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Использование несъемной опалубки из цементно-стружечных плит для возведения жилых 

зданий из монолитного железобетона является одним из эффективных методов современно-

го строительства. В процессе производства строительной продукции, несмотря на жесткий 

контроль, в конструкциях возможно образование дефектов. В этой связи оценка надежности 

строительной технологической системы по показателям качества является актуальной задачей. 

Визуальное обследование строительных конструкций и инструментальное измерение выяв-

ленных дефектов выполнено на строительных объектах ООО «УК Генстрой». Это позволило 

обосновать оценку надежности строительной технологической системы, используемой при 

возведении жилых зданий из монолитного железобетона в несъемной опалубке из цементно-

стружечных плит. Математическая обработка количественных характеристик качественных 

параметров выполнена методами математической статистики с обеспеченностью α=0,95. В ре-

зультате исследования установлены наиболее часто встречающиеся дефекты строительных 

конструкций, возведенных с использованием несъемной опалубки из цементно-стружечных 

плит, а также выявлены причинно-следственные связи их образования. Вероятность одно-

временного невыполнения задания по параметрам качества хотя бы по одному признаку из-

меняется от Qmin = 0,082 до Qmax = 0,161 при среднем значении Qcp = 0,119. Технологическим 

регламентом допустимо значение Qcp = 0,2. В целом, строительная технологическая система 

возведения жилых зданий из монолитного железобетона в несъемной цементно-стружечной 

опалубке соответствует уровню надежности по параметрам качества, установленному про-

ектной документацией.
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Введение

Возведение жилых зданий из монолитного железобетона с использованием 

несъемной цементно-стружечной опалубки является одним из эффективных ме-

тодов строительства. В настоящее время среди всех отраслей строительство ха-

рактеризуется самым высоким уровнем дефектности возводимых конструкций. 

В этой связи оценка надежности строительной технологической системы по па-

раметрам качества является актуальной научно-технической задачей.
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В научной периодической печати широко представлены результаты различных 

аспектов применения несъемной опалубки из цементно-стружечных плит. Од-

нако ее надежность по показателям качества оказалась вне активного интереса 

специалистов России и других стран. Это сдерживает решение задач по обеспе-

чению высокого качества продукции, производимой посредством строительной 

технологической системы возведения жилых зданий в несъемной опалубке из 

цементно-стружечных плит.

В результате теоретического и экспериментального исследования выявлены 

наиболее часто образующиеся дефекты конструкций и установлены причинно-

следственные связи их образования. На основе натурных обследований выпол-

нена оценка надежности технологической системы по показателям качества воз-

водимых конструкций.

Анализ состояния вопроса

Жилищное строительство характеризуется широким применением современ-

ных строительных технологических систем. Производство бетонных работ на 

строительной площадке начинается с проектирования и выбора опалубки. Это 

позволяет обеспечить оптимизацию производства работ, повысить качество кон-

струкций и эффективно использовать опалубку [1]. В монолитном строительстве 

жилых зданий одним из наиболее эффективных методов является возведение 

конструкций в несъемной опалубке. В России доля монолитного строительства 

в несъемной опалубке составляет 8,7% [2]. С учетом особенностей возводимых 

конструкций применяют несъемную опалубку из армированных, облицовочных, 

магнезитовых панелей, полистирольных блоков, цементно-стружечных плит и др.

Применение несъемной опалубки позволяет существенно сократить стоимость 

и сроки строительства, а также значительно уменьшить эксплуатационные за-

траты. При этом снижение затрат на отделочные работы составляет 35—60% [3]. 

По сравнению со сборным строительством возведение в несъемной опалубке 

имеет преимущества: по капитальным вложениям в производственную базу — на 

60%, по энергоемкости производства строительной продукции — на 30%, по рас-

ходу цемента и арматуры в несущих конструкциях — на 20% [4; 5].

Несъемная опалубка значительно сокращает трудоемкость производства работ 

при возведении стен и перекрытий из монолитного железобетона [6]. При этом 

важным достоинством указанной технологической системы является минималь-

ная потребность в строительной технике большой грузоподъемности.

Технологическая система возведения монолитных зданий в несъемной опа-

лубке из цементно-стружечных плит получила широкое распространение в жи-

лищном строительстве. В малоэтажном строительстве продолжительность воз-

ведения отдельно стоящего дома общей площадью 100—250 м2 составляет 2—3 ме-

сяца [7].

Технико-экономическое исследование, результаты которого представлены в 

[8; 9], позволило полагать, что применение несъемной опалубки из цементно-

стружечных плит рационально при возведении зданий средней этажности — от 
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3 до 5 этажей. Использование этой технологической системы при многоэтажном 

строительстве не менее эффективно, чем в малоэтажном. В сравнении с кирпич-

ным вариантом домостроения снижаются сроки возведения зданий в 1,5—2 раза, 

себестоимость уменьшается на 20—30%, а затраты на энергообеспечение при экс-

плуатации сокращаются до 30% [4].

Несмотря на техническую и экономическую эффективность возведения моно-

литных зданий, в том числе и в несъемной опалубке, образование производствен-

ного брака полностью исключить невозможно. Несъемная опалубка, выполнен-

ная из сверхвысокопрочного цементного композита, допускает образование тре-

щин с шириной раскрытия до 0,45 мм. Трещины вызваны расслоением цементной 

матрицы опалубки, что уменьшает несущую способность конструктивных эле-

ментов [10]. На реализацию любого технологического процесса оказывает влия-

ние множество факторов, которые не всегда поддаются регулированию и управ-

лению.

Основные проблемы, возникающие при возведении монолитных железобе-

тонных конструкций, обусловлены особенностями укладки и уплотнения бетон-

ной смеси, а также ее воздействием на цементно-стружечные панели щитов не-

съемной опалубки [11].

В общем количестве дефектов, возникающих в процессе реализации техноло-

гического процесса, наибольшее значение имеют ошибки, связанные с челове-

ческим фактором  [12—14]. Дефекты строительных конструкций, возникающие 

в процессе их возведения, служат основной причиной, обусловливающей около 

60% аварий в строительстве [15]. Строительный брак повышает вероятность воз-

никновения аварий в 10 раз по сравнению с проектными данными [16]. Контроль 

качества бетона и бетонной опалубки посредством мониторинга с использова-

нием интеграционной среды позволяет обеспечить безопасность производства 

работ при строительстве [17].

Анализ показателей надежности строительных технологических систем гово-

рит о том, что одним из наиболее эффективных методов ее повышения является 

организация ритмичной работы, исключение простоев и непредвиденных отка-

зов [18; 19]. В результате анализа эмпирических моделей, описывающих вероят-

ностные процессы функционирования технологических систем, установлена 

статистически значимая экономическая связь между устойчивостью реализации 

производства и надежностью технологической системы [20]. В целом, техноло-

гическая система возведения монолитных железобетонных зданий в несъемной 

опалубке из цементно-стружечных плит признана эффективной в техническом, 

экономическом и энергетическом аспектах. Исследования российских и зару-

бежных специалистов показывают, что указанная строительная технологическая 

система позволяет решать важную научно-техническую задачу повышения энер-

гетической и экономической эффективности современного строительства.

Однако в настоящее время вопросы оценки надежности строительных техно-

логических систем исследованы недостаточно. Это сдерживает эффективное ре-

шение задач по уменьшению дефективности строительства зданий из монолит-

ного железобетона с применением несъемной опалубки.
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Методы исследования и измерительные приборы

Производственные исследования надежности строительной технологической 

системы выполнены на строительных площадках ООО «УК Генстрой». Камераль-

ные исследования, математическая обработка и научный анализ данных выпол-

нены в Российском университете дружбы народов.

При исследовании использовались следующие методы: визуальный осмотр 

возведенных конструкций; инструментальные измерения выявленных дефектов; 

обобщение данных дефектных ведомостей и результатов инструментальных из-

мерений; статистическая обработка количественных параметров, характеризую-

щих дефекты по их видам; оценка надежности технологической системы по по-

казателям качества.

Визуальное обследование возведенных конструкций выполнено для выявления 

дефектов, образовавшихся в процессе реализации технологических процессов. 

Визуальное обследование выполнено в дневное время суток при естественном 

освещении, а при необходимости использована локальная подсветка. При визу-

альном обследовании использована фотофиксация типичных и наиболее значи-

мых дефектов.

Инструментальные измерения вы-

полнены для получения количественных 

данных, характеризующих образовав-

шиеся дефекты в процессе реализации 

технологических процессов. Для непо-

средственного измерения использованы 

следующие инструменты и приборы: 

металлическая линейка длиной lл = 30 см 

с ценой деления 1 мм; мерная лента (ру-

летка) длиной lр = 5 м с ценой деления 

1 мм; угольник строительный с ценой 

деления 1 мм; измеритель времени рас-

пространения звука «Пульсар-1.1»; пра-

вило-уровень длиной lп = 2,5 м.

При исследовании использован 

опытно-статистический метод оценки 

показателей надежности строительной 

технологической системы. Опытно-ста-

тистические методы основаны на ис-

пользовании данных непосредственных 

измерений параметров качества строи-

тельных конструкций (рис. 1).

На конструкциях с выявленными де-

фектами выполнены инструментальные 

измерения следующих параметров: 

 — длина трещин, ширина их раскры-

тия и глубина развития; 

а

б

Рис. 1. Инструментальные измерения 
образовавшихся дефектов: 

а — сквозная трещина в щите опалубки; 
б — выпуклость вертикальной конструкции

[Fig. 1. Instrumental measurements 
of the formed defects: a — through crack 
in formwork panel; б — convex curvature 

of vertical structure]
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 — длина, ширина и наибольшая глубина сколов щитов опалубки; 

 — объемная деформация конструкций; 

 — адгезия щитов цементно-стружечной опалубки к бетону; 

 — размеры расслоения щитов опалубки.

Обобщение данных визуального обследования и инструментальных измерений 

выполнено на основе классификации качественных признаков и количественных 

характеристик дефектов.

Математическая обработка полученных данных выполнена по известным ме-

тодикам теории вероятности и математической статистики с определением сред-

них значений, стандартных отклонений и доверительных интервалов с обеспе-

ченностью α = 0,05.

Оценка надежности строительной технологической системы выполнена 

на основе определения и оценки вероятности выполнения задания (вероятно-

сти безотказной работы) по параметрам качества. Оценка технологической 

 системы по параметрам качества выполнена с условием вероятности выхода од-

ного из показателей качества изготовленной продукции за пределы, установлен-

ные в конструкторской и технологической документации. В соответствии с 

ГОСТ 27.202-83 в общем виде вероятность выполнения задания по j-му показа-

телю качества произведена по формуле

 

( )
( ) ,

j
j

N n t
P t

N

−
=  (1)

где nj(t) — количество элементов, изготовленных с дефектом контролируемого пара-

метра; N — количество обследованных строительных конструкций по j-му параметру 

качества; t — параметр качества возведенной конструкции (трещина, скол опалубки 

и др.).

Оценка вероятности невыполнения задания одновременно по k параметрам 

качества произведена по формуле

 Q1…k(t) = 1 – Pj(t). (2)

Для дефектов монолитных железобетонных конструкций, возводимых в не-

съемной опалубке из цементно-стружечных плит, характерно нормальное рас-

пределение. В соответствии с ГОСТ 27.202—83 доверительный интервал опреде-

лен по плану:

 

,
t S t S

P x a x
n n

γ γ⎛ ⎞
− < < + = γ⎜ ⎟⎝ ⎠

 (3)

где tγ — квантиль распределения Стьюдента, определяемый для заданной доверитель-

ной вероятности γ, зависящий от уровня значимости α = 1 – γ и числа степеней сво-

боды k = n – 1; S — среднеквадратическое отклонение по выборке.

Исследуемый параметр а подчиняется нормальному закону распределения, и 

его доверительный интервал определен по формуле
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2 2
1 2

1 1
,s

n n
I S s S

⎛ ⎞− −= < <⎜ ⎟χ χ⎝ ⎠
 (4)

где χ1
2, χ2

2 — значения критерия согласия Пирсона, определяемые в зависимости от 

вероятности Р и числа степеней свободы k = n – 1.

Вероятность Р определяется по формуле

 

2
1

2
2

1
для

2
 ,

1
1 для

2

Р

− γ⎧ χ⎪⎪= ⎨ − γ⎪ − χ⎪⎩

 (5)

где γ — доверительная вероятность, принимаемая в зависимости от уровня требова-

ний, предъявляемых к качеству строительной продукции.

Использование указанных методов исследования и измерительных приборов 

позволило получить достоверные данные и статистически значимые результаты, 

характеризующие надежность строительной технологической системы возведения 

жилых зданий из монолитного железобетона в несъемной цементно-стружечной 

опалубке.

Результаты и их обсуждение

Строительная технологическая система возведения зданий с использованием 

несъемной опалубки из цементно-стружечных плит, применяемая строительной 

компанией ООО «УК Генстрой», является одной из разновидностей монолитно-

го домостроения. Система несъемной опалубки состоит из щитов, выполненных 

из цементно-стружечных плит толщиной 24 мм, соединенных между собой сталь-

ными элементами. Блоки несъемной опалубки поступают на строительную пло-

щадку, где их устанавливают в проектное положение (рис. 2). После установки, 

соединения и закрепления блоков стен и перекрытий в узлы их заполняют бе-

тонной смесью с уплотнением и выдерживанием в соответствии с технологиче-

ским регламентом.

При реализации технологических процессов в полном соответствии с техно-

логическими регламентами возведенные конструкции готовы к внутренним са-

нитарно-техническим, электротехническим и отделочным работам. При этом в 

мокрых штукатурных работах нет необходимости. Поверхности конструкций 

сразу готовы к оклейке обоями или покраске.

На строительную технологическую систему оказывает влияние множество слу-

чайных и неуправляемых факторов. Реализация технологических процессов лю-

бой технологической системы не исключает возникновения дефектов на возве-

денных конструкциях и элементах. Несмотря на жесткий контроль за выполне-

нием технологических процессов, полностью исключить образование брака 

невозможно. Тем не менее задача повышения надежности технологической си-

стемы по параметрам качества является важной и актуальной задачей строительства. 
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Рис. 2. Несъемная опалубка в рабочем положении
[Fig. 2. Stay-in-place formwork in position]

В результате визуального обследования конструкций и инструментальных из-

мерений выявлены следующие дефекты:

 — расхождение стыков цементно-стружечных плит опалубки стен и потолков;

 — сквозная вертикальная трещина в цементно-стружечной плите на всю ее 

высоту с шириной раскрытия 12 мм;

 — несквозная наклонная трещина с неравномерным по длине раскрытием, 

составляющим от менее 1 мм до 8 мм;

 — несквозная вертикальная трещина в цементно-стружечной плите на всю ее 

высоту с шириной раскрытия до 9 мм;

 — сквозная вертикальная трещина в цементно-стружечной плите с протяжен-

ностью меньше, чем ее высота, с шириной раскрытия до 7 мм;

 — сквозная одиночная наклонная трещина с неравномерным по длине рас-

крытием до 6 мм;

 — выпуклость вертикальной конструкции.

На рисунке 3 представлены фрагменты вертикальных конструкций с трещи-

нами в цементно-стружечной панели опалубки.

В результате визуального осмотра конструкции установлено, что выпуклости 

стены видны без инструментальных измерений. При этом ультразвуковым об-

следованием нарушение адгезии бетона к щитам опалубки не выявлено.

Анализ результатов визуального обследования и инструментальных измерений 

позволил выявить причинно-следственные связи образования дефектов возве-

денных строительных конструкций.

Сквозная и несквозная вертикальные трещины в щите опалубки из цементно-

стружечной плиты образованы в результате проявления скрытых дефектов. Скры-

тые дефекты щитов опалубки образованы вне реализации технологических про-

цессов и, как правило, вне строительной площадки. Наиболее вероятные при-

чина образования указанных трещин — возникновение микротрещин в теле 
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цементно-стружечной плиты в результате внешнего механического воздействия 

(удара, изгиба и др.) при складировании, транспортировке или изготовлении бло-

ков несъемной опалубки. В процессе укладки и уплотнения бетонной смеси в 

построечных условиях 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 точно причинно-след-

ственные связи можно будет установить в результате дополнительных исследо-

ваний логической цепочки технологической системы в целом.

а б

Рис. 3. Трещины в щитах опалубки: а — сквозная вертикальная трещина на всю высоту панели; 
б — несквозная наклонная трещина в цементно-стружечной панели опалубки

[Fig. 3. Cracks in formwork panels: a — through vertical crack to the full height of the panel; 
б — part-through inclined crack in the cement boards of the formwork]

Наклонные трещины в щитах цементно-стружечной опалубки и выпуклости 

в возведенных конструкциях образованы из-за повышенных нагрузок распора 

при укладке и уплотнении бетонной смеси на строительной площадке. Установ-

лено, что нарушение технологического регламента укладки бетонной смеси, при-

водящее к нарушению геометрических параметров возводимых конструкций, 

наиболее часто происходит при использовании бетононасосов. При укладке бе-

тонной смеси по схеме «кран—бадья» образование выпуклостей на конструкци-

ях не выявлено.

Анализ дефектных ведомостей и протоколов обследования 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, увеличивающей себестоимость продукции.

В результате выполненного исследования установлено, что вероятность вы-

полнения задания по параметрам качества реализации технологических процес-

сов изменяется:

 — по расхождению стыков цементно-стружечных плит опалубки от P j
min = 0,821 

до P j
max = 0,917 при среднем значении P j

cp = 0,872;
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 — образованию продольных и поперечных трещин на весь размер цементно-

стружечной панели от P in
min = 0,839 до P in

max = 0,911 при среднем значении 

P in
cp = 0,870;

 — образованию наклонных трещин в цементно-стружечной панели опалубки 

от P t
min = 0,815 до P t

max = 0,910 при среднем значении P t
cp = 0,867;

 — образованию выпуклостей на поверхностях возведенных конструкций от 

P v
min = 0,881 до P v

max = 0,931 при среднем значении P v
cp = 0,904.

Вероятность одновременного невыполнения задания по параметрам качества 

хотя бы по одному признаку изменяется от Qmin = 0,082 до Qmax = 0,161 при сред-

нем значении Qcp = 0,119. При этом максимальное значение технологического 

отказа приходится на дефекты внеплощадочного первообразования.

Анализ результатов визуального обследования конструкций, инструменталь-

ного измерения выявленных дефектов и математическая обработка их численных 

характеристик показывает, что строительная технологическая система возведения 

зданий из монолитного железобетона с использованием несъемной опалубки из 

цементно-стружечных плит соответствует предусмотренному технологическим 

регламентом уровню надежности по параметрам качества.

Заключение

Повышение качества строительных конструкций жилых зданий является одной 

из важнейших задач современного строительства. В связи с этим оценка надеж-

ности строительной технологической системы возведения жилых зданий из мо-

нолитного железобетона является актуальной задачей.

В результате натурных обследований возведенных строительных конструкций 

и инструментальных измерений установлено:

1) наиболее часто образуются следующие дефекты: продольные сквозные тре-

щины в щитах цементно-стружечной опалубки с шириной раскрытия до 12 мм; 

наклонные несквозные трещины в щитах опалубки с шириной раскрытия от 1 мм 

до 8 мм; выпуклость вертикальной конструкции;

2) сквозные трещины в щитах опалубки образуются как развитие микротре-

щин, возникших в результате механического воздействия вне реализации техно-

логического процесса по укладке и уплотнению бетонной смеси;

3) наклонные трещины в щитах опалубки и выпуклости в конструкциях об-

разуются в процессе уплотнения бетонной смеси с нарушением технологических 

регламентов при использовании бетононасосов для ее укладки;

4) вероятность одновременного невыполнения задания по параметрам качества 

хотя бы по одному признаку изменяется от Qmin = 0,082 до Qmax = 0,161 при сред-

нем значении Qcp = 0,119; технологическим регламентом допустимо значение 

Qcp = 0,2;

5) в целом, строительная технологическая система возведения жилых зданий 

из монолитного железобетона в несъемной опалубке из цементно-стружечных 

плит характеризуется как соответствующая заданному уровню надежности по 

параметрам качества.
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RELIABILITY OF CONSTRUCTING RESIDENTIAL BUILDINGS USING 

STAY-IN-PLACE CEMENT BOARD FORMING TECHNOLOGY

A.P. Svintsov1, A.R. Koen2, Z.A. Bisiev3, I.Y. Arsamakov3

1 Peoples’ Friendship University of Russia (RUDN University)

6, Miklukho-Maklaya str., Moscow, 117198, Russian Federation
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13, Moscow highway, l. A, Saint-Petersburg, 196158, Russian Federation

Abstract. Using stay-in-place cement board forms for construction of residential buildings of 

reinforced concrete is one of the effective methods of modern construction. In the process of production 

of construction materials despite tight control some defects in structures may form. In this regard, the 

reliability assessment of the construction technology in terms of quality is an essential task. To assess 

the reliability of the construction technology the methods of visual examination of building structures 

and instrumental measurement of detected defects were used. Mathematical processing of the 

quantitative characteristics of the qualitative parameters is performed by methods of mathematical 

statistics with the confidence α = 0,95. The study established the most common defects of building 

structures erected with the stay-in-place cement board forms, as well as identified the cause-and-effect 

relationships of their formation. The probability of simultaneous failure of the task by the quality 

parameters of at least one characteristic varies from Qmin = 0,082 to Qmax = 0,161 with the average value  

Qcp = 0,119, the admissible value specified in building code being Qmin = 0,2. Overall, the technology 

of constructing reinforced concrete residential buildings with stay-in-place cement board forms 

corresponds to the level of reliability according to the quality parameters set by the project documentation.

Key words: formwork, concrete mix, reliability, quality
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