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ASSESSMENT OF THE TECHNICAL CONDITION OF LARGE-SPAN 
COVERINGS OF RELIGIOUS BUILDINGS

Рассматриваются особенности расчета больше-
пролетных конструкций покрытия культовых 
сооружений на примере покрытия средней части 
и трапезной храма в честь святых бессребрени-
ков Косьмы и Домиана Асийских, расположенного 
в селе Съезжее Богатовского района Самарской об-
ласти. На момент проведения работ объект нахо-
дился в стадии масштабной реконструкции. На 
основании данных проведенного детального обсле-
дования технического состояния строительных 
конструкций покрытия храма были выполнены 
расчеты в физически-нелинейной постановке, по-
зволяющие в полной мере оценить напряженно-де-
формированное состояние монолитной железобе-
тонной конструкции покрытия средней части 
и трапезной, которое представляет собой слож-
ную единую неразрезную систему тонкостенных 
пространственных конструкций различных по 
очертанию срединных поверхностей. 

The article examines the features of the calculation of 
large-span structures for covering religious buildings 
using the example of covering the middle part and the 
refectory of the church in honor of the holy unmerce-
naries Kosma and Domian of Asi, located in the village 
of Sezzhee, Bogatovsky district, Samara region. At the 
time of the work, the facility was undergoing a large-
scale reconstruction. Based on the data of the detailed 
examination of the technical condition of the building 
structures of the church roofi ng, calculations were made 
in a physically nonlinear sett ing, allowing to fully as-
sess the stress-strain state of the monolithic reinforced 
concrete structure of the cover of the middle part and the 
refectory, which is a complex single continuous system 
of thin-walled spatial structures of various along the 
outline of the median surfaces.
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Введение
Изменение политических и общественных 

реалий в России в конце 1980-х гг. дали толчок к 
возрождению церковной жизни в стране. С ро-
стом числа прихожан возникла необходимость 
в увеличении числа приходов. Этот период 
можно ознаменовать как начало активного вос-
становления и строительства культовых соору-
жений Русской Православной Церкви (РПЦ). 
В 1988 г. в ведении РПЦ насчитывалось 6,5 тыс. 
храмов, в 2020 г. – около 40 тыс. За последние 
10 лет количество приходов РПЦ увеличилось 
на 10 тыс. Большая часть зданий культового на-
значения не является объектами нового строи-
тельства, а объектами, переданными из государ-
ственной собственности назад в юрисдикцию 
РПЦ. Переданные здания, которые возводи-
лись в дореволюционную эпоху как культовые 
сооружения, в советский период были если не 

разрушены, то переустроены для различных 
нужд: в сельской местности – часто под зерно-
хранилища, механические мастерские, клубы; 
в городской среде – преимущественно в здания 
общественного назначения, производственные 
цеха и, в редких случаях, под многоквартир-
ные жилые дома. Конечно, при изменении 
функционального назначения культовых соо-
ружений значительному изменению подверга-
лись архитектурное, объемно-планировочное 
и конструктивные решения. В первую очередь 
демонтировались наиболее яркие «признаки» 
принадлежности к культовому сооружению: 
архитектурный декор, колокольня, четверики, 
восьмерики, барабаны, главы, главки и т. п.

При перепрофилировании здания обрат-
но под нужды РПЦ возникает необходимость 
восстановительных работ. За период многолет-
ней эксплуатации (часто без проведения своевре-
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менных ремонтных работ), а нередко храмовые 
сооружения и вовсе десятилетиями не эксплу-
атировались и находились заброшенными без 
каких-либо консервирующих мероприятий, 
в конструкциях зданий накопился значитель-
ный объем повреждений и их техническое со-
стояние ухудшилось вплоть до аварийного. 
Таким образом, восстановительные работы 
подразумевают целый комплекс мероприятий 
по реконструкции.

В настоящее время сложилась практика, 
когда восстановление запущенных, полуразру-
шенных культовых сооружений осуществляет-
ся не организованно с разработкой необходи-
мого объема проектно-сметной документации, 
а хозяйственным способом. Наиболее ярко это 
прослеживается в сельских приходах, когда все 
заботы по восстановлению храма ложатся на 
настоятеля. При этом в рамках реконструкции 
решаются весьма трудоемкие и технически 
сложные задачи, в том числе восстановление 
утраченных большепролетных покрытий (ку-
полов, сводов, шатров, конх, апсид), много-
ярусных колоколен, глав. Следует отметить, 
что покрытие храма зачастую является наибо-
лее важным элементом архитектурного, объ-
емного и конструктивного решений здания. 
Конечно же при таком подходе очень сложно 
контролировать качество восстановительных 
работ, включая проектную стадию, и возникает 
необходимость определения фактического тех-
нического состояния и несущей способности 
уже возведенных либо усиленных конструкций. 
Учитывая специфику данных обстоятельств, за-
частую наиболее распространенные инженер-
ные методики не подходят для решения задач 
по выявлению фактической несущей способ-
ности конструкций. Необходимо использовать 
более трудоемкие, но и более точные методы с 
применением современных программно-вычис-

лительных комплексов. Это позволяет выявить 
неучтенные резервы несущей способности и та-
ким образом минимизировать финансовые за-
траты на восстановление.

Сотрудники кафедры строительных кон-
струкций СамГТУ неоднократно принимали 
участие в научно-техническом сопровождении 
реконструкций сооружений культового назна-
чения РПЦ. В данной работе отражены резуль-
таты проведенного обследования технического 
состояния покрытия средней части и трапез-
ной храма, расположенного в селе Съезжее 
Богатовского района Самарской области Рос-
сийской Федерации. Целью комплекса меро-
приятий по техническому обследованию явля-
лась оценка напряженно-деформированного 
состояния конструкции покрытия с последую-
щей разработкой рекомендаций по заверше-
нию строительно-монтажных работ, связанных 
с устройством покрытия храма. 

Здание храма возведено в 1827 г. Храм ос-
вящен в честь святых бессребреников Кось-
мы и Домиана. В 1880-х гг. была произведена 
реконструкция храма, целью которой явля-
лось его расширение. До осени 1938 г. здание 
эксплуатировалось в соответствии со своим 
функциональным назначением, после чего его 
оборудовали под зернохранилище. В 1990-х гг. 
сводчатые каменные конструкции покрытия 
здания обрушились. До 2005 г. здание находи-
лось в заброшенном состоянии (рис. 1). С 2005 г. 
начался длительный период восстановитель-
ных мероприятий. В настоящий момент здание 
восстановлено: утраченные фрагменты камен-
ных стен доложены, выполнено монолитное 
железобетонное покрытие, устроен каменный 
барабан над средней частью, барабан и коло-
кольня увенчались купольными покрытиями.

Рассматриваемое покрытие выполнено 
из монолитного железобетона и представ-

Рис. 1. Вид южного фасада и покрытия храма по состоянию на 2005 год
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ляет собой сложную единую неразрезную 
систему тонкостенных пространственных 
конструкций различных по очертанию сре-
динных поверхностей. Исследовательские ра-
боты проводились в соответствии с действу-
ющими нормативными документами (ГОСТ 
31937-2011 «Здания и сооружения. Правила 
обследования и мониторинга технического 
состояния»; ГОСТ 27751-2014 «Надежность 
строительных конструкций и основания. Ос-
новные положения»; СП 13-102-2003 «Пра-
вила обследования несущих строительных 
конструкций»; СП 631.13330.2012 «Бетонные 
и железобетонные конструкции: актуализи-

Рис. 2. Схематичный план здания храма

Рис. 3. Общий вид здания 
(фото с сайта http://kosma-i-damian.cerkov.ru/)

рованная редакция СНиП 52-01-03. Основные 
положения») с учетом разработанных сотруд-
никами АСА СамГТУ методик, частично из-
ложенных в [1-3].

Планировочная и конструктивная схе-
ма сооружения

Каменный крестово-купольный одноэтаж-
ный одноглавый храм в плане имеет форму 
креста с максимальными размерами в осях 
31,2×19,7 м. Композиционное решение – осе-
вое-симметричное. Схематичный план и об-
щий вид здания представлены на рис. 2 и 3, 
план покрытия – на рис. 4.

Структура плана храма – четырехчаст-
ная – состоит из следующих соединенных 
«кораблем» частей: алтарь в осях 4-6, церковь 
(средняя часть) в осях 3-4, трапезная в осях 2-3, 
притвор с надстроенной колокольней в осях 1-2.

Покрытие трапезной – монолитная желе-
зобетонная на прямоугольном плане составная 

гладкая оболочка, сформированная из двух пе-
ресекающихся во взаимно перпендикулярных 
направлениях оболочек нулевой гауссовой 
кривизны: в правом и левом нефах продоль-
ные оси сводов ориентированы в направлении 
север-юг; продольная ось среднего нефа – в на-
правлении восток-запад. 
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Покрытие средней части образовано следу-
ющим образом: крайние нефы перекрыты ци-
линдрическими сводами (продольные оси ори-
ентированы в направлении север-юг); в среднем 
нефе устроен конусный барабан; барабан, сво-
ды крайних нефов средней части и свод средне-
го нефа трапезной объединены монолитными 
оболочками в виде вогнутых сферических тре-
угольников (парусов).

Толщина цилиндрических сводов и пару-
сов составляет 100 мм, конусный барабан имеет 
толщину 500 мм. В осях В/3-4, Г/3-4 и Г-В/2* ци-
линдрические своды имеют утолщение (с раз-
витием в нижнем направлении) до 300 мм, об-
разуя ребра жесткости шириной 900 мм.

Составная оболочка горизонтальными 
опорными гранями опирается на стеновое 
ограждение храма через монолитный железо-
бетонный пояс жесткости, с которым монолит-
но связана. Размеры поперечного сечения пояса 
составляют 500×200 мм. Изогнутыми линиями 
цилиндрические своды свободно опираются на 
закомары стенового ограждения, исключая за-
падную стену трапезной.

Расчетная модель
Оценка несущей способности и деформа-

тивности конструкции покрытия произведена 
методом конечных элементов с использовани-
ем программного комплекса «Лира-САПР». 

Расчетная модель представляет собой со-
ставную оболочку с различными очертания-
ми срединных поверхностей. Дискретизация 
континуальной системы достигнута посред-
ством четырех- и треугольных конечных эле-
ментов оболочки и двухузловыми конечными 
элементами. 

Конечно-элементная модель покрытия 
представлена на рис. 5.

Расчет системы произведен с учетом физи-
ческой нелинейности материалов. При форми-
ровании конечно-элементной модели исполь-
зованы физически нелинейные универсальные 
конечные элементы оболочек (№ 241, 242, 244).

Геометрическая неизменяемость системы 
достигнута наложением внешних связей: по гло-
бальной оси Z во всех узлах при опирании на 
стены, исключая цилиндрический свод в осях 
Г-В/2; на один узел в осях Д-Г/2* наложены связи 
X, Y, Z; на один узел в осях Б-В/2* – связи Y, Z.

Модули упругости бетона в конечных эле-
ментах покрытия назначены в соответствии 
с классом бетона, определенным при натурном 
обследовании неразрушающими методами.

Закон нелинейного деформирования бето-
на – №35 экспоненциальный (расчетная проч-
ность). Закон нелинейного деформирования 
армирующего материала – № 11 экспонен-

Рис. 5. Пространственная конечно-элементная 
модель покрытия

Рис. 4. План покрытия средней части и трапезной

циальный. Теория прочности – Гениева (для 
железобетона). Тип арматурных включений – 
физический эквивалент сетки. Метод расчета 
физически нелинейной задачи – простой шаго-
вый. Коэффициент к нагрузке по шагам состав-
ляет 0,05.

Расчет произведен на действие расчетной 
нагрузки от собственного веса, включая не воз-
веденные на момент обследования главу и ба-
рабан.

Анализ состояния материалов модели по-
казывает, что на первом шаге нагружения в эле-
ментах образуются преимущественно нижние 
трещины по главным площадкам. Бетон части 
элементов разрушен при растяжении.
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На втором шаге нагружения в элементах об-
разуются нижние и верхние трещины по глав-
ным площадкам. Бетон части элементов разру-
шен при растяжении. В единичных элементах 
произошло разрушение основного материала 
(бетона) при сжатии и дробление сжатого бе-
тона по верхней и нижней поверхностям. На 
четвертом шаге нагружения наряду с возраста-
нием количества элементов с нижними и верх-
ними трещинами по главным площадкам и раз-
рушением бетона элементов при растяжении 
и сжатии (в единичных элементах); дроблением 
сжатого бетона по верхней и нижней поверх-
ностям (в единичных элементах), наблюдается 
образование пластических шарниров. Напря-
жения в армирующем материале достигли пло-
щадки текучести (в единичных элементах). При 
дальнейшем нагружении нагрузочный эффект 
характеризуется ростом количества элементов 
с напряженно-деформированным состояни-
ем, описанным на четвертом шаге нагружения. 
При этом образование пластических шарниров 
наблюдается только в некоторых элементах. 
Это связано с тем, что в напряженном состоя-
нии преобладают продольные усилия. Изги-
бающие моменты в элементах конструкции по 
сравнению с продольными усилиями являются 

незначительными. Разрушение конструкции 
зафиксировано, когда система преобразовалась 
в геометрически изменяемую.

В конечных элементах цилиндрических 
сводов преобладают продольные усилия как 
растягивающие, так и сжимающие. Наиболь-
шие продольные усилия (сжимающие) в со-
четании с изгибающими моментами имеют 
место у опор ребер жесткости в направлении 
изогнутых линий. Наибольшие изгибающие 
моменты возникают в конечных элементах ко-
нического барабана. Паруса преимущественно 
сжаты в вертикальном направлении.

Анализ напряженно-деформированного 
состояния оболочки показывает, что конечные 
элементы цилиндрических сводов разрушаются 
от растягивающих напряжений (исключая опор-
ные части ребер жесткости, единичные элементы 
у опор и мест стыкования частей конструкции 
покрытия); элементы парусов – от сжимающих; 
в элементах конического барабана разрушение 
происходит преимущественно от растягивающих 
напряжений, на некоторых участках – от сжимаю-
щих. Состояние материалов в модели при каждом 
шаге нагружения представлено на рис. 6. 

Для определения деформаций покрытия 
и определения необходимости расчета мо-

Рис. 6. Состояние материалов в модели при каждом шаге нагружения
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дели с учетом геометрической нелинейности 
был произведен расчет конструкции с учетом 
физической нелинейности материалов при де-
формационных характеристиках, соответству-
ющих продолжительному действию нагрузки. 
По результатам расчета установлено, что де-
формации (прогибы) имеют незначительные 
величины, а следовательно, нет необходимости 
в расчете конструкции покрытия с учетом гео-
метрической нелинейности.

Выводы. Выполненные расчеты слож-
ной пространственной системы в физически 
нелинейной постановке с учетом реальных 
деформативных свойств бетона и арматуры 
позволили наиболее точно определить напря-
женно-деформированное состояние и несу-
щую способность конструкции покрытия. На 
основании результатов проведенных расчетов 
были разработаны рекомендации по оконча-
тельному устройству конструкции покрытия.
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