12/А-Б. 
Установить режим наблюдения за приходом 
грунтовых вод в помещения цокольного эта-
жа. Оценить дебет. Выполнить инженерно-ге-
ологическое бурение для оценки современного 
состояния уровня грунтовых вод и степени их 
фильтрации и оценить устойчивость склона 
с учетом реально существующего уровня грун-
товых вод и их фильтрации. На основании по-
лученных результатов уточнить технические 
решения по защите оснований здания от по-
верхностных и грунтовых вод. Принять взве-
шенное решение о способе удаления этих вод 
с прилегающей к зданию территории, а также 
удалить многолетние насаждения на расстоя-
нии не менее 5 м от стен здания.

Трещины стволов колонн и перекрытий 
залечить при помощи состава «Кальмафлекс» 
или его аналогов. Необходимо организовать 
наблюдение за динамикой развития трещин 
в перекрытиях и колоннах при помощи марок 
или фотограмметрии. Зоны сопряжения ка-
пителей колонн и перекрытий, поврежденные 
дефектами бетонирования, освободить от легко 
отслаивающихся фрагментов бетона. Арматур-
ные изделия обработать преобразователями 
ржавчины, тщательно промыть водой и вновь 
забетонировать мелкозернистыми полимербе-
тонами или специальными ремонтными соста-
вами с прочностью на сжатие, соответствующей 
классу не менее В25. Усилить колонны цоколь-
ного, первого, второго и третьего этажей, в том 
числе в осях В/4; Б/3; А/5; А/4 постановкой ме-
таллических обойм из полосовой стали толщи-
ной 8 мм и кольцевых бандажей из полосовой 
стали толщиной 5 мм с шагом 500 мм по высоте 
колонны. Кольцевой бандаж выполнить с пред-
варительным напряжением до 200 кгс в каждом 
элементе. Усиленные колонны цокольного, 
первого, второго и третьего этажей оштукату-
рить цементно-песчаным раствором по метал-
лической сетке.

В зонах трещин внешних ребер перекры-
тий заменить нижерасположенные простенки 
из блоков автоклавного газобетона на моно-
литные железобетонные. Предусмотреть свя-
зи арматурных изделий новых монолитных 
железобетонных простенков и существующих 
элементов перекрытий. Довести теплопрово-
дность новых железобетонных простенков до 

уровня теплопроводности блоков автоклавно-
го газобетона толщиной 400 мм при помощи 
устройства дополнительной наружной и вну-
тренней теплоизоляции.

Перекрытие первого этажа в осях 12-7/Б-В, 
7-2/Б-В, 12-Б и Б-2 усилить подведением снизу 
балок из стального проката по соответствую-
щим осям. Крепление балок предусмотреть 
в штрабы гнездового типа в диафрагмах и к 
стальным обоймам усиления колонн.

Стену второго этажа по оси 3, поврежден-
ную трещинами, отремонтировать следующим 
образом. Удалить отслаивающиеся фрагмен-
ты бетона, расчистить арматурные стержни от 
коррозии и выполнить повторное бетонирова-
ние. При значительном повреждении стерж-
ней заменить их на новые при помощи вклеи-
ваемых анкеров в неповрежденное тело бетона 
стены.

Плиты перекрытия у круглого проема 
в осях 5/А-8/А усилить подведением балок из 
стального проката снизу. Оконтурить ребра 
стальным прокатом, связать сваркой с суще-
ствующими выпусками арматурных стержней.

Лестничные марши усилить подведени-
ем косоуров (компенсирующих дефекты бето-
нирования и коррозионные повреждения) из 
стального проката снизу. Связать их при помо-
щи коротышей-накладок ручной дуговой свар-
кой с арматурными изделиями усиливаемых 
лестничных маршей и площадок.

Дверные проемы в перегородках из кир-
пичной кладки и блоков автоклавного газобе-
тона обрамить двойными обоймами из прокат-
ной стали.

Все наружные стены из блоков автоклав-
ного газобетона закрепить к железобетонным 
перекрытиям и стойкам при помощи инвен-
тарных цапф.

Все перегородки закрепить к железобе-
тонным перекрытиям, сопрягаемым колон-
нам и стойкам при помощи инвентарных 
цапф. Перегородки армировать стальными 
вертикальными сетками с двух сторон. Свя-
зать стержни сеток со стальными обоймами 
обрамления дверных проемов. Оштукатурить 
цементно-песчаным раствором.

При принятии решения о бетонировании 
плиты перекрытия третьего этажа очистить вы-
пуски арматурных стержней от отслаивающих-
ся фрагментов стальными щетками. Обрабо-
тать выпуски антикоррозионными составами. 
Тщательно промыть водой.

Диаграммы расчетных и допускаемых пе-
ремещений элементов каркаса, поврежденного 
дефектами, представлены на рис. 9–11. Срав-
нительный анализ областей деформаций по-
зволяет наглядно и с большей достоверностью 
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прогнозировать изменение технического состо-
яния объекта во времени (достройки и даль-
нейшей эксплуатации).

Поскольку основной причиной, опреде-
лившей появление большинства дефектов 
в конструкциях, явилась коррозия бетона и ар-
матуры, уместно учесть следующее: защита от 
коррозии арматурной стали, расположенной 
в бетоне, осуществляется благодаря тонкой 
защитной плёнке, которая образуется в ре-
зультате реакции стали с содержащимися 
в бетонной массе щелочными растворами (ги-
дроокиси кальция). При схватывании цемента 
около 25 % его массы переходит в гидроокись 
кальция, которая, растворяясь, оседает в поро-
вых водах. Образование гидроокиси кальция 
является важнейшей предпосылкой долговеч-
ности железобетона, обеспечивающей защиту 
от коррозии арматуры. В результате реакции 
углекислого газа, имеющегося в воздухе, с ги-
дроокисью кальция запас последней с тече-
нием времени истощается. Этот процесс, на-
зываемый карбонизацией, распространяется 
постепенно с внешней поверхности в глубину 
бетонного слоя. В карбонизированном бетоне 
коррозионная защита перестаёт действовать 
как только фронт карбонизации достигает ар-
матурной стали. При этом интенсивность кор-
розии тем выше, чем лучше доступ к арматуре 
кислорода и влаги. Внешним признаком такой 
коррозии является белый налёт на поверхности 
конструкции в месте выхода воды, что и послу-
жило основанием назвать этот вид коррозии 
«белой смертью бетона». По мере выщелачива-
ния извести из бетона его механическая проч-
ность снижается, при этом первоначальная 
потеря извести сказывается на прочности мень-
ше, чем последующая. Выщелачивание первых 
16 % извести приводит к потере 20 % прочно-
сти, а последующих 14 % – уже к потере 50 % 
прочности. Полное разрушение конструкций 
наступает при выщелачивании извести более 
35–50 %.

Подчеркнём, что в отапливаемых сухих по-
мещениях коррозионные разрушения встреча-
ются редко даже в тех случаях, когда окружаю-
щий арматуру бетон карбонизировал. Наличие 
коррозии обнаруживается не сразу. Поврежде-
ние становится заметным, когда давление, вы-
званное образованием слоя ржавчины, превы-
шает сцепление бетона с арматурой.

Наряду с обычной коррозией стали в ре-
зультате окисления её кислородом, существует 
водородная коррозия. Известно, что контакт во-
дорода со сталью повышает хрупкость послед-
ней и снижает её прочность. Такая коррозия 
может происходить только во влажной среде. 
Процесс развивается аналогично процессам, 

Рис. 9. Область расчетных деформаций 
при сейсмическом воздействии в плоскости Z-X

Рис. 10. Область расчетных деформаций 
при сейсмическом воздействии в плоскости Z-Y

Рис. 11. Область расчетных деформаций 
при сейсмическом воздействии в плоскости X-Y
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протекающим в гальваническом элементе. 
Вода (водяные пары) выполняет функции 
электролита между двумя материалами, из 
которых один корродирует, а другой остаёт-
ся без изменения. При этом электролит раз-
лагается на водород и кислород. Кислород 
участвует в процессе коррозии стали, а водо-
род, реагируя с кислородом, вновь переходит 
в воду. Часть свободного водорода прони-
кает в корродирующую стальную арматуру 
и создаёт в ней водородную хрупкость, кото-
рая по своему влиянию на прочность стали 
выходит далеко за рамки действия обычной 
коррозии. Увеличение содержания водорода 
вызывает образование трещин и даже разру-
шение стали.

В заключение следует подчеркнуть, что на-
чавшуюся коррозию стали остановить невоз-
можно, если не удалить полностью с поверх-
ности стальных элементов продукты коррозии, 
защитив их затем антикоррозийными состава-
ми. В существующем здании выполнить это не-
реально. Поэтому для конструкций, состояние 
которых сегодня на первый взгляд не должно 
вызывать опасений, с течением ряда лет может 
ухудшиться. Восстановление защитных покры-
тий начавшей ржаветь стали может замедлить 
процесс коррозии, но не остановить его.

Выводы. 1. Воздействие агрессивной окру-
жающей среды приводит к преждевременной 
коррозии металлических закладных деталей 
и арматурных изделий и разрушению несущих 
конструкций. Незавершенные строительством 
здания, расположенные на прибрежной тер-
ритории, нуждаются в прогнозной оценке их 
технического состояния, которая выявляет не 
только реальное состояние конструкций, но 
и степень необходимого инженерного вмеша-
тельства в несущую систему.

2. Основными причинами появления де-
фектов несущих конструкций являются: за-
ниженная прочность бетона (по сравнению 
с заявленной в проектной документации), мно-
голетнее замачивание атмосферными водами 
и процессы коррозионных повреждений кон-
струкций и их соединений.

3. Прогнозную оценку остаточной сейсмо-
стойкости в процентном соотношении реко-
мендуется выполнять путем анализа соотно-
шений, допускаемых нормами, и расчетных 
деформаций несущей системы с дефектами, 
при потенциальном сейсмическом воздей-
ствии. Целесообразно дифференцировать де-
формации несущей системы в трех плоскостях.

4. Необходима корректировка существую-
щих рекомендаций, позволяющих взвешенно 
принимать технические решения конструк-
тивного повышения сейсмостойкости объектов 

недвижимости с учетом пространственной ра-
боты элементов несущей системы в неупругой 
стадии деформирования.

5. Следует учитывать не только приведен-
ные затраты на выполнение проектных и стро-
ительных работ, но и прогнозируемые затраты 
обеспечения дальнейшей безопасной эксплуа-
тации усиленного объекта.

5. Целесообразна формализация принятия 
сложных, системных решений о демонтаже или 
усилении поврежденных дефектами объектов 
недвижимости. Этим будет обеспечиваться ни-
велировка влияния как волюнтаристских, так 
и эмоциональных воздействий.

6. Прогнозное изменение сейсмостойкости 
несущих систем следует оценивать факторами 
продолжительности исчерпания остаточно-
го ресурса конструкций не только по первой, 
но и по второй группе предельных состояний 
с учетом пространственной работы элементов 
несущей системы в неупругой стадии дефор-
мирования.
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