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Уважаемые коллеги и друзья!

В мае 2022 г. Санкт-Петербургский государ-

ственный архитектурно-строительный универси-

тет – старейший университет России по подготов-

ке кадров для строительной отрасли – отмечает 

190-летие.

Университет является продолжателем известной 

школы российских гражданских инженеров и за свою 

историю подготовил более 80 тыс. специалистов в 
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строительства, жилищно-коммунального хозяйства 

и автомобильно-дорожного комплекса. Своим тру-

дом выпускники университета вносят значительный 

вклад в развитие и процветание России и способству-

ют достижению национальной цели создания ком-

фортной и безопасной среды для жизни.

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный универси-

тет – крупнейший в России. В нем обучается более 11 тыс. российских и 800 иностран-

ных студентов, более 200 аспирантов и докторантов. На шести факультетах трудится 

более 500 профессоров, доцентов и преподавателей. На кафедрах и в научно-технических 

центрах проводятся исследования по актуальным и востребованным направлениям иссле-

дований и разработок.

Университет занимает высокие позиции в предметных и институциональных россий-

ских и международных рейтингах, что является общественным признанием его вклада 

в социально-экономическое развитие России и Северо-Западного федерального округа, а 

также плодотворного труда всего коллектива и студентов.

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет 

продолжает свое развитие, ставит новые цели и адекватно отвечает на различные вы-

зовы. Активно взаимодействует с органами власти, работодателями, научными и обра-

зовательными организациями.

В дни новых испытаний университет, как и ранее, приложит все усилия для развития 

и процветания России, проживания россиян в комфортных условиях и благоустроенных 

городах.

Сердечно поздравляю со славным юбилеем ветеранов университета, его выпускников, 

преподавателей, сотрудников и студентов! Выражаю уверенность в достижении универ-

ситетом поставленных целей развития на благо Отечества.

Ректор СПбГАСУ

д-р экон. наук, профессор,

почетный член РААСН,

вице-президент Ассоциации строительных вузов

Евгений Иванович Рыбнов
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Цифровой мониторинг как способ защиты рынка 
строительной продукции от фальсификата

В настоящее время для защиты строительного рынка от фальсифицированной продукции предлагается вводить 

жесткие регулирующие меры путем внесения изменений в законодательство о техническом регулировании и 

расширения перечня продукции, подлежащей обязательному подтверждению соответствия. Однако введение 

новых мер воздействия со стороны государства может привести к обратному эффекту, так как обязательная сер-

тификация в современных рыночных условиях является довольно обременительной процедурой. В то же время 

одно из предлагаемых направлений модернизации системы строительного контроля обеспечит поддержку до-

бросовестных производителей строительных материалов. Так, сосредоточивая внимание на процедурах вход-

ного контроля, необходимо особое внимание уделять проблеме отсутствия полного пакета сопроводительных 

документов или их подделке (фальсификации). Решению этого вопроса будет способствовать разработка более 

четких требований, содержащихся в СП 48.13330.2019 «Свод правил. Организация строительства», и положе-

ний по одновременной цифровой маркировке товаросопроводительных документов. Такой подход будет стиму-

лировать повышение прозрачности рынка строительной продукции, развивать добросовестную конкуренцию, 

отвечать современным вызовам в сфере цифровой трансформации отрасли. В совокупности предлагаемые 

меры обеспечат снижение объема фальсификата на строительном рынке. Одновременно с этим в результате 

мультипликативного эффекта прогнозируется также и «перезагрузка» рынка сертификации, который в настоя-

щее время характеризуется низким уровнем доверия со стороны профессионального сообщества как к самим 

процедурам оценки соответствия, так и к их результатам (в особенности в виде добровольных сертификатов).

Ключевые слова: фальсифицированная строительная продукция, подтверждение соответствия, 

строительный контроль, цифровая маркировка сопроводительных документов, прослеживаемость 

строительной продукции, нормативная документация.
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Digital Monitoring as a Way to Protect the Construction Products Market from Falsification

At present, in order to protect the construction market from falcified products, it is proposed to introduce strict regulatory measures by amending the legislation 
on technical regulation and expanding the list of products subject to mandatory conformity assessment. However, the introduction of new measures of influence 
by the state may lead to the opposite effect, since mandatory certification in modern market conditions is a rather burdensome procedure. At the same time, one 
of the proposed directions of modernization of the construction control system will provide support to bona fide manufacturers of building materials. So, focusing 
attention on the entrance control procedures, it is necessary to pay special attention to the problem of the absence of a complete package of accompanying docu-
ments or their forgery (falsification). The solution of this issue will be facilitated by the development of clearer requirements contained in SP 48.13330.2019 “Code 
of Rules. Organization of Construction”, and provisions on simultaneous digital marking of shipping documents.  Such an approach will stimulate an increase in 
the “transparency” of the construction products market, develop fair competition, and meet modern challenges in the field of digital transformation of the industry. 
Taken together, the proposed measures will ensure a reduction in the volume of falsification in the construction market. At the same time, as a result of the mul-
tiplicative effect, a “reset” of the certification market is also predicted, which is currently characterized by a low level of confidence on the part of the professional 
community both in the conformity assessment procedures themselves and in their results (especially in the form of voluntary certificates).

Keywords: falsified construction products, confirmation of compliance, construction control, digital marking of accompanying documents, traceability of 
construction products, regulatory documentation.
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Известно, что качество определяет экономиче-
скую ценность продукции. Именно качество обес-
печивает конкурентные преимущества и именно за 
качество потребитель готов платить. Совершенно 
очевидно, что качество не может стоить дешево, так 
как для поддержания соответствующего уровня ка-
чества предприятиям необходимо наличие действу-
ющей и регулярно совершенствующейся системы 
его управления. При этом технические специалисты 
напрямую влияют на сокращение издержек произ-
водства и повышение конкурентоспособности про-
дукции. Поэтому наличие действующей службы кон-
троля качества на предприятии может обеспечить 
уверенность потребителя в выборе соответствую-
щей продукции.

В настоящее время одной из остро обсуждае-
мых проблем современного строительного рынка 
является фальсификация материалов, наличие ко-
торой может объясняться, помимо экономических 
интересов теневого бизнеса (определяется огром-
ной нормой прибыли изготовителей подделок – 
200–500%), также и несовершенством системы 
ценообразования, отсутствием на предприятиях 
профессионалов-технологов и специалистов служ-
бы качества, а также неоднозначной ситуацией 
в сфере нормирования: стандарты содержат не-
однозначно трактуемые и противоречивые требо-
вания и вступают в противоречие друг с другом. 
Именно стройная система стандартов и строгое 
их выполнение всеми участниками строительно-
го процесса способны противостоять попаданию 
на рынок несоответствующей продукции. Помимо 
этого, рынок фальсификата развивается в усло-
виях несовершенства законодательства, низкого 
уровня технической грамотности потребителей, 
слабой защищенности продукции со стороны про-
изводителя [1–7].

Под фальсификацией в настоящее время пони-
мают выпуск в обращение продукции с умышленно 
измененными характеристиками или со скрытыми 
свойствами, при этом информация преднамеренно 
искажается или раскрывается не в полном объеме, 
что влечет за собой введение в заблуждение потре-
бителей. Очевидно, что в отсутствие объективной 
методологической базы определить емкость рынка 
фальсифицированной продукции довольно слож-
но, хотя, по мнению экспертного корпуса, объем 
подделок может доходить до 10% суммарного про-
изводства строительной продукции (Фальсифика-
ция стройматериалов становится проблемой  http://
sroportal.ru/publications/falsifikaciya-strojmaterialov-
stanovitsya-problemoj/). Известно, что до 25% всех 
производимых в России строительных материа-
лов являются фальсификатом (https://osminstroy.

ru/news/stepashin--chetvert-stroymaterialov-v-rossii---
falsifikat--/). При этом борьба с контрафактной про-
дукцией идет постоянно, но на самом деле оценить 
ее результативность довольно проблематично.

Нет необходимости повторять, что оборот фаль-
сифицированной и контрафактной продукции нано-
сит существенный ущерб государству, изготовите-
лям и поставщикам продукции, а также повышает 
риск причинения вреда жизни и здоровью граждан, 
имуществу различных форм собственности, а также 
безопасному уровню воздействия на окружающую 
среду [1, 7]. В этой связи государство, обществен-
ные объединения и добросовестные производители 
строительной продукции активно взаимодействуют 
между собой с целью разработки эффективных сба-
лансированных мер предупреждения попадания на 
рынок несоответствующей продукции.

Примером этому может служить законопро-
ект по внесению изменений в Федеральный закон 
№ 184-ФЗ «О техническом регулировании», в ко-
тором предложено закрепить понятие «фальсифи-
цированная промышленная продукция», что опре-
делит возможность призвать недобросовестного 
производителя, дистрибьютора или любое другое 
юридическое лицо к административной или даже 
уголовной ответственности за выпуск и распростра-
нение фальсифицированной продукции.

Также в последнее время введен в действие 
ряд национальных стандартов системы защиты 
от фальсификаций и контрафакта, в том числе: 
ГОСТ Р 58635–2019 «Система защиты от фальсифи-
каций и контрафакта. Методы обеспечения контро-
ля аутентичности продукции и документов. Общие 
положения», ГОСТ Р 58636–2019 «Система защи-
ты от фальсификаций и контрафакта. Прослежи-
ваемость оборота продукции. Общие требования», 
ГОСТ Р 58637–2019 «Система защиты от фальси-
фикаций и контрафакта. Критерии эффективности 
решений по аутентификации, применяемых для 
борьбы с контрафактной продукцией».

Одновременно экспертами строительной инду-
стрии предлагается расширять список строительных 
материалов, подлежащих обязательному подтверж-
дению соответствия в форме обязательной серти-
фикации или декларирования о соответствии. Эта 
инициатива, по мнению авторов, не является опти-
мальным шагом по причине того, что введение обя-
зательной сертификации и декларирования приве-
дет к значительным дополнительным затратам для 
добросовестных производителей. При этом рито-
рика ряда экспертов, объясняющих необходимость 
данных мер, сводится к тому, что стоимость работ 
по добровольной сертификации сопоставима со сто-
имостью работ по обязательному подтверждению 
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соответствия продукции, поэтому дополнительных 
затрат не предвидится. Но на самом деле сложив-
шаяся ситуация свидетельствует об обратном. В на-
стоящее время рынок добровольной сертификации 
полностью дискредитирован в силу отсутствия его 
базовых элементов – репутации и ответственности 
органов по сертификации перед изготовителями и 
покупателями [5].

Наряду с этим в России отсутствует необхо-
димое количество аккредитованных органов по 
сертификации и испытательных лабораторий для 
покрытия спроса со стороны заявителей (лиц, яв-
ляющихся изготовителем или продавцом продук-
ции, либо уполномоченных изготовителем лиц) при 
переходе на обязательные процедуры подтверж-
дения соответствия. Поэтому увеличение товарной 
номенклатуры продукции, подлежащей обязатель-
ной сертификации, неминуемо внесет свою лепту 
в рост ее стоимости, что в современных эконо-
мических условиях не является целесообразным. 
При этом уже сейчас постановлением Правитель-
ства Российской Федерации от 23.12.2021 № 2425 
«Об утверждении единого перечня продукции, 
подлежащей обязательной сертификации, и еди-
ного перечня продукции, подлежащей деклариро-
ванию соответствия, внесении изменений в поста-
новление Правительства Российской Федерации 
от 31 декабря 2020 г. № 2467 и признании утратив-
шими силу некоторых актов Правительства Рос-
сийской Федерации» перечень строительной про-
дукции значительно расширен. И это с учетом того, 
что в настоящее время идет активная работа над 
проектом Технического регламента ЕАЭС «О без-
опасности строительных материалов и изделий», 
который, как предполагают его авторы, должен ра-
дикально решить проблему фальсифицированной 
и контрафактной продукции.

Но подготовка уже утвержденного постановле-
ния Правительства № 2425 и проекта ТР ЕАЭС, к 
сожалению, велась и ведется без полноценного 
анализа рисков и социально-экономических по-
следствий от их принятия. А для достижения эф-
фективной защиты рынка и обеспечения качества 
строительной продукции необходимо основываться 
на риск-ориентированной модели и определять си-
стему организационных и технических мер с учетом 
их взаимного влияния и оценкой регулирующего 
влияния [5–7].

Несомненно, решать накопившиеся проблемы 
необходимо рыночными механизмами, и именно 
бизнес-сообщество должно сосредоточить свое 
внимание на проблемах обеспечения качества стро-
ительных материалов (качественная продукция не 
может быть контрафактной), а жесткое регулиру-

ющее воздействие со стороны государства в этом 
случае может привести к обратному эффекту [3, 7]. 
Малые и средние предприятия будут поглощаться 
крупными или вынуждены будут уходить с рынка 
или переходить в так называемую серую зону, что 
в еще большей степени приведет к росту стоимости 
продукции.

Необходимо также обратить внимание на то, что 
скрытому (неявному) фальсификату способствуют 
размытость системы технического нормирования 
(что является отдельной проблемой при оценке ка-
чества выпускаемой и поставляемой строительной 
продукции) и отсутствие должного входного контро-
ля со стороны участников строительного процесса. 
В этой связи очевидна необходимость включения в 
Перечень национальных стандартов и сводов пра-
вил (частей таких стандартов и сводов правил), в 
результате применения которых на обязательной 
основе обеспечивается соблюдение требований Фе-
дерального закона «Технический регламент о без-
опасности зданий и сооружений», утвержденного 
постановлением Правительства Российской Феде-
рации от 28.05.2021 № 815, СП 48.13330.2019 «Ор-
ганизация строительства» в части регулирования 
вопроса входного контроля строительной продукции 
с одновременной разработкой положений об обяза-
тельности ведения журналов входного контроля и 
обеспечении идентификации поставляемой на стро-
ительные площадки продукции.

Как показывает практический опыт выявления 
фальсификата, однозначно идентифицировать та-
кую продукцию довольно трудно, что объясняется 
преднамеренным искажением свойств не только 
собственно товаров, но и подделкой сопроводи-
тельных документов, сертификатов, паспортов ка-
чества и т. п.

Как показывает экспертная деятельность 
СПбГАСУ, в состав исполнительной документации 
не входят паспорта качества на выпущенную из-
готовителем конкретную партию продукции, хотя 
стандарты на строительную продукцию однознач-
но требуют этого («Каждая партия или ее часть, 
поставляемая в один адрес, должна сопровождать-
ся документом о качестве» – стандартная форму-
лировка раздела «Правила приемки» содержится 
в большинстве стандартов на строительную про-
дукцию).

Также имеет место распространенная практика, 
когда реальные сопроводительные документы за-
меняются копиями сертификатов соответствия: при 
этом производитель работ необоснованно полага-
ет, что этого достаточно для подтверждения каче-
ства продукции и предъявления законченного объ-
екта строительства к сдаче, а лица, отвечающие за 
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приемку и строительный контроль, признают сфор-
мированную таким образом исполнительную доку-
ментацию.

Необходимо оговорить, что положения дей-
ствующего законодательства и ряда стандартов 
обязывают строительные организации проводить 
многоступенчатый документарный и лаборатор-
ный контроль. Этот вопрос регулируется ст. 53 и 
55.5-1 Градостроительного кодекса РФ, постанов-
лением Правительства РФ от 21.06.2010 № 468 
«О порядке проведения строительного контроля 
при осуществлении строительства, реконструкции 
и капитального ремонта объектов капитально-
го строительства» и добровольно применяемыми 
нормативными документами: СП 48.13330.2019 
«Организация строительства СНиП 12-01–2004», 
ГОСТ 24297–2013 «Верификация закупленной про-
дукции. Организация проведения и методы контро-
ля», ГОСТ Р 51293–99 «Идентификация продукции. 
Общие положения» и пр.

По сути, строительный контроль включает в себя 
проверку наличия и содержания документов по-
ставщиков, в которых имеются сведения о качестве 
поставленной ими продукции, ее соответствии тре-
бованиям проектной документации (контракта), тех-
нических регламентов, стандартов, сводов правил и 
иной нормативной документации, а также сопостав-
ление полученных результатов испытаний на всех 
этапах контроля продукции с нормируемыми харак-
теристиками.

В соответствии с Требованиями к составу и поряд-
ку ведения исполнительной документации при строи-
тельстве, реконструкции, капитальном ремонте объ-
ектов капитального строительства и Требованиями, 
предъявляемыми к актам освидетельствования ра-
бот, конструкций, участков сетей инженерно-техни-
ческого обеспечения, утвержденными приказом Рос-
технадзора от 26.12.2006 № 1128 (РД-11-02–2006), 
результаты экспертиз, обследований, лабораторных 
и иных испытаний выполненных работ, проведенных 
в процессе строительного контроля; документы, под-
тверждающие проведение контроля за качеством 
применяемых строительных материалов (изделий) 
являются приложениями к актам освидетельство-
вания скрытых работ, ответственных конструкций и 
участков сетей инженерно-технического обеспече-
ния, подтверждающими соответствие выполненных 
работ требованиям, установленным проектной доку-
ментацией.

Но в реальности при отсутствии полной инфор-
мации (документов), позволяющей надлежащим 
образом идентифицировать поставленную стро-
ительную продукцию, только в исключительных 
случаях (выборочно) проводятся мероприятия по 

проверке качества продукции. При этом такой кон-
троль ведется по крайне малой номенклатуре про-
дукции и минимальном количестве нормируемых 
показателей.

В качестве примера рассмотрим бетон в мо-
нолитных конструкциях, который контролиру-
ют исключительно по прочности и оценивают по 
ГОСТ 18105–2018 «Бетоны. Правила контроля и 
оценки прочности», который включен в перечень, 
утвержденный постановлением Правительства 
РФ от 28.05.2021 № 815. При этом на иные пока-
затели (морозостойкость, водонепроницаемость 
и пр.), которые характеризуют долговечность бе-
тона конструкций, не обращают должного внима-
ния либо полностью игнорируют. Хотя согласно 
ГОСТ 7473–2010 «Смеси бетонные. Технические 
условия» производитель (поставщик) бетонной 
смеси должен подтвердить ее качество протоко-
лами определения технологических показателей 
качества при подборе состава и проведении опе-
рационного и приемосдаточного контроля, а так-
же протоколами определения нормируемых по-
казателей качества бетона в проектном возрасте. 
При поставке товарной бетонной смеси заданно-
го качества производитель (поставщик) должен 
предоставить потребителю в напечатанном и за-
веренном виде следующую сопроводительную до-
кументацию: для каждой партии бетонной смеси – 
документ о качестве бетонной смеси и протокол 
испытаний по определению нормируемых показа-
телей качества бетона.

Производитель работ, как уже говорилось выше, 
в редких случаях требует от изготовителей и постав-
щиков строительных материалов предоставление 
сопроводительных документов в виде документов 
(паспортов) качества на партию продукции с ука-
занием ее объема, места и даты изготовления, а 
также фактических значений показателей качества 
(в виде протоколов испытаний).

Заметим, что необходимость наличия товаросо-
проводительных документов, идентифицирующих 
единичное изделие или партию продукции (в том 
числе ее размер), определяется законодательством 
РФ (№ 184-ФЗ «О техническом регулировании», За-
кон РФ от 07.02.1992 № 2300-1 «О защите прав по-
требителей»).

В современных условиях профессиональному 
сообществу можно предложить один из возмож-
ных вариантов регулирования рынка и контроля 
качества через «цифру» [2, 4]. Очевидно, что в со-
временную эпоху тотальной цифровизации необхо-
димо активно вовлекать имеющиеся инструменты 
в строительную индустрию. В этой связи система 
цифрового управления качеством, в том числе мар-
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кировки и прослеживаемости строительной про-
дукции, имеет все перспективы стать «цифровым 
барьером» на пути оборота фальсифицированной 
продукции и обеспечить прозрачность прослежива-
емости продукции. При этом уже сейчас действует 
постановление Правительства РФ от 26.04.2019 
№ 515 «О системе маркировки товаров средства-
ми идентификации и прослеживаемости движения 
товаров», а в ближайшее время рассматривается 
возможность введения Единой национальной си-
стемы цифровой маркировки и прослеживаемости 
товаров на основные виды  строительных и иных 
материалов, влияющих на безопасность объектов 
капитального строительства.

Как показывает опыт, прослеживаемость про-
дукции является одним из важнейших элементов 
обеспечения качества, безопасности применения, 
противодействия обороту фальсифицированной и 
контрафактной продукции, поэтому для борьбы с по-
ставками контрафактной и неаутентичной продук-
ции необходимо разрабатывать и внедрять систему 
электронной прослеживаемости продукции, что по-
зволит ее изготовителю и поставщику формировать 
«электронное досье». И в этой связи базой для про-
слеживаемости всех строительных материалов яв-
ляются надежно защищенные сопроводительные 
документы.

Таким образом, для предотвращения подделок 
сопроводительных документов целесообразно до-
полнительно маркировать документы качества 
соответствующим цифровым кодом, в котором 
должна быть «зашита» информация не только о 
конкретном заводе-изготовителе и партии продук-
ции, но также и дополнительные сведения о сер-
тификате (декларации) соответствия и органе по 
сертификации, его оформившем, а также об ис-
пытательной лаборатории, в которой проводились 
испытания. В этом случае специалист службы 
строительного контроля в процессе исполнения 
должностных обязанностей сможет оперативно, 
помимо гарантированных производителем каче-
ственных показателей, проверить действие аккре-
дитации органа по сертификации, испытательного 
центра или лаборатории в реестре аккредитован-
ных лиц Федеральной службы по аккредитации 
(Росаккредитации), проводивших процедуру под-
тверждения соответствия продукции. Необходимо 
отметить, что такой подход в случаях выявления 
несоответствий качественных характеристик по-
зволит вести претензионную работу не только с 
изготовителями и поставщиками строительной 
продукции, но и в отношении органов по серти-
фикации и испытательных лабораторий, что одно-
временно будет повышать их ответственность и 

способствовать повышению доверия к системам 
сертификации (в особенности в добровольной 
сфере).

Таким образом, в строительный процесс может 
быть интегрирован цифровой мониторинг контроля 
и оценки качества поставляемой продукции. Такой 
подход отвечает принципу цифровой трансформа-
ции отрасли, особенно в свете перехода на техноло-
гии информационного моделирования. Тем более, 
что с 01.01.2022 г. должен быть запущен широко-
масштабный цифровой переход при исполнении 
государственных и муниципальных контрактов на 
строительство и капитальный ремонт, подразумева-
ющий разработку и реализацию проектов на плат-
форме BIM (ТИМ), т. е. все участники строительства 
должны работать с цифровыми информационными 
моделями.

В условиях производства и поставки строи-
тельных материалов BIM-технология перестает за-
мыкаться на проектную среду и являться новым 
методом в проектировании, а расширяет свое пред-
назначение на этап заказа, изготовления и приме-
нения материалов и оборудования. Такой подход 
позволяет контролировать потоки и расход стро-
ительных материалов, все они интегрированы в 
проект (листовые материалы, облицовка, теплоизо-
ляция, черный металл, бетон и т. д.). Также предла-
гаемое решение позволит оформлять исполнитель-
ную документацию в электронном виде, что отвечает 
Правилам формирования и ведения информацион-
ной модели объекта капитального строительства, 
утвержденным постановлением Правительства РФ 
от 15.09.2020 № 1431 «Об утверждении Правил 
формирования и ведения информационной модели 
объекта капитального строительства, состава све-
дений, документов и материалов, включаемых в ин-
формационную модель объекта капитального стро-
ительства и представляемых в форме электронных 
документов, и требований к форматам указанных 
электронных документов, а также о внесении изме-
нения в п. 6 Положения о выполнении инженерных 
изысканий для подготовки проектной документа-
ции, строительства, реконструкции объектов капи-
тального строительства», и будет соответствовать 
требованиям современных стандартов, например, 
обсуждаемому в настоящее время проекту ГОСТ Р 
«Документация исполнительная. Оформление и 
ведение исполнительной документации в электрон-
ном виде».

Но что еще более важно, такой подход будет спо-
собствовать цифровому встраиванию в эксплуата-
ционный цикл зданий и сооружений, в процессе ко-
торого можно оперативно выявлять образующиеся 
дефекты строительных изделий и конструкций, о ко-
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торых уже вся информация имеется; соответствен-
но, можно будет разрабатывать более совершенные 
способы их восстановления (ремонта) и методы 
предупреждения, обеспечивающие повышение без-
опасности и надежности отдельных элементов и 
здания в целом.

В заключение еще раз подчеркнем, что бороть-
ся с фальсифицированной продукцией необходимо, 
но требуется при этом проводить работу по устра-

нению противоречий и разночтений требований, 
содержащихся в стандартах, сводах правил и иных 
нормативных документов (на основании обсужде-
ний профессиональным сообществом), и реализа-
ции процедур должного строительного контроля со 
стороны всех участников строительства.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта инте-

ресов.
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На сегодняшний день проблема приоритетности 
развития больших городов актуальна для многих 
стран. Малые же города, являясь административны-
ми центрами сельскохозяйственных и промышлен-
ных районов или осваиваемых территорий, остаются 
городами второго плана в системе регионального 
развития [1]. Малые исторические города, или так 

называемые эритерные (фр. hériter – наследовать), 
основанные в более ранний период и обладающие 
богатым культурным наследием, могут считаться от-
дельным типом [2]. Одной из отличительных особен-
ностей такого типа городов является высокая социо-
культурная активность, направленная на сохранение 
историко-культурной преемственности.
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Зачастую малые города не способны в полной мере 
раскрыть заложенный в них историей потенциал [3]. 
Это происходит по разным причинам, к наиболее су-
щественным относят: ограниченность экономической 
базы, неблагоприятную демографическую ситуацию, 
неразвитость социально-культурной сферы, запу-
щенность инженерно-инфраструктурных объектов. 
Исходя из этого цель настоящего исследования – вы-
явить проблемы, препятствующие развитию одного из 
малых городов Калининградской области. В качестве 
примера предлагается рассмотреть архитектурно-пла-
нировочные, социально-функциональные и ландшаф-
тно-рекреационные аспекты формирования историче-
ского центра г. Черняховска.

Результаты предварительного изучения исто-
рико-культурного потенциала, градостроительного 
и исторического развития территорий городов Ка-
лининградской области, а также объектов архитек-
турного наследия, представленные в ранее публи-
куемых материалах, были получены посредством 
натурного обследования объектов и территорий, 
анализа литературных и интернет-источников и др. 
В данном исследовании автором предлагается ис-
пользовать графоаналитический и картографиче-
ский методы как основные.

Инстербург был вторым по величине и значимости 
городом Восточной Пруссии, важным культурным, эко-
номическим, промышленным и спортивным центром. 
В 1946 г. Инстербург был переименован в Черняховск, 
после чего стал административным центром Черня-
ховского района «Черняховский городской округ». 
Сегодня данный район занимает второе место в об-
ласти по численности населения в 46143 человека, в 
городе проживает 35375 человек (Паспорт социаль-
но-экономического положения муниципального обра-
зования «Черняховский городской округ» за 2020 г.).

Черняховск – один из немногих городов Калинин-
градской области, обладающий значительным фондом 
исторической застройки. Сохранившаяся планировоч-
ная структура, мощение, деревья разных периодов, 
здания – архитектурные памятники Инстербурга явля-
ются достоянием федерального значения и одновре-
менно проблемой внутригородского масштаба.

Функциональное зонирование территории
Территорию города Черняховска на данный мо-

мент можно поделить по функциональному призна-
ку на общественно-деловую, селитебную, производ-
ственную и рекреационную зоны.

Данные зоны расположены дисперсно по поселе-
нию. Анализ каждой из них проводится на двух градо-
планировочных уровнях: территория города, терри-
тория исторического центра. Зона исторического 
центра включает в себя и жилую и общественно-

деловую застройку, поэтому она выделена в отдельную 
группу для анализа по территориальному признаку.

Зона исторического центра (общественно-дело-

вая и жилая застройка). Исторический центр Черня-
ховска – планировочное ядро города располагается 
в центральной его части между городскими Замко-
вым и Гавенским прудами и рекой Анграпой (рис. 1). 
Поскольку Черняховск относят к наиболее сохранив-
шимся городам Калининградской области [4], здесь 
можно наблюдать обширный цельный городской об-
раз XIX в. с интересной топографией и частично со-
хранившейся исторической застройкой, представля-
ющей собой смесь различных архитектурных стилей 
(романский, ранний ренессанс, классицизм, эклекти-
ка, югендстиль, конструктивизм и т. д.). Все здания 
размещены вдоль основных планировочных направ-
лений, структура которых формировалась на протя-
жении нескольких столетий [5].

Главными функциональными узлами городского 
пространства являются: площадь Ленина, располо-
женная на пересечении улиц Калининградской и Ле-
нина, и площадь Черняховского, расположенная на пе-
ресечении ул. Ленина и ул. Гусевское шоссе (рис. 2). 
Здесь сконцентрированы основные функционально 
значимые объекты: учреждения администрации и 
здравоохранения, торговые и производственные 
предприятия, гастрономические предприятия, объек-
ты делопроизводства, объекты транспортной инфра-
структуры, объекты культуры и просвещения (рис. 1).

Улица Ленина протяженностью почти в 1 км, со-
единяет два въезда в центр города – площадь Лени-
на (бывший Старый рынок) и площадь Черняховско-
го (рис. 2). Связывая эти две площади с юго-востока 
на северо-запад, ул. Ленина служит главной осью 
исторического центра. По ней линиями городско-
го транспорта осуществляется связь с окраинными 
кварталами: Шпринд, Георгенбург, Альтхоф. В насто-
ящее время эта улица является частью федеральной 
трассы и основной городской артерией [6].

Площадь Ленина – главное общественное про-
странство города оформляет въезд в исторический 
центр со стороны Калининградской улицы (рис. 2). Во 
время войны многие здания на площади были разру-
шены и не подлежали восстановлению. Сегодня эта 
территория представляет собой часть большого сво-
бодного пространства, ограниченного застройкой цен-
тра только по юго-восточной стороне. Таким образом, 
объемно-пространственная организация площади Ле-
нина не соответствует роли главной площади города.

Площадь Черняховского – другие городские воро-
та для жителей и туристов, въезд в город с Гусевско-
го шоссе (рис. 2). Эта площадь, образованная путем 
отделения от Привокзальной площади, состоит из 
окаймленного деревьями транспортного узла и сквера 
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перед памятником И.Д. Черняховскому [7]. С северной 
стороны она ограничена улицей Пушкина, на которой 
производится посадка и выход пассажиров автобус-
ных линий. С южной – примыкает Привокзальная пло-
щадь с пешеходной аллеей, соединяющей железнодо-
рожный вокзал с Гусевским шоссе.

При решении вопросов относительно архитек-
турно-градостроительных преобразований на терри-
тории исторического центра особое внимание необ-
ходимо уделить именно этим пространствам, ведь в 
настоящее время по объемно-планировочной органи-
зации они не соответствуют ни функции въездов в го-

Рис. 1. Схема существующего функционального зонирования

Fig. 1. Scheme of the existing functional zoning
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род, ни функции парадных площадей перед важными 
городскими объектами и памятниками.

Селитебная территория. Планировочная струк-
тура селитебной территории не имеет четкого пла-
на, преимущественными являются продольные оси 
с поперечными направлениями. Жилая застройка 

расположена на периферии исторического центра. 
Основная часть этих районов сконцентрирована к се-
веру. Архитектура жилой застройки периферийных 
районов значительно отличается от исторической за-
стройки центра и в основном имеет вид типовых па-
нельных строений.

Рис. 2. Схема транспортного каркаса Черняховска

Fig. 2. Scheme of the transport framework of Chernyakhovsk
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В настоящее время идет активное освоение сели-
тебных территорий, предусмотренное стратегией раз-
вития и генеральным планом Черняховска (Правитель-
ство Калининградской области. Генеральные планы 
муниципальных образований. Черняховский город-
ской округ. https://gov39.ru/vlast/agency/aggradostroenie/

genplans/13_chernyahovsk/). Однако, большая часть 
учреждений социальной инфраструктуры все еще рас-
полагается в зоне исторического центра, что является 
негативной особенностью и препятствует доступности 
посещения горожанами, проживающими в зоне пери-
ферийного расселения (рис. 1).

Рис. 3. Схема городского озеленения Черняховска

Fig. 3. Scheme of urban landscaping of Chernyakhovsk
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Рис. 4. Схема расположения объектов культурного наследия Черняховска

Fig. 4. The layout of the objects of cultural heritage of Chernyakhovsk

Производственные территории. В восточной части 
города также размещены химические производства 
бумажного сырья и сырья для сельскохозяйственных 
удобрений (рис. 1). Ни один из производственных 
объектов не является градообразующим предпри-
ятием, а выполняет в основном функцию складских 

помещений. Некоторые из промышленных зон гра-
ничат с зонами рекреации или с территориями объ-
ектов культурно-исторического наследия. Подобное 
соседство препятствует развитию как архитектурных 
памятников, так и парковых зон, нарушая при этом 
общую градостроительную композицию.
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Городской ландшафтный каркас
Природный каркас города – это система откры-

тых озелененных пространств (парков, скверов, 
бульваров) и природных комплексов (лесных и ле-
сопарковых массивов, водных ландшафтов), фор-
мируемая на базе гидрографической сети с учетом 
геоморфологии и рельефа во взаимосвязи с при-
городным окружением [7]. Организация природного 
каркаса предусматривает сохранение, выявление и 
дополнение исторически характерных для города 
ландшафтных панорам. Он составляет природо-
охранную и рекреационную функциональную подси-
стему города.

Рассматривая систему существующего озелене-
ния города Черняховска, можно заметить ряд важных 
особенностей ее организации (рис. 3). Во-первых, 
территория природного каркаса состоит из несколь-
ких типов зон: санитарная, зона организованного 
озеленения, стихийное озеленение, парковая зона. 
Во-вторых, каждая зона имеет особую систему рас-

положения. Так, например, участки стихийного озе-
ленения на южной и северо-восточной территориях 
формируют береговую линию рек. В западной части 
города расположились санитарные зоны, сопрово-
ждающие пути железнодорожного сообщения и объ-
екты транспортной инфраструктуры. Территории 
организованного озеленения участвуют в формиро-
вании дворовых пространств, скверов, бульваров и 
имеют повсеместное расположение. Парковая зона 
сконцентрирована непосредственно в историческом 
центре и образует Городской парк.

Формирование Городского парка началось в XIV в. 
со строительства дамбы, которая, перегородив русло 
реки Чернуппы, образовала Замковый пруд [8]. Затем 
он был разделен на две части, в результате чего по-
явился второй пруд, получивший название Гавенский. 
Позднее благодаря изменению изгиба русла реки 
Чернуппы и размещению нескольких мостовых пере-
ходов удалось обеспечить удобную пешеходную связь 
между разделенными частями городской террито-

№
п/п Название Автор Год постройки Адрес и назначение Степень 

сохранности

Федеральный уровень

1 Архитектурный ансамбль 
Инстербург, Замок Инстербург

По приказу магистра 
Тевтонского ордена 

Дитриха фон 
Альтенбургского

1262–1336 – 
деревянный, 

1380 – каменный

г. Черняховск, ул. Замковая, 1
С XIV в. – форпост ордена для борьбы 

с Литвой
С ХVII в. – резиденция Главного управления 

округа Инстербург
С 1945 г. – Музей краеведения 

Инстербургского общества древностей

Частично 
сохранился

Региональный уровень

2 Замок Георгенбург
По приказу магистра 
Тевтонского ордена 

Винриха фон Книпроде

1337 – деревянный
1350 – каменный

г. Черняховск, ул. Центральная, 4
Конный завод Сохранился

3

Комплекс сооружений конезавода 
«Георгенбург»:
– дом жилой
– администрация
– конюшня
– конюшня

1828 г. Черняховск, ул. Центральная, 2, 12, 10
Конный завод Сохранился

4

Комплекс зданий казарм: 
– казармы кавалерийского полка
– пехотные казармы
– артиллерийские казармы

80-е гг. XIX в.
1887–1893
1892–1900

г. Черняховск, ул. Гагарина, б/н Сохранился

5
Кирха
Католический костел 
Святого Бруно

Фридрих Хайтман 1902–1904 Черняховск, ул. Ленина, 17а Сохранились

6
Кирха
Православная Свято-
Михайловская церковь

Фридрих Адлер 1886–1890 г. Черняховск, ул. Пионерская, 20
Ранее лютеранская реформаторская кирха Сохранились

7 Школа им. Песталоцци Людвиг Беккер 1827
г. Черняховск, ул. Гагарина, 26

В 1840 г. при школе был основан первый 
в мире детский сад

Сохранилась

8 Вилла Брандес 1894 г. Черняховск, ул. Дачная, 10
Частный дом, хозяин – доктор Эрнст Брандес Сохранилась

9 Здание Имперского банка г. Черняховск, ул. Пионерская, 5 Сохранился

10 Здание Немецкого банка Конец XIX в. г. Черняховск, ул. Пионерская, 7, 9 Сохранился

Перечень сохранившихся памятников архитектуры
List of preserved architectural monuments
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рии [9]. Далее последовали работы по перепланиров-
ке Замкового и Гавенского прудов. Были изменены не 
только их размеры и форма, но и организованы про-
менады с павильонами, террасами и детскими пло-
щадками. Соединялись пруды каналом со шлюзом, 
над которым позднее возвели новый мост [10].

Ландшафтный каркас исторического центра вклю-
чает в себя три вида озеленения: организованное, 
парковое и зеленые насаждения общего пользова-
ния. Система «зеленых» пространств этой зоны от-
личается отсутствием единой композиции и недо-
статочностью озеленения (рис. 3). Участки городских 
скверов расположены дисперсно и хаотично, что ли-
шает город полноценного качества среды. Парковая 
зона – самая масштабная по площади озелененная 
территория формирует береговой пояс системы Зам-
кового и Гавенского прудов и реки Анграпы лишь на 
северо-западе исторического центра. Наличие по-
добного природного ядра, без сомнений, является 
большим плюсом и визитной карточкой Черняховска, 
однако состояние крайней запущенности негативно 
сказывается на восприятии городского пространства 
и выступает в роли угнетающего фактора.

Историко-архитектурное наследие
На территории Черняховского района (см. табли-

цу) располагается 68 памятников археологии, архи-
тектуры и природы, десять из которых находятся не-
посредственно в Черняховске и являются объектами 
культурного наследия федерального и регионального 
значения (Справочник по объектам культурного на-
следия Калининградской области. http://prussia.online/
Data/Book/sp/spravochnik-po-obektam-kulturnogo-
naslediya-kaliningradskoy-oblasti/pdf).

Зоны и объекты культурного наследия Черняхов-
ска сконцентрированы преимущественно в централь-
ной части города, однако на севере расположен еще 
один крупный исторический объект – конно-спортив-
ный завод «Георгенбург» и его призамковая террито-
рия, отнесенная к числу зон охраняемого природного 
ландшафта (рис. 4).

Центральная часть города уникальна в отноше-
нии сохранности архитектурного фонда. Здесь уце-
лело около 70% исторической застройки в отличие 
от других районов Калининградской области. Анализ 
объектов культурного наследия федерального, реги-
онального и местного значения выявил следующие 
уровни охраны: памятник, территория памятника, 
зона регулирования застройки и хозяйственной дея-
тельности, охранная зона (рис. 4).

Градостроительная проблематика
Проблемы архитектуры и дизайна городской сре-

ды. С точки зрения функционального зонирования 

городской территории Черняховска можно выделить 
следующие проблемы:

– несоответствие архитектурно-градостроитель-
ной организации главных планировочных узлов (пло-
щадь Ленина, площадь Черняховского), их роли в 
качестве функционально значимых объектов город-
ского пространства;

– функциональная неразвитость периферийных 
территорий, концентрация социальной инфраструк-
туры преимущественно в историческом центре;

– пограничное расположение производственных и 
селитебных зон;

– наличие и неиспользование большого числа за-
брошенных территорий в центральной части города;

– наличие большого количества сохранившихся 
элементов городского оборудования разных истори-
ческих эпох.

Ландшафтно-рекреационные проблемы. Анализ 
состояния ландшафтного каркаса выявил ряд не-
достатков, способствующих деградации городского 
пространства:

– большая часть обширных озелененных террито-
рий расположена в зоне периферии, дискриминируя 
таким образом качество жизни в центральном районе;

– крайняя запущенность рекреационного про-
странства и полное отсутствие благоустройства на 
территории всего города формируют социальный 
упадок и экономический разлад Черняховска;

– пренебрежительное отношение к водному ре-
сурсу образует такие градостроительные проблемы, 
как: отсутствие связи между системой городских пру-
дов и рекой, неразвитость прибрежной линии, отсут-
ствие выхода к реке.

Проблемы объектов культурного наследия. На 
данный момент объекты культурного наследия Чер-
няховска пребывают в депрессивном состоянии, что 
отчасти объясняется отсутствием в ПЗЗ градострои-
тельного регламента. Некоторые из памятников отре-
ставрированы, однако неразвитость инфраструктуры 
территорий объектов культурного наследия делает 
один из наиболее значимых с точки зрения туристи-
ческой привлекательности и экономической перспек-
тивности сегмент неэффективным [11]. Неиспользо-
вание архитектурно-территориального потенциала 
и отсутствие градообразующей базы приводят к по-
степенному социально-экономическому упадку [12], 
усиливая отток населения.

Выводы
Одними из ключевых задач современного мало-

го города следует считать задачи, например, по по-
иску новых отраслей специализации, соответствую-
щих имеющимся городским и районным ресурсам, а 
также задачи по созданию мест, способных привле-
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кать жителей и туристов, или задачи по выполнению 
функций  обслуживания населения прилегающих рай-
онов и территорий и т. д. Таким образом, определяя 
перспективы развития малых городов России, важно 
опираться не только на их функциональное значение 
и внешний потенциал, но и учитывать специфику и 
возможности внутригородского пространства. Осо-
бое внимание при этом следует уделять архитектур-
но-градостроительной и историко-культурной состав-
ляющим исторических центров, способствующим в 
будущем раскрытию туристско-рекреационного по-
тенциала большинства малых городов.
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ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ ЦЕНТР (Росаккредитация)

• механические, физико-технические и аналитические испытания; 
• научное обоснование применения, выявление причин разрушений; 
• разработка нормативной и методической документации на продукцию в строительстве и методы ее испытаний; 
• работы по совершенствованию методов, методик и средств испытаний;
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• научное сопровождение проектирования и строительства сложных и опасных объектов; 
• научные исследования и разработки в геотехнике и геотехнологии;
• консультации и экспертизы по вопросам строительства; 
• инженерно-геологические и гидрогеологические изыскания;
• геотехнический мониторинг объектов строительства и существующей застройки, в том числе высокоточные наблюдения 

осадок зданий, измерения параметров колебаний конструкций, определение длины и сплошности свай в грунте; 
• разработка проектов на строительство фундаментов, котлованов, подвалов, дренажей и систем водоотведения; 
• реконструкция и усиление фундаментов и оснований; 
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числе государственных;
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• строительно-технические экспертизы с использованием приборной и лабораторной базы научно-технических центров и лабо-
раторий;

• определение соответствия фактически выполненных на объекте строительно-монтажных работ условиям договора, актам 
КС-2 и т. п.;

• определение соответствия исполнительной документации по объекту требованиям законодательства Российской Федера-
ции, нормативно-технической документации;

• определение соответствия качества выполненных на объекте строительно-монтажных работ требованиям нормативно-техни-
ческой документации, условиям договора и др.;

• определение рыночной стоимости выполненных строительно-монтажных работ;
• определение размера причиненного ущерба, связанного со зданиями, сооружениями, конструкциями (в результате повреж-
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• негосударственная экспертиза проектной документации и результатов инженерных изысканий:
• экспертиза и аудит проектной документации;
• оценка разделов проектной документации и принятых проектных решений требованиям технических регламентов;
• оценка проектов объектов, не подлежащих обязательной экспертизе, в том числе перепланировок для межведомственной комиссии;
• оценка рабочей документации на соответствие принятых решений требованиям технических регламентов, а также на соот-

ветствие проектной документации, получившей положительное заключение;
• проверка достоверности определения сметной стоимости.

ИНСТИТУТ БЕЗОПАСНОСТИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ
• заключения о возможности внесения изменений в конструкцию транспортных средств;
• оценка ущерба после ДТП и других повреждений ТС; 
• оценка стоимости ТС для судебных органов, страховых компаний, нотариата, для продажи, дарения, раздела имущества, 

списания, переоценки и других целей; 
• технические, дорожные и ситуационные экспертизы при расследовании ДТП;
• экспертные заключения о дефектах шин и колес, находящихся в эксплуатации, по нормам расхода ГСМ, по качеству ТО и 

ремонта ТС, по определению технических характеристик ТС, по пожарному и электротехническому состоянию ТС;
• определение технического состояния основных средств (машины, оборудование, ТС) при подготовке к списанию.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ, ИЗЫСКАНИЯ, МОДЕЛИРОВАНИЕ
ПРОЕКТНАЯ СТУДИЯ

• дизайн-проекты, проекты для строительства, реконструкции и капитального ремонта зданий и сооружений.
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• разработка комплексных проектов в области ландшафтной архитектуры для населенных пунктов, проектов жилых и обще-

ственных зданий.
ЛАБОРАТОРИЯ ЦИФРОВЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

• проектирование объектов капитального строительства с применением BIM-технологий;
• оцифровка проектной и рабочей документации жилых, общественных, промышленных зданий и сооружений;
• разработка цифровых библиотек, компонентов, узлов информационных объектов ОКС;
• создание и обработка моделей зданий для применения в виртуальной, дополненной реальности и т. д.

КАФЕДРА ГЕОДЕЗИИ, ЗЕМЛЕУСТРОЙСТВА И КАДАСТРОВ
• разработка информационных цифровых моделей ландшафтных и средовых объектов;
• разработка виртуальных моделей системы объектов на основе цифровой модели территории и т. п.;
• геодезическое обеспечение всех видов строительных и землеустроительных работ.

Дополнительное профессиональное образование

Институт повышения квалификации и профессиональной переподготовки специалистов 
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 Технологии информационного моделирования (с использованием в том числе nanoCAD, Renga, Tekla Structures и др.)
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Усилия и деформации в свайном поле 
со сплошной ростверковой плитой

Некоторые современные здания и сооружения могут иметь нестандартные архитектурно-планировочные ре-

шения: сложные формы в плане и по высоте, секции с различной этажностью, подземное пространство с раз-

ной глубиной заложения, неодинаковые расстояния между несущими элементами, перекрытия на различных 

высотных отметках и т. д. Все эти особенности приводят к неравномерной передаче нагрузок на фундамен-

ты и образованию локальных участков, где концентрируются краевые напряжения и деформации. Если при 

этом инженерно-геологические условия площадки представлены слабыми грунтами значительной мощности 

(15–20 м и более), то наиболее оптимальным фундаментом будет свайное поле со сплошной ростверковой 

плитой. Несущая способность и деформации свайного поля со сплошной ростверковой плитой во многом 

определяются характеристиками несущего слоя грунта под пятой свай, жесткостями свай и распределением 

нагрузок от сооружения. Эти параметры, в свою очередь, зависят от выбора несущего слоя грунта под пятой 

свай, геометрических параметров свайного поля (длины, диаметра, шага свай) и конструктивных особенно-

стей здания. В настоящей статье приведена последовательность проектирования фундамента под здание 

со сложной архитектурой и нагрузками с целью получения наиболее оптимального распределения усилий и 

деформаций в свайном поле.

Ключевые слова: моренные и вендские геологические отложения, усилия и деформации свайного 

фундамента.
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Forces and Deformations in a Pile Field with a Solid Grillage Slab

Some modern buildings and structures may have non-standard architectural and planning solutions: complex shapes in plan and height, sections with different 
storeys, underground space with different depths of laying, unequal distances between load-bearing elements, overlaps at different elevations, etc. All these 
features lead to uneven transfer of loads to the foundations and the formation of local areas where edge stresses and deformations are concentrated. If, at the 
same time, the engineering and geological conditions of the site are represented by weak soils of considerable capacity (15–20 m or more), then the most optimal 
foundation will be a pile field with a solid grillage plate. The bearing capacity and deformations of a pile field with a solid grillage plate are largely determined by the 
characteristics of the bearing layer of the soil under the heel of the piles, the rigidity of the piles and the distribution of loads from the structure. These parameters, 
in turn, depend on the choice of the bearing layer of soil under the heel of the piles, the geometric parameters of the pile field (length, diameter, pitch of the piles) 
and the structural features of the building. This article presents the sequence of foundation design for a building with complex architecture and loads in order to 
obtain the most optimal distribution of forces and deformations in a pile field.

Keywords: moraine and vendian geological deposits, forces and deformations of pile foundation.
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При проектировании фундаментов под здания со 
сложной архитектурой и конструктивом распределе-
ние внешних нагрузок может носить неравномерный 
характер. Это, как правило, приводит к локализации 
краевых напряжений и деформаций в свайном поле. 
В этом случае у некоторых свай усилия могут превы-
сить их несущую способность, а локальные участки 
ростверковой плиты могут не пройти по неравномер-
ности напряжений и деформаций. Вопросами взаи-
модействия свайного фундамента, с грунтовым осно-
ванием в том числе, с учетом оптимизации процесса 
проектирования занимались многие отечественные и 
зарубежные ученые [1–9].

Основной целью настоящей статьи является из-
ложение основных принципов расчетов и проекти-
рования массивных свайных полей с неразрезной 
ростверковой плитой, отвечающих требованиям 
прочности и деформативности и в то же время не яв-
ляющихся чрезмерно финансово-затратными.

Краткая характеристика основных несущих 
грунтовых комплексов Санкт-Петербурга 

в основании свайных фундаментов
Геологические условия Санкт-Петербурга пред-

ставлены в верхней толще (6–20 м и более) речными 
(al IV ), морскими (ml IV ), озерно-ледниковыми отло-
жениями (lg IV ), которые по физическим свойствам 
характеризуются высокими значениями коэффици-
ентов пористости и влажности [10–12]. Вследствие 
этого механические характеристики этих грунтов об-
ладают низкой прочностью и сильной деформируемо-
стью и, как правило, не могут служить в качестве не-
сущего слоя свайных фундаментов. В геологических 
условиях Санкт-Петербурга основными грунтовыми 
отложениями, которые могут служить в качестве не-

сущего слоя под пятой свайных фундаментов, являют-
ся моренные отложения (g III) и вендские отложения 
(vkt 2). На основе изучения архивных данных много-
летних изысканий ЗАО «ЛенТИСИЗ» и других изыска-
тельских организаций Санкт-Петербурга построены 
схематичные карты распространения по площади и 
глубине этих геологических комплексов. Также путем 
сопоставительного анализа основных прочностных и 
деформационных свойств этих грунтов определены их 
усредненные физико-механические характеристики.

На рис. 1, 2 приведены схематичные карты Санкт-
Петербурга с глубиной залегания кровли моренных и 
вендских отложений.

В таблице приведены усредненные значения фи-
зико-механических характеристик основных грунто-
вых отложений Санкт-Петербурга.

Геотехническое обоснование 
параметров свайных фундаментов

Основным требованием при проектировании 
свайных фундаментов является обеспечение условий 
двух предельных состояний: по несущей способности 
и по деформациям. Исходя из краткого анализа гео-
логических условий Санкт-Петербурга, выполненного 
выше, очевидно, что чем глубже будут расположены 
сваи, тем больше будет несущая способность и мень-
ше деформации свайного фундамента. Однако зна-
чительное увеличение глубины заложения пяты свай 
будет существенно увеличивать стоимость такого 
фундамента. Поэтому уже на этапе проектирования 
необходимо технически и экономически обосновать 
конструктивно-технологические параметры будущего 
свайного фундамента.

Рассмотрим пример здания со сложным архитек-
турно-планировочным решением и неравномерным 

Усредненные физико-механические свойства грунтов Санкт-Петербурга
Averaged physical and mechanical properties of St. Petersburg soils

Характеристики
Обозначения, 

единицы 
измерения

Речные, морские, 
озерно-ледниковые 

отложения
(al IV, ml IV, lg IV )

Моренные 
отложения (g III )

Вендские 
отложения (vkt 2 )

Удельный вес γ, кН/м3 17–19 19–20 20–22

Влажность W, % 50–30 30–20 20–10

Коэффициент пористости e, – 1–0,7 0,7–0,5 0,5–0,3

Показатель текучести IL, – 1–0,5
(для глинистых грунтов) 0,5–0,25 менее 0,25

Удельное сцепление c, кПа 0–5 – пески
5–20 – глинистые грунты 20–50 50–100 и более

Угол внутреннего трения φ, о 20–30 – пески
5–20 – глинистые грунты 20–30 20–30

Сопротивление недренированному сдвигу cu, кПа 10–40 40–75 75–300 и более

Модуль деформации E, МПа 5–15 15–30 30–50 и более

Примечание. Красным цветом выделены грунты низкой прочности (сильнодеформируемые); желтым – средней прочности 
(среднедеформируемые); зеленым – высокой прочности (средне- и слабодеформируемые).
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Рис. 1. Схема глубины залегания кровли моренных отложений

Fig. 1. Diagram of the depth of the roof of moraine deposits

Условные обозначения:

 – морена отсутствует

 – морена на глубине до 6 м

 – морена на глубине до 20 м

 – морена на глубине свыше 20 м
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Рис. 2. Схема глубины залегания кровли вендских отложений

Fig. 2. Scheme of the depth of the roof of vendian deposits
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Рис. 3. Схема фундамента с участками с одинаковыми нагрузка-
ми и расстановкой свай 

Fig. 3. The scheme of the foundation with sections with the same loads 
and placement of piles

Рис. 4. Сопоставление поведения одиночной сваи под нагрузкой с 
помощью различных методов: 1 – моделирование в Plaxis; 2 – ис-
пытание сваи № 1; 3 – испытание сваи № 2; 4 – расчет по нормам 
в билинейной постановке

Fig. 4. Comparison of the behavior of a single pile under load using 
various methods: 1 – simulation in Plaxis; 2 – test of pile № 1; 3 – test 
of pile № 2; 4 – calculation according to norms in a bilinear formulation

Рис. 5. Сжимающие усилия в свайном поле по результатам чис-
ленного моделирования в программе Plaxis

Fig. 5. Compressive forces in a pile field based on the results of numerical 
simulation in the Plaxis program

Рис. 7. Распределение напряжений в ростверковой плите по оси X 
по результатам численного моделирования в программе Plaxis

Fig. 7. Stress distribution in the grillboard along the X axis according to 
the results of numerical simulation in the Plaxis program

Рис. 6. Распределение напряжений в ростверковой плите по оси Y 
по результатам численного моделирования в программе Plaxis

Fig. 6. Stress distribution in the grillboard along the Y axis according to 
the results of numerical simulation in the Plaxis program

Рис. 8. Осадки ростверковой плиты по результатам численного 
моделирования в программе Plaxis

Fig. 8. Settlement of the grillboard according to the results of numerical 
simulation in the Plaxis program
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распределением нагрузок от надземных конструк-
ций в условиях значительной толщи слабых грунтов. 
В западной части Санкт-Петербурга в Приморском 
районе разработан проект многофункционального 
комплекса с переменной этажностью от 2 до 15 эта-
жей, сложной конструктивной схемой в плане и по 
высоте, двумя подземными этажами. Необходимо 
было выполнить геотехническое обоснование проек-
та свайного фундамента. На первом этапе выполнено 
разделение фундамента на участки, где действуют 
распределенные нагрузки, одинаковые по величине. 
Всего выделено 12 таких участков. Далее в пределах 
каждого участка выполнена расстановка свай с ша-
гом 3,5–9 м.

На рис. 3 приведена схема фундамента с двенад-
цатью выделенными участками с одинаковыми на-
грузками и расстановкой свай.

На следующем этапе произведен анализ геологи-
ческих условий площадки, на основе которого уста-
новлено, что в качестве несущих слоев пяты свай 
могут быть моренные отложения (g III) или вендские 
отложения (vkt 2). Моренные отложения расположе-
ны на глубинах 22–26 м от планировочной отметки 
рельефа и имеют небольшую мощность (4–6 м). Как 
правило, морена с незначительной мощностью яв-
ляется перемятой (дислоцированной) и обладает не 
очень надежными свойствами.

В связи с этим в качестве несущего слоя выбра-
ны вендские отложения. Для определения оптималь-
ной длины сваи выполнены расчеты осадки сваи от 
нагрузки в билинейной постановке и определена не-
сущая способность сваи по грунту при осадке 40 мм. 
После этого выполнено численное моделирование 
полевого испытания сваи на вдавливающую нагрузку 
и получена несущая способность численным мето-
дом при осадке, равной 40 мм. По результатам обоих 
расчетов оптимальная длина сваи составила 34 м от 
планировочной отметки рельефа. Далее заказчику ре-
комендовано провести полевые испытания двух оди-
ночных свай на статическую вдавливающую нагрузку.

На рис. 4 приведены результаты сопоставления 
поведения сваи под нагрузкой по результатам расче-
тов по нормам (в билинейной постановке) с помощью 
программы Plaxis и путем полевых испытаний двух 
свай статической нагрузкой в идентичных геологиче-
ских условиях.

Как видно из рис. 4, поведение сваи под нагруз-
кой в билинейной постановке показывает суще-
ственно заниженное значение несущей способности 
(10130 кН) по сравнению с другими методами. Моде-
лирование в программе Plaxis прогнозирует несущую 
способность несколько выше билинейной задачи 
(11170 кН). Полевые же испытания двух свай выдают 
разницу более чем в 1,5 раза (14840 кН при осадке 

40 мм и 20000 кН при осадке 6 мм). В результате ана-
лиза полевых испытаний установлена несущая спо-
собность сваи по грунту, которая с учетом всех коэф-
фициентов составила 11850 кН.

На следующем этапе на основе известной вели-
чины несущей способности сваи по грунту приняты 
следующие параметры свайного поля:

– длина свай 34 м;
– диаметр свай 1,18 м;
– шаг свай в свайном поле 3–5 диаметров сваи, м;
– общее количество свай 1395.
Далее в программном комплексе Plaxis выполне-

но численное моделирование свайного фундамента 
по назначенным параметрам.

По итогам численного моделирования получе-
ны следующие результаты, приведенные на рис. 5–8 
в графическом виде. На рис. 5: Nmax=10840 кН <
< Nd = 11850 кН < Ndm=18550 кН (максимальное сжима-
ющее усилие в свае не превышает несущей способно-
сти сваи по грунту и по материалу); на рис. 6, 7: распре-
деление напряжений в ростверковой плите по осям X, Y 
носит практически равномерный характер с неболь-
шой концентрацией растягивающих напряжений на не-
которых локальных участках; на рис. 8: Smax=2,9 см <
< Sult=15 см (максимальная осадка ростверковой пли-
ты не превышает предельно допустимой осадки).

Заключение
Для оптимизации проектирования свайных полей 

со сплошной ростверковой плитой и неравномерны-
ми внешними нагрузками предлагается следующая 
последовательность проектирования:

– в свайном поле желательно выделить участки 
с одинаковыми распределенными нагрузками и вы-
полнить расстановку свай с равномерным шагом на 
каждом участке;

– глубину заделки пяты сваи в несущем слое грун-
та необходимо назначать с учетом прогнозирования 
осадки сваи от нагрузки аналитическими и числен-
ными расчетами;

– перед окончательным проектированием свай-
ного поля необходимо провести предпроектные по-
левые испытания как минимум двух свай на стати-
ческую нагрузку и установить несущую способность 
сваи по грунту;

– жесткость ростверковой плиты необходимо на-
значать с учетом понижающего коэффициента за 
счет ползучести бетона.

Проведение этих мероприятий позволит более 
равномерно распределить напряжения и деформации 
в фундаменте, обеспечить требования технических 
регламентов по прочности и деформативности свай и 
ростверка и одновременно избежать необоснованных 
решений и чрезмерных финансовых затрат.
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Применение систем внешнего армирования 
(СВА) из композиционных материалов для железо-
бетонных конструкций представляет практический 
интерес. В свою очередь, безопасность и эффектив-
ность конструктивных решений по усилению долж-
ны иметь проектное обоснование в соответствии с 
актуальными нормами. Проводимые научные иссле-
дования по проблемам усиления железобетонных 
(ж/б) конструкций внешним армированием в нашей 
стране, а также зарубежный опыт дают возмож-

ность совершенствовать теоретические и экспери-
ментальные методы решения инженерных задач. 
Приоритетными направлениями исследования яв-
ляются: вопросы описания напряженно-деформиро-
ванного состояния усиленной конструкции на всех 
этапах ее работы; долговечность материалов СВА и 
ж/б конструкций после усиления; развитие эффек-
тивных методов испытаний и расчета усиления ж/б 
конструкций, в том числе системами с предвари-
тельным напряжением и др.
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В качестве композиционного материала в СВА 
используется фиброармированный полимер (ФАП), 
пропитанный заранее или непосредственно на пло-
щадке эпоксидным составом. В зависимости от тех-
ники усиления ФАП может быть представлен в фор-
ме гибких тканых изделий (ленты, ткани) и жестких 
ламинатов.

Рассмотрим сечение ж/б изгибаемого элемента с 
внешним ФАП-армированием двух типов (лентой и 
ламинатом). При усилении к ж/б сечению добавляют-
ся дополнительные слои, что делает его составным. 
Сечение после усиления тканями будет двусостав-
ным, ламинатами – трехсоставным (за счет наличия 
адгезива в СВА).

Разрушение составных сечений может произойти 
либо по одному из слоев, либо по их контакту [1, 2]. 
В последнем случае это происходит из-за разницы 
в межфазных напряжениях в двух смежных матери-
алах, которые могут вызвать смещение приповерх-
ностных слоев относительно друг друга.

Различие в прочностных и деформационных свой-
ствах железобетона и внешнего армирования, а так-
же «слоистость» получаемого сечения способствуют 
развитию сдвигов на их контакте уже на начальных 
этапах загружения [1].

При появлении первых сдвигов контакт начина-
ет работать податливо, что приводит к различиям 
деформаций в ФАП и бетоне на границе их разде-
ла. При дальнейшем росте нагрузки податливость 
соединения будет увеличиваться до тех пор, пока 
разность деформаций/напряжений в бетоне и ФАП 
не достигнет своего предела. Достижение предель-
ной разницы говорит о потере сцепления. А так как 
внешне прикрепленному листовому ФАП ничего не 
препятствует со стороны его крайнего растянутого 
волокна, он начинает выключаться из совместной ра-
боты с железобетоном, т. е. отслаиваться.

Отслоение – это потеря совместности работы (на-
рушение сцепления) ФАП и бетона, которая наступа-
ет при достижении предельного значения разницы 
деформаций/напряжений в ФАП и бетоне на границе 
их раздела; она является специфическим предель-
ным состоянием, свойственным изгибаемым элемен-
там с внешним листовым армированием.

Экспериментально показано, что для ж/б кон-
струкций, усиленных данным методом, общая жест-
кость значительно зависит от деформативности 
контакта по границе «ФАП–бетон», а несущая спо-
собность изгибаемого элемента ограничивается 
прочностью его нормальных и/или наклонных сече-
ний, а также прочностью сцепления между ФАП и 
бетоном [3–20].

Отслоение как предельное состояние может быть 
для конструкции переходным на другую стадию НДС 

или свидетельствовать о разрушении усиленной кон-
струкции, что делает вопрос его прогнозирования ак-
туальной задачей.

Опыт лабораторных испытаний [3–20] показал, 
что НДС может возникнуть как в пролете конструк-
ции, так и по краям ФАП в сечениях с трещинами и 
без. Причинами отслоения выступают силовые фак-
торы (работа конструкции под нагрузкой) или ошибки 
(на этапе выбора материалов усиления, подготовки 
поверхности или монтажа СВА). Отслоение может 
проходить в одном из материалов (бетоне защитного 
слоя, адгезиве, ФАП) или на границе раздела («за-
щитный слой бетона – стальная арматура», «адге-
зив–бетон», «ФАП–адгезив»).

Вид ФАП влияет на характер отслоения, а значит, 
и на работу усиленной конструкции в целом.

Так, для ж/б элементов, усиленных гибкими тка-
ными ФАП, отслоение чаще всего происходит по 
границе «защитный слой бетона – стальная арма-
тура», и задача о совместности работы СВА и ж/б 
конструкции может решаться методами теории со-
противления железобетона. Для элементов же с 
жесткими ламинатами потеря сцепления СВА с ж/б 
проходит по приповерхностному слою бетона на 
границе раздела «адгезив–бетон». В этом случае 
отслоение чаще свидетельствует о разрушении и 
носит хрупкий характер. При этом общепринятых 
методов его прогнозирования, в полной мере учи-
тывающих специфику материалов СВА, на сегод-
няшний день нет.

Предполагается, что, как и в задаче сцепления 
арматуры с бетоном, на совместность работы СВА 
и железобетона будут влиять их геометрические и 
механические характеристики. В настоящей работе 
предлагается рассмотреть влияние геометрических 
характеристик коммерчески доступных углеродных 
ФАП ламинатов на межфазные напряжения на гра-
нице раздела ФАП–бетон. Результаты работы могут 
быть использованы при дальнейшей оценке прочно-
сти сцепления и прогнозировании отслоения.

Описание численного исследования
В ПК ANSYS 2020 R2 проводится моделирование 

испытания железобетонных плит, усиленных ФАП 
ламинатом, на изгиб при действии статических на-
грузок.

Целью настоящей работы является численное ис-
следование влияния геометрических параметров 
ФАП (ширины, толщины, площади поперечного сече-
ния) на межфазные напряжения в ФАП и бетоне по 
длине их сцепления.

Описание образцов. Опытные образцы пред-
ставляют собой плоские железобетонные плиты 
(2700�450�150 мм), усиленные внешне углеродным 
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Таблица 1
Table 1

Характеристики материалов ж/б сечения и параметры армирования
Characteristics of  materials of reinforced concrete cross-section and reinforcement parameters

Бетон В25 Арматура А400

Rb,n, МПа Rbt,n, МПа Eb, МПа Rs,n, МПа Es,n, МПа ds, мм ns, шт. as, мм dsc, мм nsc, шт. asc, мм

18,5 1,55 30 000 400 200 000 12 3 30 12 3 30

Рис. 1. Схема опытного образца

Fig. 1. The scheme of the prototype

Рис. 2. Схема расчетного сечения образца

Fig. 2. Design cross-section diagram of the sample

Рис. 3. Расчетная схема

Fig. 3. Calculation scheme
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ФАП ламинатом FibArm Lamel L. Схема плиты и ее 
расчетное сечение представлены на рис. 1 и 2, ха-
рактеристики материалов и параметры армирования 
приведены в табл. 1. Параметры ж/б образцов при-
няты аналогичными тем, что применяются в лабора-
торных испытаниях, проводимых в настоящее время 
в рамках исследования работы изгибаемых ж/б эле-
ментов, усиленных внешним ФАП-армированием с 
предварительным напряжением и без него.

В ПК ANSYS моделируются 24 образца в трех се-
риях испытаний: в первой изменяется ширина ФАП bf, 
во второй – толщина tf, в третьей – площадь попереч-
ного сечения Af. Варьируемые параметры ФАП для 
каждой серии представлены в табл. 2–4.

Расчетная схема плиты – шарнирно-опертая 
балка, загруженная двумя сосредоточенными си-
лами (рис. 3). Внешние силы прикладываются че-
рез распределительные стальные пластины, кото-

Таблица 2
Table 2

Характеристики ФАП для серии испытаний I
FRP characteristics for Test Series I

Таблица 3
Table 3

Характеристики ФАП для серии испытаний II
FRP characteristics for Test Series II

Таблица 4
Table 4

Характеристики ФАП для серии испытаний III
FRP characteristics for Test Series III

№ Наименование образца Предел прочности при 
разрыве Rf, МПа

Модуль упругости Ef, 
МПа Толщина tf, мм Ширина bf, мм

1 П-1.Ш50

2070 145 000 1,4

50

2 П-1.Ш55 55

3 П-1.Ш60 60

4 П-1.Ш70 70

5 П-1.Ш80 80

6 П-1.Ш90 90

7 П-1.Ш100 100

№ Наименование образца Предел прочности при 
разрыве Rf, МПа

Модуль упругости Ef, 
МПа Толщина tf, мм Ширина bf, мм

1 П-2.Т1.4

2070 145 000

1,4

502 П-2.Т2.0 2

3 П-2.Т2.7 2,7

№ Наименование образца Предел прочности при 
разрыве Rf, МПа

Модуль упругости Ef, 
МПа Толщина tf, мм Ширина bf, мм

1 П-3.Т1.4Ш50

2070 145 000

1,4

50

2 П-3.Т1.4Ш55 55

3 П-3.Т1.4Ш60 60

4 П-3.Т1.4Ш70 70

5 П-3.Т1.4Ш80 80

6 П-3.Т1.4Ш90 90

7 П-3.Т1.4Ш100 100

8 П-3.Т2.7Ш50

2,7

50

9 П-3.Т2.7Ш55 55

10 П-3.Т2.7Ш60 60

11 П-3.Т2.7Ш70 70

12 П-3.Т2.7Ш80 80

13 П-3.Т2.7Ш90 90

14 П-3.Т2.7Ш5100 100
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рые передают нагрузку на плиту равномерно по ее 
ширине.

КЭ-моделирование. Процесс численного модели-
рования состоял из: создания геометрии образцов; 
назначения типов конечных элементов (КЭ); задания 
материалов; задания граничных условий; моделиро-
вания контактов – внутренней стальной арматуры с 
бетоном и внешнего ФАП-армирования с бетоном; 
приложения внешней нагрузки.

Были назначены следующие типы КЭ: для бе-
тона – SOLID185 (с размерами 50�50�50 мм); для 
стальной арматуры – REINF264; для ФАП ламината – 
SOLID185; для создания контакта на границе разде-
ла для ФАП присваивается КЭ типа CONTA174, для 
бетона – TARGE170.

Граничные условия назначаются таким образом, 
что для плиты разрешается только поворот относи-
тельно оси Y (перпендикулярно направлению воло-
кон в ФАП).

Работа бетона описывается трехлинейной диа-
граммой деформирования, заданной согласно 
СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобетонные 
конструкции. Основные положения» с Изм. № 1. Для 
моделирования стальной арматуры и ФАП ламината 
заданы характеристики, полученные по результатам 
экспериментальных исследований [21–22] и предо-
ставленные производителем.

Для передачи внешней нагрузки на элемент мо-
делируются стальные распределительные пластины 
размером 450�100�10 мм, предел текучести стали – 
250 МПа. Геометрия и материал пластин подобраны ис-
ходя из требований: 1) при действии нагрузок пластины 
не должны деформироваться; 2) передача нагрузки на 
образец должна быть равномерной по всей его ширине.

Контакт стальной арматуры с бетоном задается 
жестким функцией Bonded.

Для моделирования включения в совместную ра-
боту ФАП и бетона рассмотрим сечение, получаемое 

после усиления. Из рис. 4 видно, что конструкция яв-
ляется многослойной. А при обеспеченном сцепле-
нии стальной арматуры и бетона сечение будет трех-
слойным.

Как говорилось ранее, отслоение носит ограни-
ченный характер относительно полной высоты се-
чения. Область его распространения составляет 
участок от самого ФАП до внутренней растянутой ар-
матуры. Рассмотрим эту область. Из рис. 4 видно, что 
выделенная область включает в себя три слоя: ФАП, 
адгезив и бетон (высотой защитного слоя).

При толщине адгезива менее 2 мм справедливы 
следующие допущения [23–26]:

– адгезив однороден по высоте;
– адгезив подвержен только сдвиговым усилиям;
– эффекты изгиба малы относительно толщины 

адгезива;
– нормальные напряжения равномерно распреде-

лены по толщине слоя.
Учитывая вышеперечисленные допущения, для 

упрощения расчета примем, что сечение после 
усиления будет двухслойным, состоящим из бе-
тона и ФАП с границей раздела «ФАП-бетон». Ад-
гезив здесь выполняет функцию связей. Соответ-
ственно, задача сводится к моделированию связей 
между ФАП и бетоном таким образом, чтобы ис-
ключить один дополнительный слой – адгезив и 
при этом учесть влияние его свойств на прочность 
сцепления.

ПК ANSYS позволяет задавать соединения ма-
териалов двумя способами. Первый: набором про-
стых элементов – связь задается функциями bonding, 

friction, separation и т. д.
Для использования этих функций необходимо мо-

делировать соединение всех трех слоев – ФАП, бетон 
и адгезив. Тогда адгезив должен вводиться в расчет 
как самостоятельный несущий слой. Ограничение 
этого способа задания связей заключается в слож-

Рис. 4. Модель дифференциального элемента при трехсоставной схеме (а) и при моделировании контакта инструментом CZM (b)

Fig. 4. A model of a differential element at a three-part circuit (а) and when modeling a contact with the CZM tool (b)

а b
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ности получаемого сечения (добавляется один слой 
и еще одна граница раздела); необходимости по-
нимания работы адгезива, что без эксперименталь-
ных исследований на сегодня сделать невозможно; 
в сложности моделирования плоскости разрушения, 
которая будет проходить либо по одному, либо по не-
скольким слоям.

Второй: задание связей через модель когезион-
ной зоны (cohesive zone model – CZM).

CZM позволяет прогнозировать начало поврежде-
ния, определять его распространение, а также спра-
ведлива для хрупких материалов, так как основана 
на теории разрушения Гриффитса (предполагает на-
личие зоны когезионного повреждения вблизи вер-
шины трещины). CZM рассматривает работу контак-
та в зоне роста трещин, что значительно упрощает 
математические расчеты при сохранении необходи-
мой точности.

Представим процесс отслоения как раскрытие 
горизонтальной трещины на границе «ФАП–бетон». 
Образование горизонтальной трещины происходит 
постепенно, а ее распространение (сам процесс от-
слоения) происходит через протяженную вершину 
трещины, или когезионную зону. Тогда для модели-
рования соединения ФАП с бетоном воспользуемся 
моделью CZM. В ПК ANSYS CZM реализуется через 
специальные элементы границы раздела, которым 
задается закон сцепления. Задание закона позво-
ляет учитывать свойства трех слоев при двухсостав-
ной расчетной схеме сечения (рис. 4). Для модели-
рования отслоения был выбран режим, основанный 
на энергетическом критерии разрушения (Fracture-

Energies based Debonding). Согласно Harper et al. [27], 
при вхождении элемента в зону когезии из непо-
врежденной части ламината наблюдается разруше-
ние в режиме II (чистый сдвиг). По мере того как тре-
щина распространяется по длине когезионной зоны, 
начинает преобладать режим разрушения I (отрыв). 
Поэтому для моделирования отслоения был выбран 
смешанный режим разрушения (Mixed Debonding 

Interface Mode).

Загружение образцов происходило двумя сосре-
доточенными силами в 70 кН каждая на распредели-
тельные пластины. Точка приложения каждой силы – 
геометрический центр пластины.

Результаты численного исследования
Результаты численного моделирования выводи-

лись для границы раздела «ФАП–бетон». Для опре-
деления характера распределения и значения нор-
мальных и касательных напряжений использовалась 
функция Path. Она дает возможность построить функ-
цию распределения исследуемого параметра по длине 
границы раздела. В качестве крайних точек выбраны 

точки начала и конца ламината. Выводы результатов 
проводились для участка, равного половине длины ла-
мината ФАП.

Влияние параметров на нормальные напряжения 

на границе раздела в бетоне

Графики распределения нормальных напряжений 
в бетоне при варьировании ширины, толщины и пло-
щади поперечного сечения ФАП представлены на 
рис. 5.

Вид функции приближен к показательной и име-
ет три выраженных участка: восходящую ветвь, зону 
перегиба и прямолинейный участок. Нормальные 
напряжения по длине ФАП меняют свой характер с 
сжимающих на растягивающие. При изменении ши-
рины ФАП максимальные сжимающие напряжения 
находятся в крайней точке ФАП (Х=0) и изменяются 
в диапазоне от 16,2 МПа (для образца П-1.Ш50) до 
16,74 МПа (для образца П-1.Ш100); при изменении 
толщины ФАП – от 16 МПа (для образца П-2.Т2.7) до 
16,2 МПа (для образца П-2.Т1.4); при изменении пло-
щади ФАП от 16,04 МПа (для образца П-3Т2.7Ш50) 
до 16,74 МПа (для образца П-3Т1.4Ш100). Участок 
сжимающих напряжений при изменении ширины 
ФАП составил от 311 до 321 мм, толщины ФАП – от 
311 до 316 мм, площади поперечного сечения – от 
311 до 323 мм. Растягивающие напряжения возрас-
тают от 0 МПа до своего максимума 1,64 МПа для 
всех вариантов ФАП на участке от Х=311 мм (321 мм) 
до Х=400 мм, после чего остаются постоянными по 
длине сцепления.

Из рис. 5 видно, что геометрические характери-
стики ФАП не оказывают значительного влияния на 
значения нормальных напряжений в бетоне и на ха-
рактер их распределения.

Влияние параметров на нормальные напряжения 

на границе раздела в ФАП

График функции (рис. 6) имеет четыре участка: 
нисходящую ветвь, первую восходящую ветвь, зону 
перегиба и вторую восходящую ветвь, где наблюда-
ется незначительный рост нормальных напряжений 
при увеличении расстояния от края ФАП. Здесь так-
же наблюдается участок сжимающих напряжений. 
Для образцов серии I максимальное значение сжима-
ющих напряжений (13,8 МПа) и минимальное значе-
ние растягивающих напряжений (174,9 МПа) наблю-
далось для образца П-1.Ш60. При этом виден рост 
сжимающих и падение растягивающих напряжений 
при увеличении ширины с 50 до 60 мм, и наоборот, 
с 60 до 100 мм.

Наблюдается значительная зависимость нормаль-
ных напряжений в ФАП от его толщины. При увеличе-
нии толщины с 1,4 до 2,7 мм максимальные сжима-
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Рис. 5. График распределения нормальных напряжений в бетоне на границе раздела: а – при варьировании ширины ФАП; b – при варь-
ировании толщины ФАП;  с – при варьировании площади поперечного сечения ФАП

Fig. 5. The graph of the distribution of normal stresses in concrete at the interface: a – when varying the width of the FRP; b – when varying the 
thickness of the FRP; c – when varying the cross-sectional area of the FRP
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Рис. 6. График распределения нормальных напряжений в ФАП на границе раздела: а – при варьировании ширины ФАП; b – при варьиро-
вании толщины ФАП; c – при варьировании площади поперечного сечения ФАП

Fig. 6. The graph of the distribution of normal stresses in FRP at the interface: a – when varying the width of the FRP; b – when varying the thickness 
of the FRP; c – when varying the cross-sectional area of the FRP
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Рис. 7. График распределения касательных напряжений в бетоне на границе раздела: а – при варьировании ширины ФАП; b – при варьи-
ровании толщины ФАП; c – при варьировании площади поперечного сечения ФАП.

Fig. 7. Graph of the distribution of tangential stresses in concrete at the interface: a – when varying the width of the FRP; b – when varying the 
thickness of the FRP; c – when varying the cross-sectional area of the FRP
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Рис. 8. График распределения касательных напряжений в ФАП на границе раздела: а – при варьировании ширины ФАП; b – при варьиро-
вании толщины ФАП; c – при варьировании площади

Fig. 8. The graph of the d when varying the thickness of the FRP istribution of tangential stresses in the FRP at the interface: a – when varying the 
width of the FRP; b – when varying the thickness of the FRP; c – when varying the area
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ющие напряжения уменьшились от 12,6 до 1,6 МПа, 
растягивающие напряжения – от 190,5 до 172,9 МПа. 
При этом зона сжимающих напряжений сократилась 
с 236 до 101 мм.

Оценить влияние площади поперечного сечения 
ФАП как самостоятельного параметра в явном виде 
на напряжения в ФАП не представляется возмож-
ным, так как разные исследуемые характеристики 
более зависимы либо от толщины, либо от ширины 
ФАП. Так, при толщине 1,4 мм максимум и минимум 
сжимающих напряжений составляют 13,8 и 12,6 МПа 
соответственно и находятся на расстоянии 100 мм 
от края ФАП, при этом зона сжимающих напряже-
ний для образцов П-3.Т1.4Ш50 – П-3.Т1.4Ш100 на-
ходится в пределах 222–299 мм, а максимальные 
растягивающие напряжения снижаются с увеличе-
нием ширины со 190,5 до 179,4 МПа. При толщине 
2,7 максимальное и минимальное значения сжимаю-
щих напряжений равны 5,6 и 1,58 МПа на расстоянии 
50 мм от края ФАП. Зона сжимающих напряжений 
изменяется от 101 до 170 мм. Так же как и в преды-
дущем случае, наблюдается уменьшение растягива-
ющих напряжений с увеличением ширины с 172,9 до 
156,6 МПа.

Из рис. 6 видно, что площадь поперечного сече-
ния ФАП оказывает значительное влияние на значе-
ния растягивающих напряжений. Зона сжимающих 
напряжений и их максимальные значения зависят в 
большей степени от толщины ФАП, чем от ширины 
или площади в целом.

Влияние параметров на касательные напряжения 

на границе раздела в бетоне

Графики распределения касательных напряже-
ний на границе раздела в бетоне (рис. 7) имеют оди-
наковый характер для всех серий образцов. Имеют-
ся четыре выраженных участка: восходящая ветвь, 
зона перегиба, нисходящая ветвь, резкий скачок на-
пряжений, после чего напряжения падают до нуля. 
Скачок напряжений объясняется приложением на-
грузки в этой зоне. Также присутствуют напряжения 
двух знаков. Варьируемые геометрические параме-
тры практически не влияют на распределение на-
пряжений. Для всех серий образцов напряжения на 
краю ФАП были в пределах от 0,92 до 0,99 МПа, мак-
симальные и минимальные значения в пролете при 
изменении ширины от 50 до 100 составили 0,31 МПа 
(при Х=200 мм) и 0,5 МПа (при Х=250 мм) соответ-
ственно; при изменении толщины 0,31 и 0,36 МПа 
при Х=250 мм; при изменении площади 0,31 МПа 
для образца П-3.Т1.4Ш50 и 0,5 МПа для образца 
П-3.Т1.4Ш100 при Х=200 мм; 0,36 МПа для образца 
П-3.Т2.7Ш50 и 0,55 МПа для образца П-3.Т2.7Ш100 
при Х=200 мм.

Влияние параметров на касательные напряжения 

на границе раздела в ФАП

Аналогично распределению касательных напря-
жений в бетоне графики их функций в ФАП имеют 
скачок в зоне приложения нагрузки (рис. 8). Для не-
которых образцов характерно изменение знака на-
пряжений на участке между краем ФАП и зоной при-
ложения нагрузки.

При увеличении ширины ФАП значение напря-
жений по краям ФАП изменяется от -0,7·10-3 до 
2·10-3 МПа. Участок ФАП, на котором напряжения 
отрицательные, увеличивается по длине и смещает-
ся к краю ФАП: для образца П-1.Т1.4Ш55 – на рас-
стоянии от 167 до 458 мм от края ФАП, для образца 
П-1.Т1.4Ш100 – от 71 до 422 мм. Максимальные по-
ложительные значения зафиксированы для образца 
П-1.Т1.4Ш90 – 27,5 МПа, минимальные для образцов 
П-1.Т1.4Ш50 и П-1.Т1.4Ш100 – 5,4·10-3 и 4,4·10-3 МПа 
соответственно. При этом наблюдается непропор-
циональность напряжений ширине ФАП и для других 
образцов серии. Предположительно на этот эффект 
оказывает влияние приложение сосредоточенной 
силы, а также отношение ширины ФАП к ширине 
бетона.

Неоднозначные результаты получены при измене-
нии толщины и площади поперечного сечения. Для 
получения более полного анализа влияния этих двух 
параметров необходимо уменьшить шаг изменения 
толщины.

Заключение
Численное исследование показало, что межфаз-

ные нормальные напряжения в бетоне и ФАП имеют 
два участка: зону сжимающих и растягивающих на-
пряжений. Такой эффект может свидетельствовать о 
том, что ФАП ламинат при отсутствии концевых ан-
керов работает как затяжка. А параметры оказывают 
следующее влияние:

– изменение геометрических параметров ФАП 
практически не влияет на значение и распределение 
нормальных и касательных напряжений по поверхно-
сти бетона;

– изменение ширины ФАП не оказывает значи-
тельного влияния на нормальные сжимающие напря-
жения в ФАП, длину зоны их распределения и вели-
чину растягивающих напряжений;

– увеличение толщины ФАП уменьшает зону сжи-
мающих напряжений, их максимальное значение и 
величину максимальных растягивающих напряжений 
в ФАП;

– при увеличении площади ФАП уменьшаются 
значения максимальных нормальных растягивающих 
напряжений в ФАП. При этом для образцов толщи-
ной 2,7 мм уменьшение напряжений выражено более 
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четко при увеличении ширины ФАП, нежели для об-
разцов толщиной 1,4 мм.

Настоящая работа не исчерпывает всего круга во-
просов, связанного с прогнозированием отслоения в 
усиленных ФАП конструкциях. Дальнейшее изучение 
целесообразно направить на полученный «эффект за-
тяжки», формулирование критерия прочности сцепле-
ния, а также исследовать влияние механических харак-
теристик бетона и ФАП на работу границы раздела.
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ИНФОРМАЦИЯ

ОТЗЫВ НА УЧЕБНОЕ ПОСОБИЕ
«ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ ГОРОДОВ.
БИОСФЕРНАЯ СОВМЕСТИМОСТЬ И ЧЕЛОВЕЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ»

Москва: Издательство: АСВ, 2019, 208 с.

Авторы:  академик РААСН В.А. Ильичев, член-корр. РААСН С.Г. Емельянов, 

академик РААСН В.И. Колчунов, советник РААСН Н.В. Бакаева

В учебном пособии, подготовленном коллективом авторов под руководством академика РААСН 

В.И. Ильичева, представлен междисциплинарный подход, который направлен на формирование простран-

ственных параметров качества жизни с позиции симбиоза города и биосферы. В настоящее время в учебной 

литературе недостаточно или практически отсутствуют издания, отражающие формирование нового миро-

воззрения человека через когнитивное, аффективное и духовное взаимодействие с природой, направленное 

на преодоление антагонистического отношения к окружающей город природной среде.

Настоящее пособие отражает опыт научных исследований авторов, который систематизирован в сово-

купность научных установок Российской академии архитектуры и строительных наук – парадигму биосфе-

росовместимого развития человечества, послужившую в последующем методологической базой для разработки Доктрины градоустройства и 

расселения.

Научные положения учебного пособия основаны на фундаментальных знаниях экологии, безопасности жизнедеятельности, природопользо-

вания, социологии и других смежных наук. Исходят из оценки современного состояния городской среды и принципов сбалансированной при-

родно-антропогенной совместимости, что не только не противоречит градостроительной теории и практике планировки и застройки городов, но 

и наоборот, дополняет ее.

Вопросы, освещенные в учебном пособии, также могут быть положены в основу развития нормативной базы технического регулирования в 

градостроительстве и строительстве.

Заведующий кафедрой «Градостроительство» Московского архитектурного института
академик РААСН, д-р архитектуры, проф. М.В. Шубенков
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Непрерывное безопалубочное формование яв-
ляется одним из эффективных и перспективных 
способов укладки бетонной смеси, которое активно 
развивается с 70-х гг. XX столетия и заняло прочные 
позиции в технологии бетонов, поскольку отлича-
ется высокой степенью автоматизации и роботиза-
ции технологических процессов [1–3]. Один из су-
щественных недостатков такого формования – ряд 

специфических требований к реологическим и тех-
нологическим свойствам бетонных смесей, эффек-
тивное регулирование которых является ключевым 
вопросом в получении качественной бетонной про-
дукции [1, 4].

В последние годы отечественные и зарубежные 
исследователи проявляют высокий интерес к рео-
логическим свойствам бетонных смесей для непре-
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рывного безопалубочного формования, в том числе 
для аддитивных технологий [5–10]. При этом уста-
новлено [11], что одним из определяющих свойств 
смеси является ее пластичность. Именно она от-
вечает за сохранение сплошности при деформиро-
вании смеси, которое неизбежно возникает в про-
цессе формования непрерывным безопалубочным 
способом и даже после его окончания. Недостаточ-
ная пластичность регулярно приводит к появлению 
трещин в изделиях и конструкциях еще до начала 
схватывания бетонной смеси и влечет за собой за-
метные экономические и организационно-техноло-
гические издержки.

Проведенные исследования показали, что для 
бетонных смесей, используемых при непрерывном 
безопалубочном формовании, в качестве численной 
характеристики пластичности следует использовать 
величину предельной растяжимости бетонной смеси 
(εпр, мм/м) [12], которая главным образом зависит 
от истинного водоцементного отношения (В/Цист), 
нормальной густоты цемента (НГ), объемной доли 
цементного теста в смеси (φЦТ), вида и расхода пла-
стифицирующей добавки [13–15]. Многочисленные 
экспериментальные данные и зависимости удалось 
обобщить в экспериментально-теоретическую мо-
дель пластичности бетонной смеси (уравнение 1) [16]. 
Помимо этого, разработаны способы улучшения пла-
стичности смеси, применение которых не приводит 
к ухудшению ее удобоукладываемости и снижению 
прочности бетона [17–19]:

 . (1)

Таким образом, сформированная в последние 
годы база научных знаний позволяет решить одну 
из ключевых задач в технологии непрерывного без-
опалубочного формования, а именно разработать 
методику проектирования состава бетонных сме-
сей с учетом не только заданной прочности бето-
на и удобоукладываемости бетонной смеси, но и 
ее пластичности, необходимой для получения без-
дефектной продукции. Частью решения этой за-
дачи является представленная работа, в которой 
рассматривается вопрос расчета состава бетона 
на основе полученных ранее экспериментальных 
зависимостей.

Известно большое число методик расчета состава 
бетонной смеси, которые базируются на обобщенных 
зависимостях и сводятся к решению уравнений, свя-
зывающих между собой расходы компонентов и их 
свойства с заданными характеристиками бетонной 
смеси и бетона. Так, один из самых популярных на 
сегодня методов расчета состава бетона – метод аб-
солютных объемов – заключается в решении систе-
мы уравнений (2–5) [20]:

  (2)

  (3)

  (4)

  (5)

где RБ – заданная прочность бетона, МПа; RЦ – актив-
ность цемента, МПа; А – коэффициент, учитывающий 
качество заполнителей; Ц, В, П, Щ – расход цемента, 
воды, песка, щебня на 1 м3 бетона, кг;  – плотность 
воды, кг/м3; , ,  – плотность зерен цемента, пе-
ска, щебня, кг/м3;  – осадка конуса, см; α – коэф-
фициент раздвижки зерен; ПЩ – пустотность щебня; 

 – насыпная плотность щебня, кг/м3.
Таким образом, расчет состава бетона по методу 

абсолютных объемов производится по алгоритму, по-
зволяющему аналитически решить представленную 
систему уравнений путем выражения одних неиз-
вестных через другие. Расходы основных компонен-
тов – Ц, П, Щ, В – являются неизвестными. Важно 
отметить, что количество уравнений в системе долж-
но быть не меньше числа неизвестных, в данном слу-
чае достаточно четырех уравнений.

Для расчета состава бетона с обеспечением 
заданной пластичности бетонной смеси необходи-
мо составить аналогичную систему, которая будет 
включать в себя уравнение, связывающее расходы 
компонентов и их свойства с заданным значением 
предельной растяжимости смеси. Для этого экспе-
риментально-теоретическую модель пластичности 
(уравнение 1) необходимо преобразовать, а именно 
выразить В/Цист и φЦТ через расходы и свойства 
основных компонентов. При этом φЦТ следует вы-
ражать через расходы заполнителей, что для бетон-
ных смесей, используемых при непрерывном без-
опалубочном формовании, представляется более 
точным:

  (6)

   (7)

  (8)
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где εпр – предельная растяжимость бетонной смеси, 
мм/м; ,  – водопотребность песка, щебня в долях; 
НГ – нормальная густота цемента, %.

Существенной проблемой при подборе состава 
бетона с обеспечением заданной пластичности яв-
ляется существующая корреляция между подвиж-
ностью или жесткостью смеси и ее предельной рас-
тяжимостью для бездобавочных бетонных смесей. 
При решении системы уравнений, которая включает 
и предельную растяжимость, и подвижность (жест-
кость), во многих случаях может возникать математи-
ческий конфликт, решить который можно только при 
получении расходов компонентов в виде комплекс-
ных чисел. Поскольку расходы компонентов могут 
быть представлены только в виде натуральных чисел, 
из системы уравнений следует исключить величины, 
отражающие подвижность или жесткость бетонной 
смеси. Обеспечить заданную удобоукладываемость 
смеси возможно на экспериментальном этапе про-
ектирования состава при корректировке расчетного 
состава.

Уравнение (5) составлено таким образом, что-
бы получить расход щебня, при котором упаковка 
зерен заполнителей будет самой плотной, с учетом 
возможной раздвижки. Наиболее плотная упаковка 
зерен необходима для получения высоких харак-
теристик прочности и долговечности бетона, но не 
всегда позволяет добиться заданной реологии, а 
тем более высокой пластичности. В связи с этим 
уравнение (5) следует заменить на уравнение (12), 
которое позволяет регулировать соотношение рас-
хода заполнителей.

В результате описанных преобразований получе-
на система уравнений (9–12):

  (9)

  (10)

  (11)

  (12)

где r – отношение расхода песка к расходу щебня, 
назначается исходя из зернового состава заполни-
телей (для Щ фр. 5–20 рекомендуется r = 0,55–0,8; 
для Щ фр. 5–10 рекомендуется r = 0,65–1,5).

Аналитическое решение полученной системы 
уравнений является очень трудоемким. Определив 
В/Ц по уравнению (9), выразив Ц через В/Ц, П и 

Щ по уравнению (10), выразив П через Щ по урав-
нению (12) и подставив полученные результаты в 
уравнение (11), получаем равенство, преобразовать 
которое можно до вида уравнения (13) с одним неиз-
вестным (Щ).

 , (13)

где

Решать полученное уравнение (13) для опреде-
ления расхода щебня, а затем и других компонентов 
смеси при подборе состава бетона в строительной 
или заводской лаборатории нецелесообразно из-
за очевидной трудоемкости и высокой вероятности 
ошибок. Более того, при некоторых значениях ха-
рактеристик сырья, смеси и бетона данное уравне-
ние будет иметь несколько решений, в том числе в 
области отрицательных чисел. Однако современный 
уровень развития техники и технологий позволяет 
решать не только такие уравнения, но и системы 
уравнений при помощи электронно-вычислительных 

Рис. 1. Пример расчета состава тяжелого бетона при помощи 
разработанной программы для ЭВМ

Fig. 1. Example of calculating the composition of heavy concrete by 
developed computer program
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Рис. 2. Пример расчета состава мелкозернистого бетона при по-
мощи разработанной программы для ЭВМ

Fig. 2. Example of calculating the composition of fine-grained concrete 
by developed computer program

машин, доступных в том числе и сотрудникам лабо-
раторий.

Для решения системы уравнений (9–12) была раз-
работана программа для ЭВМ на базе программы 
MS Excel (MS Office), представленная на рис. 1.

Программа содержит три поля:
1. «Свойства сырьевых материалов» – для ввода 

свойств сырьевых материалов и назначения соотно-
шения мелкого и крупного заполнителей;

2. «Техническое задание» – для ввода требуемой 
прочности бетона, требуемой предельной растяжи-
мости бетонной смеси и выбора типа бетона (тяже-
лый, мелкозернистый);

3. «Ответ» – содержит результат расчета состава 
бетона с указанием расхода сырьевых материалов на 
1 м3 бетона, плотности смеси и водоцементного от-
ношения.

Полученная программа позволяет осуществлять 
расчет состава методом перебора решений. По-
скольку решение должно быть представлено в виде 
целых натуральных чисел, она не требует высоких 
вычислительных мощностей от ЭВМ и пригодна для 
работы на большинстве персональных компьютеров, 
использемых сегодня в строительных и заводских ла-
бораториях.

В настоящее время в технологии непрерывного 
безопалубочного формования широко используются 
не только тяжелые бетоны, но и мелкозернистые, за-
дача проектирования состава которых также являет-
ся актуальной.

Для осуществления расчетной части подбора со-
става мелкозернистого бетона необходимо составить 
систему уравнений по аналогии с системой уравне-
ний (9–12). Для этого выразим В/Цист и φЦТ через 
расходы и свойства основных компонентов мелко-
зернистого бетона (уравнения 14 и 15), подставим 

полученные результаты в математическую модель 
пластичности и получим уравнение (16).

  (14)

  (15)

 
(16)

Поскольку в состав мелкозернистого бетона вхо-
дят только три компонента, а не четыре, как у тя-
желого, для составления системы достаточно трех 
уравнений. При этом основной закон прочности 
бетона следует откорректировать для мелкозерни-
стого бетона по [20], а из уравнения абсолютных 
объемов (уравнение 10) убрать слагаемое, учиты-
вающее объем крупного заполнителя. В результате 
данных преобразований получим систему уравне-
ний (17–19):

  (17)

  (18)

 (19)

Аналитическое решение данной системы, как и 
системы для расчета состава тяжелого бетона, от-
личается высокой трудоемкостью. В результате ал-
гебраических перестановок и выведений получается 
уравнение 4-й степени по типу уравнения (13). По 
аналогии с расчетом состава тяжелого бетона целе-
сообразнее решать данную систему с помощью раз-
работанной программы для ЭВМ, пример использо-
вания которой приведен на рис. 2.

Таким образом, в данной работе решена задача, 
связанная с расчетом состава бетонных смесей с за-
данной пластичностью для непрерывного безопалу-
бочного формования. При этом:

1. Предложены расчетные модели в виде систем 
уравнений (9–12) и (17–19), которые позволяют рас-
считывать составы технологичных бетонных смесей 
с учетом их предельной растяжимости, обеспечива-
ющей получение бездефектных изделий с заданной 
прочностью и долговечностью бетона.

2. Разработана программа для ЭВМ на базе 
MS Excel (MS Office), которая позволяет решать 
полученные системы уравнений методом перебора 
и не требует значительных вычислительных мощ-
ностей.

;

;
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Конструкции из сталефибробетона имеют по срав-
нению с железобетонными ряд преимуществ. Они об-
ладают повышенной трещиностойкостью и вязкостью 
разрушения, пониженной усадкой и ползучестью, луч-

ше сопротивляются растяжению и сжатию. Стальная 
фибра сдерживает развитие поперечных растягива-
ющих деформаций и увеличивает его сжимаемость 
по сравнению с бетоном-матрицей. Однако в нормах 
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Особенности расчета изгибаемых элементов 
сталефибробетонных конструкций 

по нормальным сечениям

Рассмотрены вопросы расчета и конструирования изгибаемых элементов сталефибробетонных конструкций 

с комбинированным армированием. Обоснованы значения коэффициентов минимального и максимального 

армирования продольной растянутой арматурой. Минимальный и максимальный коэффициенты продольной 

растянутой арматуры определялись как с использованием диаграмм жесткопластического тела для сжатого 

и растянутого сталефибробетона, так и для диаграмм, предложенных в СП 360.1325800.2017 «Конструкции 

сталефибробетонные. Правила проектирования». Показано, что величина минимального коэффициента ар-

мирования зависит не только от значения прочности сталефибробетона при сжатии и остаточной прочности 

при растяжении, но и от значений предельных деформаций сталефибробетона при сжатии (εfb0) и растяжении 

(εfbt3). Обсуждены вопросы назначения коэффициентов наполнения эпюры для сжатого и растянутого стале-

фибробетона и их влияние на несущую способность изгибаемых сталефибробетонных элементов при раз-

личных коэффициентах армирования продольной растянутой арматурой. Предложена инженерная методика 

расчета требуемой площади поперечного сечения продольной арматуры.
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Features of the Calculation of Bending Elements of Steel-Fiber-Concrete Structures According 
to Normal Sections

The issues of calculation and design of bending elements of steel-fiber-reinforced concrete structures with combined reinforcement are considered. The values 
of coefficients of minimum and maximum reinforcement by longitudinal tensile reinforcement are substantiated. The minimum and maximum coefficients of lon-
gitudinal tensile reinforcement were determined both using the diagrams of a rigid-plastic body for compressed and tensioned steel fiber concrete, and for the 
diagrams proposed in SP 360. It is shown that the value of the minimum reinforcement coefficient depends not only on the compressive strength of steel fiber 
concrete and residual strength tension, but also on the values of the limiting deformation of steel fiber concrete for compression (εfb0) and tension (εfbt3). The 
issues of assigning the filling coefficients of the diagram for compressed and tensioned steel fiber reinforced concrete and their influence on the bearing capacity 
of bending steel fiber reinforced concrete elements with different reinforcement coefficients of longitudinal tensile reinforcement are discussed. An engineering 
method for calculating the required cross-sectional area of longitudinal reinforcement is proposed.
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проектирования сталефибробетонных конструкций 
СП 360.1325800.2017 «Конструкции сталефибробе-
тонные. Правила проектирования» (далее – СП 360) 
относительные деформации сталефибробетона при 
напряжениях ,  и  рекомендуется принимать 
как для бетона-матрицы по нормам СП 63.13330.2018 
«Бетонные и железобетонные конструкции», а рас-
четное сопротивление сталефибробетона сжатию  
как для бетона по СП 63.13330.2018. Характеристика 
сжатой зоны сталефибробетона  при определении 
граничной относительной высоты сжатой зоны  
принимается по СП 360.1325800.2017 как для обыч-
ного тяжелого бетона соответствующего класса по 
СП 63.13330.2018. Таким образом, влияние стальных 
фибр на прочностные и деформационные характе-
ристики сталефибробетона учитывается только при 
растяжении и не учитывается при сжатии.

В работах [1–4] исследована работа сталефибро-
бетонных конструкций с использованием нелиней-
ной деформационной модели. Расчет изгибаемых 
элементов сталефибробетонных конструкций по 
предельным усилиям рассмотрен в работах [5–9]. 
Действующие с 2018 г. нормы проектирования стале-
фибробетонных конструкций СП 360 и разъяснения 
особенностей методик расчета и правил конструиро-
вания, приведенные в [10], позволяют расширить их 
применение в практике проектирования.

В СП 360.1325800.2017 несущая способность ста-
лефибробетонного изгибаемого элемента без рабо-
чей арматуры (рис. 1) определяется по формуле:

,

где момент сопротивления определяется с учетом 
пластических деформаций в растянутой зоне стале-
фибробетона:

,

где  – расчетное значение сопротивления стале-
фибробетона по прочности при осевом растяжении 
для предельных состояний первой группы.

В этом случае принято, что деформации в край-
нем сжатом волокне меньше предельных (  ),
а сжимающие напряжения в сжатой грани стале-
фибробетона не достигают расчетных значений
( ). Высота сжатой зоны сталефибробетона 
 – расстояние от сжатой грани элемента до ней-

тральной оси (рис. 1).
При комбинированном армировании с размеще-

нием продольной арматуры в растянутой зоне бето-
на принимается, что напряжения в крайней сжатой 
фибре сталефибробетона достигают расчетных зна-
чений, а напряжения в крайнем растянутом волокне 
равны остаточной прочности сталефибробетона при 
растяжении  (рис. 2). Таким образом, де-
формации крайнего сжатого волокна равны ,
а деформации крайнего растянутого волокна 

.
Несущая способность сталефибробетонного 

элемента прямоугольного профиля с продольной 
растянутой арматурой по нормальному сечению от-
носительно центра тяжести продольной растянутой 
арматуры (рис. 2) согласно СП 360.1325800.2017:

   , (1)

где  – расчетное значение сопротивления стале-
фибробетона по прочности на осевое сжатие для 
предельных состояний первой группы;  – оста-
точное значение сопротивления сталефибробетона 
растяжению для предельных состояний первой груп-
пы;  – расчетная высота сжатой зоны сталефибро-
бетона; ( ) – высота растянутой зоны сталефиб-
робетона;  – расчетное сопротивление арматуры 
растяжению;  – площадь поперечного сечения про-
дольной растянутой арматуры.

Рис. 1. Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, 
нормальном к продольной оси изгибаемого сталефибро-
бетонного элемента прямоугольного профиля без про-
дольной арматуры при его расчете по прочности

Fig. 1. Scheme of forces and diagram of stresses in a section 
normal to the longitudinal axis of a bent steel-fiber-concrete 
element of a rectangular profile without longitudinal 
reinforcement when calculating its strength

Рис. 2. Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, нормальном к продоль-
ной оси изгибаемого сталефибробетонного элемента прямоугольного про-
филя с продольной растянутой арматурой при его расчете по прочности по 
СП 360.1325800.2017

Fig. 2. Scheme of forces and diagram of stresses in a section normal to the 
longitudinal axis of a bent steel-fiber-concrete element of a rectangular profile 
with longitudinal tensile reinforcement during its strength calculation according to 
SP 360.1325800.2017
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Высота сжатой зоны сталефибробетона  опреде-
ляется из условия равновесия продольных усилий в 
элементе:

 
. (2)

Здесь диаграммы деформирования сталефибро-
бетона при сжатии и растяжении приняты как для 
жесткопластического тела с коэффициентами напол-
нения эпюры .

Таким образом, расчетная высота сжатой (рас-
тянутой) зоны сталефибробетона приравнивается к 
фактической, т. е. к расстоянию от сжатой (растяну-
той) грани элемента до нейтральной оси.

Граничную относительную высоту сжатой зоны 
сталефибробетона рекомендуется принимать по 
СП 360.1325800.2017 как для бетона-матрицы без 
учета влияния фибры на прочностные и дефор-
мационные свойства сталефибробетона при сжа-
тии. Коэффициент наполнения эпюры при опреде-
лении  принимается как для бетона-матрицы по 
СП 63.13330.2018 равным =0,8 для бетонов клас-
сов до В60 и =0,7 для бетонов классов В70–В100:

 . (3)

Если принять, что  в (1) и (2) есть расчетная 
(условная) высота сжатой зоны сталефибробето-
на, найденная в предположении, что напряжения в 
сталефибробетоне равномерно распределены по 
расчетной сжатой зоне (диаграмма жесткопласти-
ческого тела для сжатого сталефибробетона), не 
совпадает с фактической высотой сжатой зоны ста-
лефибробетона, равной расстоянию от сжатой грани 
элемента до нейтральной оси, то . Харак-
теристика сжатой зоны сталефибробетона =0,8 по 
СП 360.1325800.2017. В этом случае коэффициент на-
полнения эпюры для растянутой зоны (характеристи-
ка растянутой зоны сталефибробетона) будет  
и расчетная (условная) высота растянутой зоны ста-
лефибробетона будет принята больше фактической 
растянутой высоты (расстояния от нейтральной оси 
до растянутой грани элемента). Это вполне оправ-
данно, так как  – остаточная прочность сталефи-
бробетона на растяжение меньше  – расчетного 
значения сопротивления осевому растяжению.

Сталефибробетонный изгибаемый элемент без 
продольной арматуры будет разрушаться с появлени-
ем первой трещины в растянутой зоне. Разрушение 
сталефибробетонного элемента с продольным арми-
рованием будет начинаться с появлением пластиче-
ских деформаций в растянутой продольной арматуре, 
напряжения в растянутом сталефибробетоне будут 
равны остаточной прочности , а заканчиваться 
разрушением сталефибробетона в сжатой зоне. Ми-

нимальный коэффициент армирования продольной 
растянутой арматуры принят в СП 360.1325800.2017 
для изгибаемых элементов – 0,08% и не зависит от 
класса сталефибробетона на сжатие, растяжение и 
расчетного сопротивления продольной арматуры.

При пластическом разрушении деформации в 
крайнем сжатом волокне сталефибробетона будут 
равны (рис. 3) , а деформации в крайнем рас-
тянутом волокне сталефибробетона . Из 
рис. 3 следует:

 
. (4)

Фактическая высота сжатой зоны сталефибробе-
тона (расстояние от сжатой грани до нейтральной оси):

 
. (5)

Расчетная высота сжатой зоны сталефибробетона:

 . (6)

Уравнение равновесия продольных усилий:

 . (7)

Минимальная площадь поперечного сечения про-
дольной растянутой арматуры:

 , (8)

а минимальный коэффициент армирования продоль-
ной растянутой арматуры:

 
. (9)

В рамках диаграммного метода расчета стале-
фибробетонных изгибаемых элементов разработан 
алгоритм и программа расчета минимального коэф-
фициента армирования продольной арматуры .

Расчет базируется на следующих допущениях:
– справедлива гипотеза плоских сечений;
– по высоте сечение условно разбивалось на 

400 слоев (число слоев может быть произвольным);
– в программе предусмотрены различные аналити-

ческие зависимости для описания диаграммы дефор-
мирования сталефибробетона (бетона) и арматуры;

– диаграмма σ–ε сталефибробетона при сжатии и 
растяжении принималась по СП 360;

– деформации в крайней сжатой фибре сталефиб-
робетона принимались ;

– деформации в крайней растянутой фибре стале-
фибробетона принимались ;

– площадь поперечного сечения продольной рас-
тянутой арматуры определялась из уравнения равно-
весия усилий в сжатом сталефибробетоне, растяну-
том сталефибробетоне и растянутой арматуре.

Исходные данные для определения минимального 
коэффициента армирования продольной растянутой 
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арматуры и результаты расчета  по методу пре-
дельных усилий (формула (9) и диаграммному мето-
ду приведены в таблице.

При расчете по методу предельных усилий харак-
теристики сжатой зоны сталефибробетона принима-
лось =0,8. При диаграммном методе расчета вы-
числялись характеристики сжатой и растянутой зоны 
сталефибробетона  и . Диаграммы деформи-
рования сталефибробетона приведены на рис. 3, а – 
1-й вариант и рис. 3, b – 2-й вариант.

На рис. 4 (пример 1) и рис. 5 (пример 2) показаны 
результаты расчета распределения деформаций и 
напряжений по высоте сечения изгибаемого элемен-
та, полученные диаграммным методом.

Сравнение результатов расчета  по методу пре-
дельных усилий и по диаграммному методу показало, 
что при деформациях крайнего растянутого волокна 

=20·10-3 значение  по диаграммному 
методу в 1,5 раза меньше, чем по методу предельных 
усилий, а при =13,75·10-3 результаты прак-
тически совпали (см. таблицу). Полученные значения 

 существенно превышают значения =0,08%, 
рекомендованные в СП 360.1325800.2017.
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Рис. 4. Распределение деформаций по высоте сечения элемента: 
а – распределение напряжений по высоте сечения элемента; 
b – пунктиром показаны напряжения при использовании диа-
граммы жесткопластического тела для сталефибробетона (ва-
риант 1)

Fig. 4. Distribution of deformations along the height of the section of the 
element:a – distribution of stresses over the height of the section of the 
element; b – the dotted line shows the stresses when using the diagram of 
a rigid plastic body for steel fiber concrete (option 1)

Рис. 3. Диаграмма деформирования сталефибробетона: a – пер-
вый вариант; b – второй вариант

Fig. 3. Diagram of deformation of steel fiber reinforced concrete: a – the 
first option; b – the second option

Рис. 5. Распределение деформаций по высоте сечения элемента: 
а – распределение напряжений по высоте сечения элемента; 
b – пунктиром показаны напряжения при использовании диа-
граммы жесткопластического тела для сталефибробетона (ва-
риант 2)

Fig. 5. Distribution of deformations along the height of the section of the 
element: a – distribution of stresses along the height of the section of the 
element; – the dotted line shows the stresses when using the diagram of a 
rigid plastic body for steel fiber concrete (option 2)

Исходные данные и результаты расчета минимального 
коэффициента армирования продольной арматуры
Initial data and results of calculation of the minimum 

coefficient of reinforcement of longitudinal reinforcement

Параметры 1-й вариант 2-й вариант

Исходные данные

b, мм 200 200

h мм 400 400

h0, мм 350 350

Efb, МПа 35850 35850

Rfb, МПа 17 17

εfb0·103 2 2

εfb2·103 3,5 3,5

Rfbt, МПа 3,7 3,7

Rfbt2, МПа 1,54 1,54

Rfbt3, МПа 0,77 1,54

εfbt0·103 0,10321 0,10321

εfbt1·103 0,20321 0,20321

εfbt2·103 4 4

εfbt3·103 20 13,75

Результаты расчета

По формуле (9)

, % 0,44 0,48

ωfb 0,8 0,8

Диаграммный метод

, % 0,3 0,47

ωfb 0,845 0,845

ωfbt 1,881 1,205
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Методика расчета требуемой площади поперечного 

сечения продольной растянутой арматуры 

в изгибаемом сталефибробетонном элементе 

прямоугольного профиля с одиночным армированием

Исходные данные:  – высота сечения элемен-
та;  – ширина сечения элемента;  – расчетное 
сопротивление сталефибробетона сжатию;  – 
остаточное сопротивление осевому растяжению;

 – расчетное сопротивление продольной арматуры 
растяжению.

Задаемся значением параметра a – расстояние от 
центра тяжести растянутой арматуры до растянутой 
грани элемента и определяем значение рабочей вы-
соты сечения h0=h–a.

Уравнение равновесия продольных усилий:

.

Условие прочности относительно центра тяжести 
продольной растянутой арматуры (уравнение равно-
весия моментов):

.

Приравняем несущую способность к изгибающе-
му моменту от нагрузки:

  (10)

Раскроем скобки и преобразуем (10) к виду:

  (11)

Представим (11) в виде:

где:
;

;

Расчетная высота сжатой зоны:

Проверяем условие:

  (12)

где  – характеристика сжатой зоны сталефибробето-
на, принимается по предложению СП 360.1325800.2017 
как для бетона-матрицы. Параметр  нуждается в до-
полнительном исследовании. Можно предположить, 
что значение параметра  у сталефибробетона будет 

больше, чем у бетона-матрицы, и будет зависеть от 
процента армирования фибры.

Если условие (12) выполняется, то требуемая пло-
щадь сечения продольной растянутой арматуры:

Далее по сортаменту подбираем продольную ар-
матуру и выполняем конструирование.

Если условие (12) не выполняется, то можно уве-
личить размеры сечения элемента или установить 
рабочую арматуру в сжатую зону.

Методика расчета требуемой площади поперечного 

сечения продольной растянутой арматуры 

в изгибаемом сталефибробетонном элементе 

прямоугольного профиля с двойным армированием

Исходные данные:  – высота сечения элемен-
та;  – ширина сечения элемента;  – расчетное 
сопротивление сталефибробетона сжатию;  – 
остаточное сопротивление осевому растяжению;  – 
расчетное сопротивление продольной арматуры рас-
тяжению;  – расчетное сопротивление продольной 
арматуры сжатию;  – площадь поперечного сече-
ния продольной сжатой арматуры.

Определяем значение параметра  (расстояние 
от центра тяжести сжатой арматуры до сжатой грани 
элемента).

Задаемся значением параметра  (расстояние от 
центра тяжести растянутой арматуры до растянутой 
грани элемента) и определяем значение рабочей вы-
соты сечения:

Уравнение равновесия продольных усилий:

Условие прочности относительно центра тяжести 
продольной растянутой арматуры (уравнение равно-
весия моментов):

Приравняем несущую способность к изгибающе-
му моменту от нагрузки:

  (13)

Раскроем скобки и преобразуем (13) к виду:

  (14)

Представим (14) в виде:
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где:
;

;

Расчетная высота сжатой зоны:

Проверяем условие:

 
 (15)

Если условие (15) выполняется, то требуемая пло-
щадь сечения продольной растянутой арматуры:

Далее по сортаменту подбираем продольную ар-
матуру и выполняем конструирование.

Если условие (15) не выполняется, то можно уве-
личить площадь поперечного сечения рабочей арма-
туры в сжатой зоне.

Методика расчета требуемой площади поперечного 

сечения продольной растянутой арматуры 

в изгибаемом сталефибробетонном элементе 

таврового профиля с одиночным армированием 

со сжатой полкой

Исходные данные:  – высота сечения элемен-
та;  – ширина сечения элемента;  – высота се-
чения полки;  – ширина сечения полки;  – рас-
четное сопротивление сталефибробетона сжатию; 

 – остаточное сопротивление осевому растяже-
нию;  – расчетное сопротивление продольной ар-
матуры растяжению.

Задаемся значением параметра  (расстояние от 
центра тяжести растянутой арматуры до растянутой 
грани элемента) и определяем значение рабочей вы-
соты сечения:

Определяем высоту сечения ребра:

Проверяем условие:

 . (16)

Если условие (16) выполняется, то  – расчет-
ная форма сечения, прямоугольная с шириной, рав-
ной ширине полки ( ).

Уравнение равновесия продольных усилий:

Условие прочности по нормальному сечению в 
общем виде:

где:
– усилия в сжатой части полки ;
– усилия в растянутой части полки:

;
– усилия в растянутом ребре ;
– расстояние от центра тяжести сжатой зоны ста-

лефибробетона до центра тяжести продольной рас-
тянутой арматуры ;

– расстояние от центра тяжести растянутой зоны 
полки сталефибробетона до центра тяжести продоль-
ной растянутой арматуры ;

– расстояние от центра тяжести растянутой зоны 
ребра сталефибробетона до центра тяжести продоль-
ной растянутой арматуры:

.
Приравняем несущую способность к моменту от 

внешних воздействий:

.

Тогда:

 
 (17)

Раскроем скобки, и преобразуем уравнение (17) и 
представим в виде:

где:
;

;

Расчетная высота сжатой зоны:

Проверяем условие:

 
 (18)

Если условие (18) выполняется, то требуемая пло-
щадь сечения продольной растянутой арматуры:

Далее по сортаменту подбираем продольную ар-
матуру и выполняем конструирование.
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Если условие (18) не выполняется, то можно уста-
новить рабочую арматуру в сжатую зону.

Если условие (16) выполняется, то  – расчет-
ная форма сечения тавровая.

Уравнение равновесия продольных усилий:

Приравняем несущую способность по нормально-
му сечению к изгибающему моменту от нагрузки:

  (19)

где:
– усилия в сжатой части ребра 
– усилия в сжатых свесах полки:

– усилия в растянутой части ребра:

– расстояние от центра тяжести сжатой зоны реб-
ра сталефибробетона до центра тяжести продольной 
растянутой арматуры ;

– расстояние от центра тяжести сжатой зоны пол-
ки сталефибробетона до центра тяжести продольной 
растянутой арматуры ;

– расстояние от центра тяжести растянутой зоны 
ребра сталефибробетона до центра тяжести продоль-
ной растянутой арматуры:

Преобразуем уравнение (19) и представим в виде:

где:
;

;

Расчетная высота сжатой зоны:

Проверяем условие:

 
 (20)

Если условие (20) выполняется, то требуемая пло-
щадь сечения продольной растянутой арматуры:

Далее по сортаменту подбираем продольную ар-
матуру и выполняем конструирование.

Если условие (20) не выполняется, то можно уста-
новить рабочую арматуру в сжатую зону.

Методика расчета требуемой площади поперечного 

сечения продольной растянутой арматуры 

в изгибаемом сталефибробетонном элементе 

таврового профиля с одиночным армированием 

с растянутой полкой

Исходные данные:  – высота сечения элемен-
та;  – ширина сечения элемента;  – высота се-
чения полки;  – ширина сечения полки;  – рас-
четное сопротивление сталефибробетона сжатию; 

 – остаточное сопротивление осевому растяже-
нию;  – расчетное сопротивление продольной ар-
матуры растяжению.

Задаемся значением параметра  (расстояние от 
центра тяжести растянутой арматуры до растянутой 
грани элемента) и определяем значение рабочей вы-
соты сечения:

Определяем высоту сечения ребра:

Проверяем условие:

  (21)

Если условие (21) выполняется, то 
Уравнение равновесия продольных усилий:

Приравняем несущую способность по нормально-
му сечению к изгибающему моменту от нагрузки:

  (22)

где:
– усилия в сжатой части ребра 
– усилия в растянутой полке 
– усилия в растянутой части ребра:

– расстояние от центра тяжести сжатой зоны реб-
ра сталефибробетона до центра тяжести продольной 
растянутой арматуры ;

– расстояние от центра тяжести растянутой полки 
сталефибробетона до центра тяжести продольной 
растянутой арматуры 

– расстояние от центра тяжести растянутой зоны 
ребра сталефибробетона до центра тяжести продоль-
ной растянутой арматуры:

Приравняем несущую способность к моменту от 
внешних воздействий:

.

Тогда:
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 (23)

Уравнение (23) представим в виде:

  (24)
где:

;

;

Расчетную высоту сжатой зоны бетона найдем из 
решения квадратного уравнения (24) в виде:

Проверяем условие:

 
 (25)

Если условие (25) выполняется, то требуемая пло-
щадь сечения продольной растянутой арматуры:

Далее по сортаменту подбираем продольную ар-
матуру и выполняем конструирование.

Если условие (25) не выполняется, то можно уста-
новить рабочую арматуру в сжатую зону.

В рамках метода расчета по предельным усилиям 
разработана методика расчета минимального коэф-
фициента армирования продольной растянутой ар-
матуры.

Разработан алгоритм и программа расчета мини-
мального коэффициента армирования продольной 
растянутой арматуры диаграммным методом.

Выполнен анализ минимального коэффициента 
армирования продольной растянутой арматуры как 
по методу предельных усилий, так и по диаграммным 
методом расчета.

Показано, что значения минимального коэффици-
ента армирования продольной растянутой арматуры 
зависят от прочностных и деформационных характе-
ристик сжатого и растянутого сталефибробетона.

Разработаны методики расчета требуемой пло-
щади поперечного сечения продольной растяну-
той арматуры в изгибаемом сталефибробетонном 
элементе прямоугольного профиля с одиночным 
и двойным армированием и таврового профиля с 
одиночным армированием со сжатой и растянутой 
полками.
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Современное развитие Санкт-Петербурга, и в 
первую очередь его селитебных территорий, демон-
стрирует необходимость поиска новой стратегии 
пространственного развития, способной обеспечить 
интеграцию различных инфраструктурных систем с 
интенсивно растущей застройкой по устойчивой мо-
дели развития с обеспечением необходимых приори-

тетов в рамках формирования территориально-про-
странственных элементов в структуре города. Одной 
из таких систем является система здравоохранения в 
целом и составляющие ее объекты. Предоставление 
услуг и наличие объектов, отвечающих потребностям 
жителей, содействие социальному взаимодействию 
и повышение общего качества жизни имеют важное 
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значение для создания устойчивых сообществ. Соци-
альные блага должны быть обеспечены равным до-
ступом как для жителей в новой застройке, так и в 
существующем сообществе [1]. В то же время необхо-
димо учитывать, что сама медицинская инфраструк-
тура – это динамически развивающаяся система [2]. 
Социальная инфраструктура является не только об-
служивающей системой, обеспечивающей функцио-
нирование урбанизированной территории, но также 
генерирует рабочие места и создает центры раз-
вития. Система здравоохранения как совокупность 
санитарно-эпидемиологических, гигиенических, де-
мографических аспектов является системообразую-
щим фактором в формировании градостроительной 
среды. Доступность и качество функционирования 
системы здравоохранения являются важнейшими со-
ставляющими территориального развития.

Многие современные системы здравоохранения 
в Европе, США, Китае и ряде других стран пере-
осмысливают традиционную структуру медицинских 
учреждений [3–11]. Это связано с кластерным разви-
тием, при котором крупные больницы, образователь-
ные и исследовательские центры развиваются как 
сложные системы за пределами своих стен. Крупные 
медицинские учреждения открывают двери для соз-
дания новых инициатив, продвигающих амбулатор-
ное лечение, приближенное к потребителю, системы 
профилактики здоровья и условия для комфортной 
среды [2–4]. Такие кластеры интегрируются в систе-
мы расселения, сами становятся их локомотивами, 
формируя вокруг себя эффективно развивающиеся 
сообщества и развивая иные сегменты экономики. 
Размещение медицинских учреждений – это процесс, 
который должен учитывать множество заинтересо-
ванных сторон: жителей, пациентов, врачей, налого-
плательщиков, политиков и других участников [5].

Примером новых решений является програм-
ма национальной службы здравоохранения Англии 
(NHS) создания к 2030 г. 48 новых «больниц будуще-
го», отвечающих высокотехнологичным стандартам, 
и расположенных с учетом формирования устойчиво 
развивающихся территорий. Предполагается, что они 
станут узлами локального, национального и между-
народного развития [6].

Вопросы роли системы здравоохранения в градо-
строительстве в постпандемийный период также ак-
тивно изучаются исследователями в различных стра-
нах и регионах, поскольку этот опыт также требует 
осмысления и интегрирования в пространственную 
модель [7–9].

В решении задачи интегрированности медицин-
ской инфраструктуры в пространственную систему 
развития Санкт-Петербурга международная практи-
ка может быть интересна с позиций реализации аль-

тернативных подходов, с учетом возможности и це-
лесообразности их интегрирования со сложившейся 
городской системой. Анализ системы здравоохране-
ния в увязке с территориальным развитием города и 
выявление подходов к ее преобразованию – это пер-
вичная задача на пути формирования современной 
концепции пространственного размещения объектов 
здравоохранения.

Материалы и методы
В градостроительном аспекте развитие городской 

инфраструктуры стабильно представляется как про-
цесс в рамках постоянного динамичного расширения 
селитебных территорий. Результатом стремительно-
го роста селитебных территорий в Санкт-Петербурге 
становится ситуация, в которой городская инфра-
структура, в частности объекты медицинского обеспе-
чения, не рассматривается как важная функциональ-
ная и структурная часть застройки города, создавая 
дисбаланс в развитии как отдельных территорий, так 
и города в целом. Точечные методы интеграции ин-
фраструктуры не позволяют решать проблему устой-
чивого развития и тем более создавать предпосылки 
для развития самих инфраструктурных элементов. 
Для того чтобы выявить подходы к преодолению этой 
ситуации, необходимо проанализировать, какие же 
причины и какие условия привели к этому.

В рамках исследования эволюции развития меди-
цинской инфраструктуры в структуре Санкт-Петер-
бурга рассмотрены эволюционные этапы развития 
системы здравоохранения и ее функциональных эле-
ментов (отдельных зданий и комплексов) и ее связь 
с пространственным развитием города. В исследо-
вании изучены картографические, библиографиче-
ские и специализированные источники, проанализи-
рованы геоинформационные системы. В результате 
выделены этапы историко-эволюционного развития 
системы здравоохранения в Санкт-Петербурге, под-
разделяющиеся на три блока: дореволюционный 
период (1703–1917); советский период (1917–1991)
и современный период (1991 – настоящее время). 
Каждый из периодов совпадает по эволюционному 
развитию как медицинской системы и ее инфра-
структуры, так и пространственно-планировочного 
развития города. Каждый из периодов разделен на 
этапы, в которых подробно рассмотрено развитие ин-
фраструктуры на территориальном уровне (рис. 1). 
Для современного этапа выявлена проблематика 
развития и предложены пути ее преодоления.

Дореволюционный период 1703–1917 гг. На-
чальный этап 1703–1730 гг. Первым государствен-
ным медицинским учреждением в России был Апте-
карский Приказ, созданный в 1620 г., однако сама 
система здравоохранения начала формироваться в 
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годы правления Петра I. Была создана правовая база 
развития аптечного дела и организации деятельно-
сти аптек, появляются первые военные госпитали. 
Первая придворная аптека в 1704 г. была организо-
вана на территории Петропавловской крепости, она 
была связана с Аптекарским садом (огородом), на-
ходившимся на территории современного Ботани-
ческого сада. Территории таких садов располагали 
максимально близко к воде, так как функционально 
объекты предназначались для выращивания лекар-
ственных трав. В этот же период в Петербурге была 
образована Комиссия Строений, которая занялась 
строительным контролем. В градостроительную 
деятельность стало активно внедряться предвари-
тельное составление генеральных планов городов. 

Однако в целом как системная инфраструктурная 
составляющая медицинское обеспечение не находит 
отражения в городских проектах развития.

В 1719 г. вместо Аптекарского Приказа учрежде-
на Медицинская Канцелярия – высший орган меди-
цинского управления России. Графические сведения 
планировочной организации первых медицинских 
объектов не сохранились – постройки были деревян-
ными, большинство неоднократно сносили и пере-
страивали. Их планировочная организация имела 
простую ортогональную структуру, состоящую из не-
сколько рядов деревянных построек барачного типа. 
Появились первые медицинские учебные заведения, 
которые носили название госпитальных школ. В пер-
вой половине XVIII в. такие школы располагались 

Рис. 2. Коечный фонд современного Санкт-Петербурга

Fig. 2. The bed stock of modern Saint Petersburg
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при военных госпиталях. При каждой школе имелся 
анатомический театр с музеем, аптекарский огород, 
учебная аптека и библиотека. В 1720-х гг. появляется 
первый крупный медицинский объект – Военно-Сухо-
путный и Адмиралтейский госпиталь, формирующий 
берег Невы и являющийся первым крупным военно-
медицинским образованием города, задавшим ха-
рактер и масштаб застройки на Выборгской стороне 
города. Госпиталь представлял собой четкую орто-
гональную структуру павильонного типа со строчной 
застройкой и четким делением земельных участков. 
Первые госпитали и аптеки имели централизованную 
систему размещения – вокруг доминантных объек-
тов, связанных с военной сферой и государственным 
управлением. В этой системе отсутствует привяз-
ка инфраструктуры к расселению свободного насе-
ления, основные потребители услуг – это военные, 
флот, двор, чиновники различных ведомств.

1730–1896 гг. – период формирования первых 

общегородских гражданских медицинских объ-

ектов. В середине XVIII в. создаются первые боль-
шие гражданские больницы. В основе их функцио-
нирования использовался принцип общедоступности 
врачебной помощи. Обуховская больница (1789) счи-
тается первой полноценной больницей в городе. Из-
начально она состояла из шести деревянных бараков 
на 60 коек. К 1866 г. численность койко-мест в ней 
уже 800. Население Петербурга составляло более 
500 тыс. жителей. В середине XVIII в. была построена 
Калинкинская больница. Размещение общедоступ-
ных Калинкинской и Обуховской больницы на юге 
Петербурга вдоль набережной р. Фонтанки было свя-
зано с развитием периферийных территорий города 
с формированием производственных территорий и 
развивающейся вокруг них жилой застройкой. Пла-
нировочные подходы к размещению первых граждан-
ских больниц второй половины XVIII в. следовали гео-
метрической обособленности, высокой доступности к 
водным ресурсам города, размещению в периферий-
ных зонах – зонах со сформированной планировоч-
ной организацией местности. Необходимо отметить, 
что заранее установленных планов по размещению 
объектов не было. Во второй половине XVIII в. за-
стройка стала регламентироваться по этажности, по 
высоте. Проекты Комиссии о каменном строении, в 
которых предусматривалось создание главных улиц 
и площадей-ансамблей, увеличение плотности и 
этажности застройки, переход к трех-, четырехэтаж-
ной застройке, являлись косвенными градоформиру-
ющими предпосылками для возникновения будущих 
объектов медицинской сферы как важных элементов 
градостроительного ансамбля города.

Отметим, что все лечебные учреждения делились 
на три категории: военные госпитали и ведомствен-

ные больницы, которые обслуживали военнослу-
жащих и чиновников; больницы, содержавшиеся на 
средства благотворительных обществ; специальные 
«больницы для бедных», предназначенные для лече-
ния основной малоимущей массы населения [10].

К 1896 г. в Петербурге было около 50 действующих 
медицинских учреждений, а население составляло 
1264 тыс. чел. согласно переписи населения 1897 г.

Периферийное размещение медицинских объек-
тов в Санкт-Петербурге в XVIII в. становится одной из 
составляющих экстенсивного развития территории – 
создания городского и регионального планировоч-
ного каркаса и формирования первичной городской 
ткани на новых и осваиваемых территориях. Разме-
щение объектов происходило с учетом природных и 
демографических факторов. Прослеживается связь 
с размещением заводских территорий и зон компакт-
ного проживания занятого на них населения. Однако 
в целом игнорировались социально-экономические 
и санитарно-эпидемиологические аспекты. Каждый 
крупный медицинский объект формируется как от-
дельный градостроительный ансамбль, влияющий 
на окружающую городскую среду. Отдельные за-
конодательные положения или нормы, касающиеся 
планирования и размещения объектов медицинской 
инфраструктуры, отсутствовали, их развитие проис-
ходило исключительно на основе нормативов общего 
характера, касающихся застройки в целом.

Период 1896–1917 гг. Из-за демографического 
роста населения, связанного с активным территори-
альным ростом Петербурга, как в периферийной ча-
сти, так и в городском ядре в результате повышения 
плотности населения возникала острая потребность 
в стационарных медицинских заведениях и учреж-
дениях специализированного назначения. Эпидемии 
усилили эту ситуацию. Появляется представление о 
потребностях обеспечения медицинской инфраструк-
турой населения в разных частях города. Больницы 
формируются на периферийных территориях вблизи 
рабочих окраин. Однако отдельные объекты возни-
кают и в центральной части города, как, например, 
Мариинская больница (1803–1805). В 1880-х гг. была 
построена барачная больница им. С.П. Боткина – 
первое в России специализированное лечебное уч-
реждение. Больница состояла из 22 бараков. Также 
были построены Петропавловская больница, боль-
ница Марии Магдалины, Александровская больница 
в память 19 февраля 1861 г. Сохранялись принципы 
размещения объектов на городской периферии и вы-
сокая типизация медицинских учреждений. Согласно 
С.В. Семенцову «главными критериями формирова-
ния среды стали градостроительно-композиционные 
качества – все объекты стремились преобразовывать 
и проектировать по принципам ансамблевости» [11]. 
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На рубеже XIX–XX вв. объемы строительства в городе 
по сравнению с 1820-ми гг. увеличились более чем в 
20 раз. Возникала система крупных ансамблей рядо-
вой застройки, модернизировались регламенты: мак-
симальная высота зданий повышена с 3 до 5–6 эта-
жей. Создавались сети городского водоснабжения и 
канализации. Все эти факторы в тесной взаимосвязи 
совершенствовали систему размещения объектов 
здравоохранения. К 1913 г. Петроградская городская 
дума имела в своем распоряжении только 13 город-
ских больниц на 14665 коек, население составляло 
2124 тыс. человек, т. е. 6,9 места на 1 тыс. жителей. 
Малодоступной оставалась амбулаторная помощь. 
В Петербурге существовали единичные коммуналь-
ные амбулатории при больницах и амбулатории боль-
ничных касс, которые не могли обеспечить потребно-
стей растущего города. Частнопрактикующие врачи 
были доступны только отдельным группам населения.

Из-за стремительного демографического роста 
и урбанизации объекты здравоохранения становят-
ся важными элементами планировочной ткани го-
рода. Одновременно началась стадия интенсивной 
реконструкции городской территории, что создало 
тенденцию для внесения части крупных медицинских 
объектов в центр. Это было связано в том числе с по-
вышением плотности населения в центральной ча-
сти города за счет повышения этажности, появления 
крупных доходных домов и т. д. С точки зрения ад-
министративно-организационного управления полно-
ценной систему здравоохранения Российской импе-
рии назвать сложно, так как в стране не было единого 
организующего и руководящего органа. Вся медицин-
ская помощь была сосредоточена в многочисленных 
ведомствах, общественных и благотворительных 
организациях. В планировочном отношении разме-
щение объектов все также остается условно бессис-
темным, нет четкого плана развития и расчетных или 
нормативных показателей.

Советский период (1917–1991). Первый этап раз-
вития медицинской инфраструктуры в рамках ново-
го социального строя определяется 1917–1935 гг. 
С 1917–1918 гг. началась реорганизация всей си-
стемы государственной проектно-строительной дея-
тельности [11]. Появлялись первые организационные 
структуры, занимавшиеся вопросами коммунального 
хозяйства, благоустройства, здравоохранения. В Ле-
нинграде было возобновлено действие старой систе-
мы градорегулирования, что соответственно также не 
создавало предпосылок для связей объектного уров-
ня с территориальным. Объектный уровень развивал-
ся в части формирования новой системы обслужи-
вания населения в целом. Развивались как система 
стационаров, так и амбулаторный уровень. В основе 
размещения амбулаторий был положен принцип плот-

ности населения. Однако на планировочном уровне 
он не отображался и не фиксировался, т. е. заранее 
не предусматривались места размещения объектов 
и т. д. В середине 1920-х гг. город не располагал не-
обходимой лечебной сетью. Многие больницы нужда-
лись в капитальном ремонте и реконструкции, и мест 
в них не хватало, особенно при вспышках эпидемий. 
Одним из первых крупных проектов в области меди-
цинской инфраструктуры становится проект рекон-
струкции больницы им. Боткина на 1000 мест 1926 г.

По инициативе руководителя больницы проф. 
Ивашенцева был организован конкурс и было при-
нято решение о строительстве новой инфекцион-
ной больницы на основе постепенной полной ре-
конструкции существующей на том же, несколько 
расширенном участке. Это позволяло поочередно 
вводить в строй новые больничные корпуса, не нару-
шая нормальной работы существующей больницы; 
при этом количество коек за время строительства 
почти не сокращалось. Кроме того, представлялось 
возможным сохранить некоторые здания, выстро-
енные в более позднее время. Нужно отметить, что 
процесс реализации растянулся на десять лет. Это 
пример точечного решения с учетом мнений специа-
листов на уровне местного руководства характерен 
для данного периода [12].

В 1931–1935 гг. в Ленинграде было введено в экс-
плуатацию 1306 тыс. м2 жилой площади. Темпы раз-
мещения объектов медицинского обслуживания не 
успевали за таким стремительным ростом.

Период 1935–1948 гг. Генеральный план 1935 г. 
был задуман и воплощен как модель построения 
нового социального общества. Предусматривалась 
необходимость согласования градостроительных на-
работок с планированием в рамках действовавшей 
экономической модели, вводился единый состав и 
порядок разработки градостроительных проектов. 
Однако и на этом этапе решений по планированию 
и прогнозированию развития системы здравоохра-
нения на уровне пространственного развития или от-
дельных точечных решений не было. В годы Великой 
Отечественной войны инфраструктуре системы здра-
воохранения был причинен существенный ущерб. 
В соответствии с пятилетним планом восстановления 
и развития народного хозяйства 1946 г. планирова-
лось расширение сети поликлиник, детских больниц 
и других лечебно-профилактических учреждений. 
В целях повышения качества медицинского обслу-
живания населения Министерство здравоохранения 
СССР приступило к проведению реформы по объ-
единению больниц и поликлиник. Были определены 
типовые лечебные учреждения: больница с поликли-
никой; больница при промышленном предприятии, 
входящая в состав медико-санитарной части с поли-
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клиникой; детская больница с детской консультацией 
и детской поликлиникой; родильный дом с женской 
консультацией; диспансер со стационарным учреж-
дением [13–20]. Однако эта модель также оставалась 
без фактической привязки к территориальному уров-
ню. Не были определены доступность объектов для 
жителей и система их совместных пространственных 
связей. Генеральный план Ленинграда 1948 г. в пер-
вую очередь решал задачи восстановления и разви-
тия всего города, и хотя в нем рассматривались во-
просы здравоохранения, они также не выходили на 
уровень пространственного планирования.

Послевоенный период восстановления и раз-

вития (1948–1966). В 1955 г. было принято поста-
новление ЦК КПСС и СМ СССР «Об устранении 
излишеств в проектировании и строительстве», 
объявившее главной задачей проектировщиков 
разработку экономичных типовых проектов и кон-
струкций и применение их в строительстве. С этого 
периода градостроительное развитие периферий-
ных зон Ленинграда состоит в основном из типового 
инструментария – базового набора из необходимых 
составляющих селитебной застройки, в которую вхо-
дят объекты жилищно-коммунальной, транспортной, 
рекреационной, социально-бытовой и медицинской 
инфраструктуры (преимущественно амбулаторно-по-
ликлиническое звено). Больничные комплексы, как 
специализированные, так и скоропомощные, форми-
руются в рамках периферийных селитебных зон, при 
выборе площадок акцент делается на транспортное 
обеспечение и расположение в зонах с рекреацион-
ными территориями. Появляется концепция доступ-
ности для амбулаторно-диспансерного звена и ско-
ропомощных больниц. В генеральном плане 1966 г. 
отразился ряд положений в сфере строительства и 
архитектуры, принятых после XX съезда, основная 
задача которых сводилась к решению жилищной 
проблемы при комплексном освоении территории, в 
рамках планировочных элементов, с формированием 
системы первичного обслуживания с установленны-
ми нормативными требованиями к размещению объ-
ектов. В то же время система медицинского обслужи-
вания сохраняется как вертикальная иерархическая 
модель медицинских объектов. На уровне докумен-
тов городского планирования для отдельных крупных 
объектов выделяются площадки для их размещения. 
Это осуществляется на уровне планировочных райо-
нов или кварталов.

Период интенсивного роста 1966–1991 гг. По-
сле 1970-х гг. система здравоохранения Ленинграда 
с градостроительной точки зрения не изменилась. 
Периферийные зоны осваивались преимущественно 
блоками амбулаторно-поликлинического звена, ско-
ропомощными многопрофильными учреждениями и 

специализированными объектами. В этот период по 
типовым проектам были построены три самые круп-
ные многопрофильные больницы Петербурга, рабо-
тающие как скоропомощные: 26-я городская больни-
ца (1975); Елизаветинская (1982); Александровская 
(1985). Рассчитаны они были на прием до 350 паци-
ентов в сутки. В основу размещения закладывался 
принцип расчетной численности населения по райо-
нам, а для амбулаторно-поликлинического уровня – 
доступность. Выбор площадок для больниц с учетом 
транспортно-рекреационных условий часто создавал 
соседство объектов между собой с формированием 
условных медицинских зон.

Современный период (1991 г. – настоящее вре-

мя). Трансформация общественно-социальной си-
стемы привела к изменению подходов к планирова-
нию города. Появление частной собственности, фор-
мирование систем рыночного регулирования оказали 
значительное влияние на все процессы, в том числе 
на развитие медицинской инфраструктуры. Госу-
дарственная медицина, основанная на бюджетном 
финансировании, не могла реализовывать крупные 
проекты, в то время как активно шли процессы про-
странственного развития города с экспансивным 
расширением зон жилой застройки; это приводило 
к дисбалансу всех элементов социальной инфра-
структуры. Государственная медицинская система 
сохранила преемственность советского периода, 
что потребовало найти баланс между рыночным ре-
гулированием и регулированием государственным. 
Общественные интересы возобладали, однако ин-
струментарий развития инфраструктуры оказался 
частично утрачен за счет перераспределения соб-
ственности на землю. Генеральный план 2005 г. был 
нацелен на реализацию принципов устойчивого раз-
вития, учитывающих экологические, экономические, 
социальные факторы при сбалансированном разви-
тии города. Объекты медицинской инфраструктуры 
являются частью общественно-деловой функцио-
нальной зоны и не выделяются в отдельную катего-
рию объектов с собственным набором уточняющих 
нормативно-правовых требований. Фактически реа-
лизация значительного числа заявленных проектов 
остановилась. Из-за отсутствия регламентации раз-
мещения и резерирования территориальных ресур-
сов под размещение объектов здравоохранения раз-
витие медицинской инфраструктуры после распада 
СССР происходило хаотично и неоднородно. Пре-
имущественно осваиваются незастроенные участки 
спальных и пригородных районов, где размещают-
ся специализированные учреждения – медицинские 
комплексы с развитой функционально-планировоч-
ной структурой. В рамках задач обеспечения города 
медицинской инфраструктурой была разработана
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отраслевая схема «Об утверждении отраслевой схе-
мы развития и размещения объектов здравоохране-
ния на территории Санкт-Петербурга на период до 
2015 года с учетом перспективы до 2025 года», ут-
верждена постановлением правительства Петербур-
га от 1.07.2008 № 783. Документ устанавливал систе-
му пяти медико-санитарных зон и учитывал развитие 
каждой самостоятельно. Для своего периода доку-
мент был крайне амбициозный и перспективный. Од-
нако отраслевая схема не оказалась закрепленной в 
генеральном плане, не отражена в ПЗЗ и не закре-
плена в бюджете. Активные темпы жилищного стро-
ительства опережали заложенные в ней объекты, а 
отсутствие финансирования отложило более 50% за-
ложенных объектов, по остальным сместились сроки. 
Таким образом, город нуждается в новой системе, 
которая была бы привязана к пространственному 
развитию территорий, обеспечивала эти территории 
медицинской инфраструктурой и создавала пред-
посылки для устойчивого планирования и развития. 
Частная медицина только начинает формироваться 
и доступна ограниченной части населения. Пере-
ход частной медицины на частичное использование 
средств обязательного медицинского страхования 
(ОМС), появившееся в последнее время, дает толчок 
к ее будущей интеграции в общегородскую модель 
обслуживания.

Из-за режимов градостроительного регулиро-
вания в границах зон охраны объектов культурного 
наследия (ОКН), а также с учетом того, что значи-
тельное число медицинских объектов в историче-
ском центре являются ОКН, имеются ограниченные 
возможности развития существующих медицинских 
объектов в городском центре.

Согласно данным Комитета по строительству, 
на 1 декабря 2021 г. введено в эксплуатацию более 
3 млн м2 жилья, в том числе в Приморском райо-
не – 96928,7 м2, а в Московском – 46477,7 м2 жилья. 
Коечный фонд системы здравоохранения Санкт-
Петербурга на конец 2020 – начало 2021 г. состав-
ляет около 16 тыс. койко-мест (рис. 2). В настоящее 
время, согласно РНГП СПб., п. 1.2.4 «Расчетные по-
казатели обеспеченности и расчетные показатели 
доступности для объектов нормирования в обла-
сти здравоохранения» обеспеченность населения 
Санкт-Петербурга объектами здравоохранения рас-
считывается исходя из показателя 9 койко-мест на 
1 тыс. человек. Ситуация с пандемией COVID-19 в 
городе показала неэффективность системы здра-
воохранения Санкт-Петербурга на пространствен-
но-планировочном уровне; для эффективной ра-
боты требуются новые объекты на всех уровнях; 
необходимо вырабатывать новые модели органи-
зационно-пространственной работы медицинской 

отрасли в городе. Это возможно сделать только 
на совместном уровне, где медики, планировщики, 
социологи и экономисты будут осуществлять выра-
ботку подобной концепции.

В России в настоящее время данной проблемой 
занимается целый ряд междисциплинарных исследо-
вателей [10–14; 18–20].

Выводы
Эволюционное развитие системы здравоохра-

нения Петербурга, показывает, что система про-
странственного развития медицинских объектов как 
системный уровень на ранних этапах планирования 
проявлялась в виде отдельных локальных функци-
ональных элементов. В полной мере система сфор-
мировалась в советский послевоенный период в 
рамках многоступенчатой системы медицинского 
обеспечения. Система базируется на принципах цен-
трализованного государственного планирования и не 
позволяет учитывать в полной мере динамическое 
развитие современного города. Развитие системы 
медицинского обеспечения города основано на мо-
делях советского периода и не позволяет учитывать 
рыночные процессы развития жилой застройки, ко-
торая связана с интенсивным приростом населения. 
В то же время эволюционная преемственность си-
стемы здравоохранения Санкт-Петербурга выявила 
закономерности градостроительного становления и 
развития города в единстве с формированием си-
стемы управления градостроительными процессами 
и градостроительного законодательства. Выявлено 
значение медицинских объектов как композиционных 
центров застройки.

Переход с объектного уровня, который практику-
ется при размещении медицинских объектов, на тер-
риториальный неправомерен. Необходимо идти от 
развития территории к размещению на ней необходи-
мых для ее функционирования объектов инфраструк-
туры. Требуется определить в рамках медицинского 
сообщества и при участии всех групп специалистов 
базовую систему медицинской инфраструктуры, ее 
связи и принципы взаимодействия и закладывать эти 
данные во все виды градостроительной документа-
ции как элементы инфраструктурного обслуживания 
в рамках выделяемых пространственно-территори-
альных элементов города. Медико-санитарные зоны 
нужно привязывать к пространственной организации 
города. Разделение системы здравоохранения Петер-
бурга на группы в рамках территориально-простран-
ственных единиц подразумевает разработку регла-
ментов, градостроительных ограничений, уточнение 
статуса функциональных и территориальных зон.

При этом в рамках пространственного развития 
необходимо учитывать формирующиеся новые эле-
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менты медицинской инфраструктуры, такие как ме-
дицинские кластеры (комплекс НМИЦ им. В.А. Ал-
мазова, включающий широкий спектр объектов, от 
исследовательских до образовательных; группа объ-
ектов в п. Песочный, включающая в том числе НМИЦ 
онкологии им. Н.Н. Петрова; РНХЦТ им. А.М. Грано-
ва и др.; комплекс 40-й больницы в Курортном райо-
не Санкт-Петербурга и ряд других объектов). Необ-
ходимо предусматривать возможности для создания 
на их базе в дальнейшем медицинских районов. От-
дельно необходимо рассматривать развитие новых 
организационно-пространственных форм развития 
медицинской инфраструктуры в структуре города и 
их связь с развитием общегородской медицинской 
инфраструктуры. В текущем периоде можно вы-
делить предпосылки для формирования крупных 
медицинских кластеров, которые могли бы стать 

основой для эффективного функционирования вы-
деленных медико-санитарных зон, границы которых 
в связи с ростом города и развитием периферийных 
районов требуют уточнения и привязки к генераль-
ному плану.

Отдельной задачей является развитие медицин-
ской инфраструктуры в рамках стратегии преобра-
зования исторического центра; необходимо пред-
усматривать, как будут развиваться больницы или 
иные элементы, расположенные в объектах культур-
ного наследия, исторических зданиях и зонах охраны, 
где имеются серьезные ограничения по их функци-
онированию, развитию и совершенствованию. Соот-
ветственно было бы желательно уже сейчас резерви-
ровать территории для последующего формирования 
объектов медицинской инфраструктуры для обслу-
живания центра города в зоне «серого пояса».
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Определение физического износа является важ-
ной задачей при оценке срока службы деревянных 
конструкций до капитального ремонта и оценке их 
остаточного ресурса. Особенностью расчета показа-
телей долговечности по физическому износу являет-
ся то, что учитывается совместное воздействие на 
работоспособное состояние конструкций различных 
факторов. Широкое распространение среди специ-
алистов, занимающихся обследованием, получил 

экспертный метод определения физического износа 
по техническому состоянию на основании имеющих-
ся дефектов и повреждений конструкций. При его 
применении в оценочной практике руководствуются 
таблицами с определителями возможных дефектов, 
которые представлены в различных нормативных и 
справочных документах. Недостатком такого подхо-
да является субъективность и неточность оценки де-
градации свойств конструкций во времени, посколь-
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ку значения физического износа для определенной 
группы дефектов и повреждений принимаются в 
виде широкого интервала от 10 до 20%. Результаты 
обследования часто бывают спорными, а для новых 
строительных материалов на основе древесины про-
блематичными, так как отсутствуют утвержденные 
определители дефектов.

Самым распространенным методом расчета оста-
точного ресурса является метод определения гамма-
процентного ресурса [1, 2] на основании проведенного 
обследования и присвоения по его результатам катего-
рии технического состояния. Причина его повсемест-
ного применения заключается в доступности. Каж-
дой категории технического состояния соответствует 
определенное значение вероятности относительной 
надежности. Назначение категории технического со-
стояния может производиться по величине физиче-
ского износа, при этом определенному интервалу 
физического износа соотносится определенная кате-
гория технического состояния конструкций [3]. Таким 
образом, каждому конкретному интервалу физическо-
го износа можно соотнести и определенное значение 
вероятности относительной надежности (табл. 1).

Проблема применения такого подхода заключает-
ся в том, что в данном случае не учитывается влияние 
конкретной величины физического износа на гамма-
процентный ресурс. Это может привести к неверным 
и противоречивым результатам определения оста-
точного ресурса. Например, если при периодическом 
обследовании раз в пять лет фиксируется увеличе-
ние физического износа на 1% и назначается катего-
рия технического состояния как работоспособная, то 
согласно методике [2] величина гамма-процентного 
ресурса, наоборот, увеличивалась бы с каждым пе-
риодом обследованием.

Также при переходе от работоспособной к огра-
ниченно-работоспособной категории технического 
состояния происходит резкий скачок значения гам-
ма-процентного ресурса. Аналогично и для других ка-
тегорий технического состояния конструкций. Устра-
нение этих проблем является важной задачей для 
корректного расчета гамма-процентного ресурса.

Целью исследования явилось совершенствование 
существующей методики расчета остаточного ресур-
са по экспоненциальному распределению, установив 
взаимосвязь относительной надежности и физиче-
ского износа.

Для достижения поставленной цели предложена 
зависимость относительной надежности от физиче-
ского износа в виде уравнения регрессии. Согласно 
табл. 1 физический износ 0% соответствует отно-
сительной надежности 0,99; 20% – 0,95; 40% – 0,85; 
70% – 0,7. На основе данных соотношений опреде-
лены коэффициенты уравнения регрессии. График 

зависимости остаточного ресурса Y от физического 
износа Ph представлен на рис. 1.

Ниже приведена последовательность выполнения 
расчета гамма-процентного ресурса по величине фи-
зического износа:

1. Определение величины физического износа де-
ревянной строительной конструкции.

За рубежом назначение величины износа произ-
водится методом экспертных оценок. Специалист, 
занимающийся обследованием объекта, для каждо-
го выявленного дефекта, повреждения или несоот-
ветствия проектной документации или нормативным 
документам назначает определенное количество 
баллов. Баллы суммируются. При этом их сумма не 
может превышать 100 [6].

В России определение величины физического из-
носа осуществляется на основании результатов об-
следования по таблицам ВСН 53-86(р) [7].

Как отмечается многими исследователями [8–17], 
сведения в данном документе являются устаревши-
ми и требуют актуализации для определения физиче-
ского износа применительно к деревянным конструк-
циям из современных композиционных материалов 
на основе древесины.

2. По величине износа определяется относитель-
ная надежность.

Таблица 1
Table 1

Значения относительной надежности и физического 
износа четырех категорий технического состояния
Values of relative reliability and physical wear and tear 

of four categories of technical condition

Физический 
износ, %

Относительная 
надежность у

Категория технического 
состояния

0–20 0,99 Нормативная

21–40 0,95 Работоспособная

41–70 0,85 Ограниченно-работоспособная

70 и выше 0,7 Аварийная

Рис. 1. График зависимости относительной надежности от вели-
чины физического износа

Fig. 1. Graph of dependence of relative reliability on the amount of 
physical wear
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Относительная надежность рассчитывается в за-
висимости от величины установленного физического 
износа по формуле для четырех категорий:

 
,  (1)

где у – вероятность относительной надежности; 
Ph – физический износ.

3. Назначение категории технического состояния.
Категория технического состояния назначается в 

зависимости от величины относительной надежности 
в следующих интервальных значениях:

0,99–0,951 – нормативная;
0,95–0,851 – работоспособная;
0,85–0,801 – ограниченно-работоспособная;
0,8–0,7 – аварийная.
При достижении конструкцией предельного состо-

яния относительная надежность становится менее 
0,7 остаточный ресурс в таком случае приравнивает-
ся к нулю.

4. Расчет остаточного ресурса.
Расчет выполняется по методу гамма-процентно-

го ресурса до капитального ремонта по формуле:

 
, (2)

где постоянная физического износа определяется по 
формуле (3):

 
, (3)

где k – показатель, определяемый по формуле:

 , (4)

ymin – минимальное значение относительной надеж-
ности, задаваемое при расчете.

В практике расчета остаточного ресурса наиболее 
часто применяют следующие значения показателя k [2]:

– 0,162 при ymin = 0,85;
– 0,22 при ymin = 0,8.
Алгоритм расчета можно представить в виде блок-

схемы (рис. 2).
Рассмотрим сравнительный расчет остаточного 

ресурса по утвержденной методике [2] и разработан-
ному алгоритму.

Допустим, проведено визуальное обследование 
объекта деревянного домостроения со сроком экс-
плуатации 25 лет. По результатам выявленных де-

Рис. 2. Блок-схема расчета остаточного ресурса по уточненной 
методике определения гамма-процентного ресурса

Fig. 2. Block diagram for calculating the residual resource according to 
the refined method for determining the gamma-percentage resource

Таблица 2
Table 2

Результаты расчета остаточного ресурса
Results of calculating the residual life

Метод расчета 
остаточного ресурса

Согласно 
методике [2]

Усовершенствованный метод, 
предложенный авторами

Физический износ Ph – 0,23 0,26 0,36

Относительная 
надежность 0,95 0,9355 0,9258 0,8746

Категория технического 
состояния Работоспособная

Постоянная 
физического износа 0,0021 0,0027 0,0031 0,0054

Срок службы до 
капитального ремонта 78 60 52 30

Остаточный ресурс до 
капитального ремонта, 
лет

53 35 27 5

Рис. 3. Результаты расчета остаточного ресурса: 1 – по методи-
ке [2]; 2 – по уточненной методике определения гамма-процент-
ного ресурса:

Fig. 3. The results of calculating the residual resource according 
to: 1 – the methodology [2]; 2 – according to the refined method for 
determining the gamma-percentage resource
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фектов и повреждений назначена работоспособная 
категория технического состояния. Относительная 
надежность для данной категории по таблице Б.1 [2] 
составляет y =0,95.

Для расчета остаточного ресурса установлены 
следующие значения физического износа в рамках 
работоспособной категории: 23, 26, 36%.

Результаты расчета остаточного ресурса, согласно ме-
тодике [2] и по уточненной методике определения гамма-
процентного ресурса, представлены в табл. 2 и на рис. 3.

На рис. 3 представлена графическая интерпрета-
ция результатов расчета.

На основе представленного примера расчета 
наглядно показано преимущество предложенного 

Таблица 3
Table 3

Стены с использованием клееной древесины для элементов каркаса (например, элементы, сращённые по длине, 
элементы с применением бруса клееного из шпона); наружные и внутренние облицовки могут быть выполнены 

из фанеры, ОСП, ЦСП, ГСПВ, ГВЛ, ГКП
Walls using glued wood for frame elements (for example, elements spliced along the length, elements using glued veneer 

lumber), external and internal cladding can be made of plywood, OSB, CSP, GSPV, GVL, GKP

Признаки износа Количественная оценка Физический износ, % Примерный состав работ

Мелкие повреждения наружной облицовки 
щитов.
Отклонения от прямолинейности граней 
панели не более ±2 мм на 2 м, (п. 5.4.2 
ГОСТ 55658–2013)

Повреждения на площади 
до 5% 0–5

Герметизировать стыки панелей во 
избежание попадания влаги и изменения 
геометрических размеров.
Панели защитить от биоразрушения путем 
пропитки растворами биозащитных 
препаратов

Повреждения на площади 
до 10% 6–10

Мелкие повреждения наружной облицовки 
щитов.
Разбухание, увеличение толщины панели с 
использованием элементов каркаса панели 
из клееного бруса, бруса клееного из шпона.
Толщина стены изменилась более чем на 
±2 мм (п. 5.3.5 ГОСТ 55658–2013)

Повреждения на площади 
до 15% 11–15

Заменить пароизоляционный слой в стене со 
стороны помещения. Обеспечить 
осушающий режим путем устройства 
вентиляционных продухов.
На «холодной» поверхности утеплителя со 
стороны воздушной прослойки установить 
ветрозащиту во избежание выветривания 
утеплителя

Повреждения на площади 
до 20% 16–20

Незначительный перекос стен. Поражение 
гнилью нижней части панелей и обвязки, 
образование щелей в стыках панелей

Повреждения на площади 
до 25% 21–25 Установить вертикальные связи жесткости.

Ремонт нижней обвязки и панелей местами, 
герметизация стыков между панелямиПовреждения на площади 

до 30% 26–30

Расслаивание элементов каркаса.
Заметный перекос стен. Образование щелей 
в вертикальных стыках между панелями. 
Неравномерная осадка панелей. Поражение 
древесины насекомыми, вызвавшее 
снижение несущей способности

Повреждения на площади 
до 30%

Запас несущей способности 
не менее 70% от проектного

31–35
Армирование элементов каркаса.
Замена нижней обвязки и части панелей 
местами, укрепление связей между 
панелями

Повреждения на площади 
до 30%

Запас несущей способности 
не менее 50% от проектного

36–40

Значительный перекос стен. Выпучивание, 
отклонение от вертикали.
Поражение древесины насекомыми, 
вызвавшее снижение несущей способности

Повреждения на площади 
до 40%

Запас несущей способности 
не менее 40% от проектного

41–45

Ремонт части панели, замена обвязки 
и облицовкиПовреждения на площади 

до 45%
Запас несущей способности 
не менее 30% от проектного

46–50

Перекос оконных и дверных проемов. 
Деформация стен. Поражение древесины 
насекомыми, вызвавшее снижение несущей 
способности, увлажнение древесины

Повреждения на площади 
до 50%

Запас несущей способности 
не менее 20% от проектного

51–55

Замена или переборка отдельных панелей
Повреждения на площади 

до 60%
Запас несущей способности 
не менее 20% от проектного

56–60

Деформация стен, Поражение древесины 
насекомыми, вызвавшее снижение несущей 
способности, сырость в помещениях, 
наличие временных креплений

Повреждения на площади 
более 60%

Запас несущей способности 
не менее 10% от проектного

61–65
Полная замена панелей

Несущая способность 
исчерпана 66–70
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подхода к расчету гамма-процентного ресурса по 
сравнению с существующим в настоящее время в ме-
тодике [2]. Несмотря на то что формально категория 
технического состояния одна и так же, учет конкрет-
ного значения величины физического износа позво-
ляет определить реальную относительную надеж-
ность. Это, в свою очередь, позволяет объективнее 
оценивать остаточный ресурс конструкций.

Как видно из графика (рис. 3), величина физиче-
ского износа оказывает существенное влияние на 
значение остаточного ресурса. В этой связи выбор 
корректного определения физического износа явля-
ется основой для объективного определения вели-
чины остаточного ресурса с учетом функциональных 
особенностей и условий эксплуатации деревянных 
конструкций.

Предлагается ввести детализированную града-
цию дефектов и повреждений деревянных конструк-
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