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Приведені результати досліджень роботи несучих 
конструкцій Софійського собору, на основі виконаного розрахунку 
на просторовій моделі, створеній в 2002-2004рр., з врахуванням 
роботи споруди і основи на статичні навантаження і сейсмічні 
дії від синтезованої акселерограмми. Описана конструктивна 
система  Софійського собору (XIв). 

Приведены результаты исследований работы несущих кон-
струкций Софийского собора на основе выполненного расчета 
на пространственной модели, созданной в 2002-2004гг., с уче-
том работы сооружения и основания на статические нагрузки 
и сейс-мические воздействия от синтезированной акселерограм-
мы. Описана конструктивная система  Софийского собора (XIв).

Presents the results of research work supporting structures St. Sophia 
Cathedral on the basis of performance is based on a spatial model , 
created in 2002-2004 . ,With the work facilities and grounds to static 
loads and seismic effects of synthetic accelerograms . It describes the 
structural system of St. Sophia Cathedral ( XI century ) .

“София Киевская”- уникальный памятник архитек-
туры и монументальной живописи начала XI века. 
История сохранилась до нас около 3000м2 фресок и 
260м2 мозаик, запечатленных на стенах Софийского 
собора, стоящего 1000 лет.  Вопрос сбережения этого 
уникального сооружения от влияния внешних воздей-
ствий  является серьезной научно-технической зада-
чей.  Несмотря на то, что изучение собора осуществля-
ется уже на протяжении 150 лет, систематизированных 
данных о конструктивной системе собора практически 
не существовало.  

В 2002 году перед НИИСК была поставлена зада-
ча по созданию системы технического мониторинга, 
как инструмента, предназначенного для обеспечения 
безопасной эксплуатации зданий Софийского собо-
ра и Колокольни.  Работа выполнялась под эгидой 
Национального заповедника «София Киевская».  

Технический мониторинг можно рассматривать, как 
систему взаимоувязанных  наблюдений за развити-
ем различных процессов в основании, фундаментах и 
наземных конструкциях при воздействии с окружаю-
щей средой.  Его основной целью является своевремен-
ное предупреждение негативных последствий внешних 
воздействий на сооружение и разработка упреждающих 
методов защиты конструкций. 

Разработка технического мониторинга Софийского 
собора включала следующее. 

1 -    создание  пространственной расчетной модели 
“сооружение - основание”;

2 –    сбор информации о возможных воздействиях на 
сооружение собора различных факторов (подъем 
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уровня грунтовых вод, сейсмическое и темпера-
турное воздействие);

3 -    визуально – инструментальные наблюдения;
4 -    выполнение расчетов на возможные воздействия, 

анализ результатов и разработка конструктивных 
методов защиты (при необходимости).    

Основным элементом технического мониторинга 
является комплексная расчетная модель несущих кон-
струкций верхнего строения, фундаментов и основа-
ния,  работающих совместно. Такая модель аккумули-
рует данные о конструктивной схеме собора, о разме-
рах и физико-механических характеристиках матери-
ала несущих конструкций, о нагрузках и воздействи-
ях на несущие конструкции, литологическом строе-
нии грунтовой толщи основания и физико – механи-
ческих и прочностных характеристиках составляющих 
его грунтов . 

Для создания комплексной расчетной модели 
Софийского собора были использованы материалы 
публикации предыдущих исследователей  [1, 3, 4], 
архивные данные [2], а так же исследования, выпол-
ненные НИИСК в процессе работы над ее созданием. 
На основании накопленных данных  была построена 
расчетная модель собора,  рис. 1. 

С использованием такой модели были выполнены 
расчеты конструкций исторического сооружения на 
основное и особое сочетания нагрузок, в том числе и 
на сейсмические воздействия. 

Поскольку конструктивная система 1000-летнего 
сооружения имеет свои уникальные особенности по 
сравнению с современными сооружениями,  коротко 
рассмотрим его конструктивную схему. Современное 
здание Софийского Собора представляет собой  инже-
нерное сооружение с размерами в плане 44,7х61,0м. 
Высота от пола до зенита центрального купола состав-
ляет 29м. После реконструкции XVII-XVIII вв. собор 
венчают 19глав.

Для собора характерна центриче-
ская композиция основного ядра: длина 
его почти равна ширине, с трех сторон 
его окружают два пояса галерей.  Ядро 
расчленено 12-ю мощными, крестоо-
бразными в сечении столбами с силь-
но выраженными (до 75 см) лопатка-
ми,  на пять продольных нефов, закан-
чивающихся с восточной стороны полу-
кружиями алтарных апсид. Средний 
неф вдвое шире боковых нефов (7.5м). 
По ширине ему равен только попе-
речный неф, трансепт, пересекающий 
пять нефов по оси центрального купо-
ла. Современное здание несимметрич-
но, главный купол с пятью апсидны-
ми полукружиями сдвинут к восточно-
му фасаду и визуально уравновешива-
ется на западе двумя мощными объема-
ми башен. Конструктивно  кладка стен 
башен не перевязана с основным объ-
емом здания, т.к. башни построены в 

стык в более поздний период. 
В связи с тем, что сооружение находится в процес-

се активной эксплуатации, у разработчиков не было 
возможности выполнить исследования фундаментов 
самостоятельно с помощью отрывки шурфов, сква-
жин и каких-либо других визуальных исследований. 
Раскопами 1949г. и 1953-1954гг.[2] было установле-
но, что под основным пятном  здания собора нахо-
дится ленточный фундамент с перекрестными лента-
ми и только под наружными галереями,  которые были 
застроены и надстроены   в более позднее время,  про-
ходят обычные  продольные фундаментные ленты без 
поперечных фундаментов.

 Отличается устройство фундаментов под наружные 
и внутренние стены. Под наружные стены фундамен-
ты сложены из бутовой кладки на растворе извести с 
цемянкой, под внутренние - сложены насухо с высту-
пом (обрезом)фундамента на 0,15...0,2м.

 Глубина заложения наружных фундаментов состав-
ляет 1,75-2,0м от поверхности современной отмостки. 
Обрезы этих фундаментов  находятся на глубине 0,85-
1,0м от подошвы, поэтому выше  обрезов часть фунда-
ментов  и стен  находится под культурным слоем  грун-
та мощностью 0,8-1,0м. Внутренние фундаменты зало-
жены на глубину от 0,7 до 1,5м от уровня древнего пола 
здания.

Полагают, что в конструктивной системе собора 
существовало 14 аркбутанов [1, 3, 4], которые впослед-
ствии при надстройке наружных галерей были разру-
шены. При исследовании строительных конструкций 
нами было обнаружено только 13 аркбутанов. Осно-
вания их опирались на мощные фундаменты, сохра-
нившиеся до наших дней. Фундаменты аркбутанов 
конструктивно связаны  с фундаментами наружных 
стен северной и южной галерей и участвуют в совмест-
ной работе “сооружение - основание”, несмотря на то, 
что сами аркбутаны  до наших дней не сохранились. 

рис. 1. Расчетная модель Собора (вид с западной стороны).
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Согласно исследованиям, проведенным НИИСК в 
2002...2003 годах, была построена концептуальная фун-
даментная система Софийского собора – рис. 2.

Инженерно-геологические условия площадки. 
Основание на площадке  Софийского Собора соглас-
но [5] является неоднородным, в пределах разведан-
ной глубины до 33м выделено 11ИГЭ.  Под насыпны-
ми грунтами на отметке от 2м до 12-13м от поверхно-
сти залегают лессовые просадочные супеси и лессовые 
просадочные суглинки. Грунтовые условия в зависимо-
сти от возможности проявления просадки от собствен-
ного веса грунта относятся к I типу по просадочности. 

Грунтовые воды на площадке встречены на глубине 
15,1-15,8м от поверхности.

Стены. Основной массив здания выполнен в тех-
нике смешанной кладки из чередующих рядов дико-
го камня и рядов кирпича (плинфы) на растворе изве-
сти, песка и мельчайшего кирпича (цемянки) (1:1:1). 
Консистенция раствора довольно плотная в связи с чем 
толщина швов достигает 1,5- 2,5 см. Цемянка придала 
раствору не только большую прочность, но и сделала 
его более гидравличным.

Плинфа в древних частях Софии применялась 
исключительно высокого качества, глина хорошо про-
мешана, форма очень правильная, размеры (в среднем) 
– 37х27х3.5 и 29х18х3.5 (половинки). 

Столбы небольшого сечения, арочные проемы, окна 
и ниши, выкладывались только из одной плинфы [4]. 
Толщина наружных стен собора - 1.0...1.3м, внутрен-
них –1.2…1.6м.

Своды. Свод центрального купола состоит из плин-
фы в 1 ряд на цемяночном растворе. На 2/3 высоты 
свод выполнен концентричными кругами, с напуском 
одного ряда плинфы на другой и с незначительным 
увеличивающимся уклоном к центру кривой купола.

Снаружи купол обмазан цемяночным раствором и 
покрыт специально изготовленной, и аккуратно при-
соединенной одна к другой  лекальной плинфой, соот-
ветствующей сферической поверхности купола. Сверху 
плинфа обмазана тонким слоем цемяночного раствора.

Конструкции средних и малых куполов Софийского 
собора аналогичны центральному.

Перекрытия. Первый и второй этажи собора пере-

крываются сводчатыми перекрытиями. 
В древнейшей части собора они выпол-
нены из хорошо обожженного кирпи-
ча - плинфы на известково-цемяночном 
растворе.

Поскольку здание собора за свою 
многовековую историю неоднократно 
подвергалось частичному разрушению, 
перестройке и усилению основных кон-
струкций, то современное здание пред-
ставляет собой единую систему, объе-
диняющую древнее ядро Софии и более 
поздние постройки, усиленные систе-
мой конструктивной защиты такой, как 
контрфорсы и тяжи, которые также  
учтены  при построении пространствен-

ной модели.
Прочность конструкций. Были проведены исследо-

вания по определению прочности материала несущих 
конструкций Софийского собора и определены модули 
упругости для расчетной модели. 

Для фундаментной системы под наружные стены, 
состоящей из бутовой кладки на растворе принят 
модуль упругости Е=1х106т/м2, для внутренних фунда-
ментов галерейного типа - модуль упругости состав-
ляет Е=6.5х105 т/м2. По данным испытаний начальный 
модуль упругости кладки стен колеблется в пределах 
Е=1.87х105…2.24 х105 т/м2, с учетом времени работы 
плинфы и кирпича в сжатом состоянии - для стен собо-
ра принят модуль упругости Е=1х105т/м2. 

нагрузки. В нагрузках на конструкции сооружения 
учтен собственный вес кладки, вес штукатурки, тол-
щина которой составляет 4 …15 см, вес полов второго 
этажа, а так же полезная нагрузка на перекрытия вто-
рого этажа. Вес от деревянного  покрытия собора при-
ложен на несущие конструкции стен. Снеговая нагруз-
ка  учтена согласно [6,7]. 

В качестве сейсмического воздействия использова-
на акселерограмма,  синтезированная  для Вышгорода 
(окраины Киева).

Рассмотрим влияние сейсмического воздействия на 
конструктивную систему Софийского собора. 

В связи со значительным объемом рассматриваемой 
задачи (140459 узлов и 128365 конечных элементов), 
остановимся  на анализе результатов действия статиче-
ских нагрузок и динамических воздействий, приложен-
ных вдоль оси ОX, OZ. 

При учете статических воздействий – максимальные 
усилия в фундаментной систе-ме составляют: σx = 402т/м2,             
σу = 213т/м2, σz = 530т/м2, в конструкциях стен σx = 145т/м2, 
σу = 153т/м2, σz = 163т/м2. 

 Наиболее значительное влияние на конструкции 
собора оказывает сейсмическое воздействие, направ-
ленное против оси OX. 

Рассмотрим  дополнительные  усилия  в  кон-
струкциях, возникшие только от этих воздействий  
(без учета статических). Для  фундаментной систе-
мы нормальные напряжения составляют: σx = 94т/м2,                                        
σу = 280т/м2. σz = 45т/м2, для стен: σx = 3.2т/м2, σу = 3.2т/м2, 

рис. 2. Фундаментная система Софийского собора.



26 “Світ ГЕОТЕХНІКИ” 2’2016

Національний  заповідник  «СОФІЯ КИЇВСЬКА»
АНСАМБЛЬ  СПОРУД  СОФІЙСЬКОГО  СОБОРУ

σz = 4.7т/м2. 
Наиболее уязвимыми для сейсмических воздействий 

в такой конструктивной системе могут быть бани, поэ-
тому рассмотрим усилия и деформации бань собора. 

центральная баня имеет максимальные переме-
щения от сейсмических воздействиях вдоль оси OX 
-31мм,  вдоль оси OY – 27мм. Нормальные напряже-
ния – незначительны. 

Баня, расположенная над северной башней. 
Перемещения OX составляют - 8,7мм,  вдоль оси OY 
–13мм. Усилия составляют: σx = -3,7 т/м2, σу = -1,6 т/м2, 
максимальное Qy =8.2 т/м. 

Баня, расположенная над южной башней.  
Перемещения  вдоль OX составляют - 8,8мм,  вдоль оси 
OY - 42мм. Усилия незначительны. 

Баня в центральной части южной галереи.  
Перемещения вдоль OX составляют - 22мм,  вдоль оси 
OY – 48мм. Максимальная поперечная сила Qх = 1.6 т/м. 

Блок бань, расположенный слева от центральной 
апсиды. Перемещения вдоль OX составляют - 22мм,  
вдоль оси OY – 19мм. Максимальная поперечная сила  
Qу=107 т/м (наиболее высокая баня из данной группы).  

Блок бань, расположенный справа от центральной 
апсиды. Перемещения вдоль OX составляют - 23мм,  
вдоль оси OY – 36мм. Максимальная поперечная сила  
Qу=103 т/м (также наиболее высокая баня из данной 
группы). 

Бани, расположенные у восточной стены слева от 
центральной апсиды. Максимальные перемещения 
вдоль OX составляют - 35мм,  вдоль оси OY – 19мм. 
Максимальная поперечная сила Qу=8.7 т/м. 

Бани, расположенные у восточной стены справа 
от центральной апсиды. Максимальные перемеще-
ния вдоль OX составляют - 35мм, вдоль оси OY – 41мм. 
Максимальная поперечная сила Qх=38 т/м. 

На рисунке 3 представлены деформации Собора 
вдоль оси OX при статических воздействиях. 

На рисунке 4 приведены значения перемещений эле-

ментов конструкций  при статических и динамических 
воздействиях, направленных против оси OX.  

ВЫВОДЫ

Софийский собор – сложное инженерное сооруже-
ние, состоящее из конструкций, построенных в основ-
ном  в XI веке, а также из конструктивных элементов, 
достроенных в  XVII…XIX веках во время реконструк-
ции. Современное здание собора объединено тяжа-
ми,  металлическими связями, поддерживающими кон-
трфорсами в единую систему, работающую совместно. 
В здании собора имеется ряд трещин и разломов, обра-
зовавшихся вследствие неравномерных деформаций 
просадочных грунтов, а так же, как показали расчеты, 
в результате распорных усилий, возникающих в ароч-
ной системе. 

Разработка системы технического мониторинга  свя-
зана с необходимостью сохранения сооружения и сво-
евременной защиты от возможных вредных воздей-
ствий окружающей среды, в том числе просадки грун-
тового основания и сейсмических воздействий. 

Расчеты на  сейсмические воздействия выполнялись 
с использованием имеющихся в наличии акселеро-
граммам, синтезированных  для г. Вышгорода - окрест-
ности г. Киева. Расчеты показали, что при длительно-
сти действия акселерограммы в 41 секунду, увеличива-
ются напряжения в фундаментной системе собора, воз-
никают значительные перемещения (амплитуды коле-
баний) в конструкциях бань,  и некоторые из них могут 
достигнуть 40 см  в горизонтальном направлении  .  
Анализ возникающих при этом напряжений показыва-
ет, что они могут привести к появлению дополнитель-
ных деформаций и разрушений в конструкциях бань 
при сейсмических нагрузках.
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Рис. 3.  Деформации Собора вдоль оси OX при статических 
воздействиях.

Рис. 4.  Перемещения элементов конструкций  при статических и  динамических 
воздействиях, направленных против оси OX.
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