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В Санкт-Петербурге проблема старения зданий, построенных в период Российской империи и эксплу-

атируемых в настоящее время в качестве учебных, музейных и иных комплексов становится все актуаль-
нее с нарастанием физического износа строительных конструкций и морального износа зданий. В связи с 
этим большую актуальность приобретает эффективность способов производства работ по усилению не-
сущих конструкций реконструируемых зданий. На эффективность способов существенно влияют произ-
водственные условия реконструкции старого здания, а уже потом рассматриваются в качестве критерия 
затраты ресурсов. Автором разработана система показателей эффективности способов усиления строи-
тельных конструкций при реконструкции старых зданий. Проведена экспертная оценка значимости по-
казателей эффективности и сравнительная оценка эффективности способов усиления фундаментов и 
стен с учетом производственных условий реконструкции, к которым относится ограничение по примене-
нию строительных машин из-за стесненности мест для их размещения, малых проездов во двор здания, 
малой высоты подвального помещения, близости окружающей застройки. 

Ключевые слова: реконструкция, работы, усиление, фундаменты, стены, способ, критерий, эффектив-
ность, технологичность, экспертная оценка. 
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In St. Petersburg, the problem of the aging of buildings built during the period of the Russian Empire and 

currently used as educational, museum and other complexes is becoming more and more urgent with the increase 
in physical deterioration of building structures and obsolescence of buildings. In this regard, the efficiency of 
methods for carrying out work to strengthen the load-bearing structures of reconstructed buildings is becoming 
increasingly relevant. The efficiency of work methods is significantly influenced by the production conditions of 
the reconstruction of an old building and only then the cost of resources is considered as a criterion. In this con-
nection, the author has developed a system of indicators of the effectiveness of methods for strengthening build-
ing structures during the reconstruction of old buildings. An expert assessment of the significance of performance 
indicators and a comparative assessment of the effectiveness of methods for strengthening foundations and walls 
was carried out, taking into account the production conditions of reconstruction, which include restrictions on 
the use of construction machines due to cramped space, small passages to the courtyard of the building, low height 
of the basement, and proximity to surrounding buildings. 
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Введение 
Реконструкция старых зданий, построен-

ных в Санкт-Петербурге в период Российской 
империи, выполняется в соответствии с тех-
ническими и технологическими решениями. 
Указанные решения базируются на данных 
предпроектных изысканий, которые в эксплу-
атируемом здании весьма затруднительно 
провести в полном объеме. В связи с этим тех-
нические и технологические решения прини-
маются приближенно и не в полной мере учи-
тывают производственные факторы, ограни-
чивающие применение строительных машин 
и соответственно способов производства ра-
бот при реконструкции. Существенный вклад 
в разработку научно-теоретических основ тех-
нологии реконструкции внес К. А. Шрейбер 
[1], рассмотревший различные аспекты встро-
енного монтажа. Технологии работ при рекон-
струкции и ремонте зданий описаны также  
в работах А. Ф. Юдина, Ю. Н. Казакова  
и Ф. М. Адама [2–4]. 

Общим недостатком названных выше тру-
дов является отсутствие теоретических основ 
и рекомендаций по оценке эффективности 
способов производства работ при реконструк-
ции зданий с учетом производственных усло-
вий, к которым относится ограничение по 
применению строительных машин из-за стес-
ненности мест для их размещения, малых про-
ездов во двор здания, малой высоты подваль-
ного помещения, близости окружающей  
застройки. 

Впервые данная задача для проведения 
специальных работ в грунтах ставится и реша-
ется в статье А. Н. Гайдо [5]. Однако в ней не 
рассматриваются работы при реконструкции 
старых зданий. Проведенный анализ теорети-
ческих исследований позволяет утверждать, 
что научная проблема оценки эффективности 
способов производства работ при реконструк-
ции зданий является актуальной. Она реша-
ется на основе определения значимости пока-
зателей эффективности, среди которых важно 
соответствие способа ограничениям, накла-
дываемым производственными условиями 
реконструкции. Изложенные обстоятельства 
повлияли на выбор объекта и предмета  
исследования. 

Объект исследования – реконструируемые 
старые здания с бутовыми фундаментами и 
кирпичными стенами, построенные в период 
Российской империи и эксплуатируемые в 
настоящее время в качестве учебных, музей-
ных и иных комплексов Санкт-Петербурга. 

Предмет исследования – эффективность 
способов производства работ с учетом ограни-
чений, накладываемых производственными 
условиями реконструкции. 

Целью исследования является разработка 
критериев эффективности способов произ-
водства работ и оценка значимости этих кри-
териев с целью определения последователь-
ности принятия решений при выборе техно-
логичных способов производства работ. 

При рассмотрении методологии выбора 
технологичных способов производства строи-
тельных работ, выполняемых при реконструк-
ции старых зданий решаются в соответствии с 
составом конструктивных элементов (рис. 1) 
следующие проблемы [6–9]: 

• выбора способов усиления и замены меж-
дуэтажных перекрытий; 

• выбора способов усиления кирпичных 
стен, простенков и столбов; 

• выбора способов усиления оснований 
и фундаментов. 

В качестве критериев эффективности при вы-
боре способов усиления строительных кон-
струк-ций автором предложена система показа-
телей технологичности: 

1) показатели обеспечения проектных пара-
метров: 

1.1) обеспечение требуемого качества ра-
бот; 

1.2) несущая способность усиленной кон-
струкции; 

1.3) показатель надежности работ по усиле-
нию конструкции; 

2) технико-экономические показатели: 
2.1) затраты труда рабочих;  
2.2) затраты времени работы строительных 

машин;  
2.3) расход строительных материалов;  

3) ограничения по применению машин и ме-
ханизмов исходя из производственных условий 
реконструкции: 

3.1) максимально допустимые габариты ма-
шин исходя из площади участка работ; 

3.2) максимально допустимые габариты ма-
шин исходя из транспортных проездов; 

3.3) максимально допустимые параметры 
машин исходя из экологической безопасности 
(снижение шума, пыли, воздействия машин на 
зеленые насаждения);  

3.4) максимально допустимые параметры 
машин исходя из сохранности ближайших экс-
плуатируемых зданий; 

3.5) максимально допустимые параметры 
машин исходя из сохранности охраняемых кон-
струкций реконструируемого здания. 
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Рис. 1. Схема конструктивных элементов (разрез по наружной стене) исторического здания [4]
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Метод исследования 
Для определения последовательности 

оценки эффективности способов усиления стро-
ительных конструкций выполнено ранжирова-
ние показателей технологичности методом экс-
пертных оценок в диапазоне 1–5 баллов. В ре-
зультате для каждого показателя определяли 
сумму баллов по формуле 1: 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 , 𝑖𝑖 = 1,𝑛𝑛�����,                           (1) 

где п – число показателей, т – количество экс-
пертов, i – порядковый номер оцениваемого по-
казателя, j – порядковый номер эксперта. 

Затем сумму балов для каждого показателя 
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖  разделили (формула 3) на сумму баллов  
по всем показателям P, определяемую  
по формуле 2: 

𝑃𝑃 = ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1   𝑗𝑗 = 1,𝑚𝑚,������                              (2) 
𝑥𝑥𝑖𝑖 =

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑃𝑃 

,                                               (3) 
получив в итоге следующий вид ранжирования 
(формула 4) со значимостью в диапазоне 0–1: 

𝑥𝑥1 > 𝑥𝑥2 > 𝑥𝑥3 > 𝑥𝑥4 > 𝑥𝑥5 > 𝑥𝑥6 > 𝑥𝑥7 > 𝑥𝑥8 > 𝑥𝑥9 > 𝑥𝑥10. (4) 
Результаты и обсуждения 
Результаты проведенной экспертной оценки 

с целью определения значимости различных по-
казателей технологичности способов усиления 
строительных конструкций реконструируемых 
старых зданий Санкт-Петербурга приводятся в 
таблице 1.  

При выборе способов усиления строительных 
конструкций наиболее значимы показатели, от-
носящиеся к обеспечению проектных парамет-
ров, следующими являются ограничения по при-
менению строительных машин исходя из произ-
водственных условий. На завершающем этапе из 
этих способов выбирают вариант с меньшими 
технико-экономическими показателями затрат 
труда, машинного времени и материалов. 

При выборе способов усиления бутовых 
фундаментов реконструируемых старых зда-
ний Санкт-Петербурга производственные 
условия реконструкции можно охарактеризо-
вать факторами 1–7, а трудоемкость работ – 
фактором 8: 

1) высокий уровень грунтовых вод; 
2) водонасыщенные грунты ниже по-

дошвы; 
3) залегание кембрийских глин от 5 до 35 

м; 
4) подвал с высотой потолка менее 2 м; 
5) подвал с высотой потолка 2 м и более; 
6) бутовая кладка близка на некоторых 

участках к разрушению; 
7) ограничения производства работ по 

шуму и запыленности; 
8) трудоемкость работ. 

 
 

Таблица 1 
Результаты ранжирования показателей технологичности способов усиления  

строительных конструкций реконструируемых старых зданий Санкт-Петербурга 
Показатели технологичности способов усиления кирпичных стен (простенков)  

и столбов 
Значимость 
показателя 

Показатели обеспечения проектных параметров 
Несущая способность усиленной стены 0,147 
Обеспечение требуемого качества работ 0,118 
Показатель надежности работ по усилению стен 0,112 

Ограничения по применению машин исходя из производственных условий 
Максимально допустимые параметры машин исходя из экологической безопасности  
(снижение шума, пыли, воздействия машин на зеленые насаждения) 0,106 

Максимально допустимые параметры машин  
исходя из сохранности охраняемых конструкций реконструируемого здания 0,101 

Максимально допустимые габариты машин исходя из транспортных проездов 0,095 
Максимально допустимые параметры машин исходя  
из сохранности ближайших эксплуатируемых зданий 0,089 

Технико-экономические показатели 
Затраты труда рабочих 0,083 
Затраты времени работы строительных машин 0,077 
Расход строительных материалов 0,071 
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                                                                                                       Таблица 2 

Результаты экспертной оценки способов усиления бутовых фундаментов  
реконструируемых старых зданий Санкт-Петербурга 

Способ усиления бутовых фундаментов Производственные условия Итого 
Усиление железобетонными обоймами 1 4 3 7 5 1 7 4 32 

Усиление фундаментов стальными балками 1 5 4 6 5 1 5 4 31 
Замена бутовых фундаментов  
под существующими стенами 1 1 2 6 7 8 7 3 35 

Усиление буроинъекционными сваями 7 8 9 2 8 3 5 9 51 
Усиление фундаментов торкретированием 1 4 2 5 7 2 5 5 26 

Подводка, смена, ремонт и уширение фундаментов 1 1 2 4 7 3 8 3 26 
Усиление фундаментов цементацией 1 3 3 5 7 1 6 6 32 

 
 
Проведена экспертная оценка по десяти-

балльной шкале способов усиления бутовых 
фундаментов с учетом производственных 
условий и трудоемкости работ (табл. 2). 

Недостатки традиционных способов (обой-
мами, банкетами, стальными балками) заклю-
чаются в производстве земляных, арматур-
ных, опалубочных и бетонных работ, причем 
их произ-водство часто бывает ограничено 
наличием высокого уровня грунтовых  
вод [10]. 

Поэтому при возможности применения в 
производственных условиях реконструкции 
буровых установок и достаточной сохранно-
сти фундамента для бурения в нем скважин в 
Санкт-Петербурге вполне эффективно усиле-
ние бутовых фундаментов буроинъекцион-
ными сваями. Они заглубляются нижней ча-
стью в кембрийские глины, залегающие в юж-
ных районах города на глубине от пяти до де-
сяти метров, в районе Финского залива – на 

глубине двадцать пять и более метров [11, 12]. 
Наряду с усилением бутовых фундаментов 
при реконструкции старых зданий осуществ-
ляется и усиление кирпичных стен.  

Основной строительный материал для стен 
зданий производился в 1790–1917 году на 
кирпичных заводах, где применялась ручная 
формовка глиняной массы звеном из двух че-
ловек. Производительность была около одной 
тысячи кирпичей на человека в смену. Наибо-
лее крупные производства размещались в 
окрестностях Б. Ижера, Рыбацкое, Усть-Сла-
вянка, Новосаратовка, Усть-Ижора [13–16]. 
Кирпичи изготавливались хорошего качества. 
Они сохраняют прочностные характеристики 
в нормальных условиях эксплуатации до сего-
дняшнего дня. 

Кирпичные стены зданий, построенных 
до 1917 года, имеют переменную по высоте 
толщину – от двух до семи кирпичей (табл. 3).

 
 

Таблица 3 
Толщина стен старых зданий Санкт-Петербурга, измеряемая в кирпичах 

Виды стен Толщина стен различных этажей, измеряемая в кирпичах 
Верхние Первые Цокольные 

Внутренние 2 3–4 – 
Наружные 2 3–4,5 5–6 

Наружные стены при перекрытии 
в виде кирпичных сводов – 4–6 6–7 

 
 
Решение об усилении стен принимается в 

зависимости от технического состояния (де-
фектности), наличия тонких (волосяных) тре-
щин различной длины, пересекающих ряды 
кирпичной кладки. В различных рекоменда-
циях и стандартах рассматривается четыре ка-
тегории технического состояния [17]. Автор 
придерживается в статье Правил обследова-
ния несущих строительных конструкций зда-

ний и сооружений (СП 13-12-102-2003), в ко-
торых указано пять категорий технического 
состояния: 

1) исправное; 
2) работоспособное; 
3) ограниченно работоспособное; 
4) недопустимое; 
5) аварийное. 
Для каждой из пяти категорий предусмат-

риваются два-три способа усиления с учетом 
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несущей способности, рассчитываемой с ис-
пользованием коэффициента дефектности по 
формуле 5:  

Ф = N ×Кд,                                           (5) 
где N – прочность материала конструкции; 
Кд – коэффициент дефектности кирпичных 
стен определяется по таблице 4.  

При выявлении трещин в процессе техни-
ческого обследования и несоответствия фак-

тической несущей способности кладки требо-
ваниям реконструкции рассчитывается коэф-
фициент снижения несущей способности кир-
пичных стен, измеряемой в долях от проект-
ного показателя. На основании этого коэффи-
циента присваивается соответствующая кате-
гория технического состояния и даются об-
щие рекомендации по усилению кирпичных 
стен, простенков и столбов (табл. 5). 

 
 

Таблица 4 
Коэффициент дефектности кирпичных стен исторических зданий – Кд 

Дефекты в виде трещин Kд 
Трещины в отдельных кирпичах 1 

Пересекающие не более двух рядов кирпичей в кладке стены тонкие трещины длиной  
не более 17 см, одна или две трещины на один метр 0,85 

Пересекающие не более трех рядов кирпичей в кладке стены тонкие трещины длиной  
до 32 см, три трещины на один метр 0,65 

Пересекающие не более пяти рядов кирпичей в кладке стены тонкие трещины длиной  
до 53 см, четыре или пять трещин на один метр 0,45 

Пересекающие шесть или семь рядов кирпичей в кладке стены тонкие трещины длиной  
53 или 62 см, пять или семь трещин на один метр 0,15 

 
 

Таблица 5 
Общие рекомендации по усилению кирпичных стен, простенков и столбов  

при различных категориях технического состояния 

Категория технического состояния Коэффициент снижения 
несущей способности Способы усиления 

1. Исправное 0.00–0,07 Инъекция 
2. Работоспособное 0,08–0,14 Обойма 

3. Ограниченно работоспособное 0,015–0,24 Обойма или сердечник 
4. Недопустимое 0,25–0,47 Перекладка и обойма 

5. Аварийное 0,48–0,53 Перекладка, сердечник и обойма, тяжи 
 
 
Усиление кирпичных стен с незначитель-

ными трещинами может выполняться инъек-
тированием, нагнетанием через пробуренные 
в кладке отверстия цементно-полимерного 
раствора. В пробуренные отверстия устанав-
ливаются пакеры, потом к ним подсоединя-
ется подающий трубопровод от нагнетатель-
ной установки. Если кладка сохранила целост-
ность, то на простенок или кирпичный столб 
можно сразу, без предварительного инъекти-
рования, установить металлическую или мо-
нолитную железобетонную обойму, заделать 
в стену стальные или железобетонные 
вставки-сердечники. 

Заключение  
Таким образом, опираясь на проведенное 

исследование, можно сделать вывод о том, что 
при реконструкции старых зданий в Санкт-Пе-
тербурге буроинъекционные сваи наиболее 
технологичны для усиления фундаментов, а 
при усилении стен в большинстве случаев 
наиболее технологичен комбинированный 
способ усиления, заключающийся в инъекти-
ровании слабой кладки и устройстве затем 
металлической усиливающей обоймы. Выбор 
способов усиления и замены перекрытий бу-
дет рассмотрен в дальнейших работах.
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