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Аннотация. В статье рассмотрены особенности системы 
ценообразования в рамках капитального ремонта многоквар-
тирных жилых домов. На основании комплексного анализа 
данных, полученных из общедоступных источников, с целью 
достижения поставленных целей исследования была проведе-
на оптимизация полученных данных. Для дальнейшей работы 
по исследованию разработана информационная система с за-
данным алгоритмом обработки полученных данных. В связи с 
неоднородностью полученных данных ввиду различной укруп-
ненности работ, различных показателей единиц измерения, а 
также объема выполненных работ была выделена унифициро-
ванная единица измерения «рубли на м2 общей площади мно-
гоквартирного жилого дома». Для отбора данных и их устой-

чивых связей в ряду были выполнены расчеты абсолютных и 
относительных показателей вариации. Результаты проведенно-
го исследования показали, что коэффициент вариации средних 
приведенных стоимостей работ по капитальному ремонту мно-
гоквартирных жилых домов в рамках совокупности субъектов 
Российской Федерации в равной степени однороден и неодно-
роден для различных видов работ. Выявлено, что у определен-
ных видов работ стоимостные показатели имеют устойчивый 
средний показатель, в то время как у других выделить данный 
показатель невозможно.

Ключевые слова: капитальный ремонт многоквартирных 
жилых домов, стоимость капитального ремонта, укрупненные 
сметные нормы.

Abstract. The article considers the specifics of the pricing 
system in the framework of capital repair of apartment build-
ings. Based on a comprehensive analysis of the data obtained 
from publicly available sources, in order to achieve the objectives 
of the study, the optimization of the data obtained was carried 
out. For further work on the study, an information system with a 

given algorithm for processing the data obtained has been de-
veloped. Due to the heterogeneity of the received data in view 
of different aggregation of works, different indicators of units of 
measurement, as well as the volume of work performed, a uni-
fied unit of measurement «rubles per m2 of the total area of an 
apartment building» was allocated. In order to select the data and 
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	 Введение
Система ценообразования в рамках капитального ре-

монта является частью общей рыночной системы Россий-
ской Федерации и функционирует в рамках существую-
щих рыночных взаимоотношений. При этом существуют 
характерные особенности сферы капитального ремонта, 
которые являются результатом уникальности процесса 
планирования и реализации капитального ремонта. К 
таким особенностям можно отнести привлечение боль-
шого количества субъектов в процессе планирования 
капитального ремонта. Вследствие этого существует про-
блема организации, координации и контроля деятельно-
сти различных организаций, вовлеченных в процесс пла-
нирования капитального ремонта, и вытекающие из нее 
проблемы осуществления окончательного достоверного 
учета стоимости капитального ремонта многоквартирных 
жилых домов.

Помимо этого, сфера капитального ремонта много-
квартирных жилых домов характеризуется многообрази-
ем видов объектов капитального строительства [1], что 
при отсутствии унифицированной под это многообразие 
системы ценообразования требует увеличенных трудо-
затрат, так как каждый объект рассматривается как уни-
кальный (даже в случаях, когда фактически объект отно-
сится к типовой серии многоквартирных жилых домов).

Решение обозначенных проблем является стратеги-
ческим направлением развития системы капитального 
ремонта жилищного фонда. Для совершенствования си-
стемы ценообразования в сфере капитального ремонта 
требуется проведение глубокого анализа как норматив-
ной документации, так и отчетной документации по реа-
лизованным проектам капитального ремонта многоквар-
тирных жилых домов.

Материалы и методы
Для обработки большого массива данных требуется 

разработка информационной системы с заданным алго-
ритмом обработки исходных данных [2].

Первым этапом проводимого исследования является 
анализ стоимости выполненных работ (услуг) по капи-
тальному ремонту в 3 субъектах Российской Федерации из 
каждого федерального округа.

Целью анализа является анализ утвержденных в субъ-
ектах РФ перечня и состава работ (услуг) по капитальному 
ремонту общего имущества в многоквартирных домах. В 
качестве основных задач можно выделить следующие:

1.	 Разработка и формирование информационной си-
стемы для обработки предоставленной для анализа 
сметной документации;

2.	 Наполнение информационной системы необходи-
мыми для проведения анализа исходными данны-
ми.

Для выполнения комплексного анализа сметной до-
кументации была предложена информационная систе-
ма [3], разработанная с учетом наиболее значимых для 
проводимого анализа данных, содержащихся в откры-
тых источниках, в том числе предоставляемых Фондом 

содействия реформированию жилищно-коммунального 
хозяйства.

В качестве исходных данных для проведения анали-
за были использованы данные из открытых источников, 
которые, в свою очередь, содержат следующую информа-
цию о многоквартирных домах: адрес, общие сведения о 
домах, сведения о формировании фонда капитального ре-
монта, сведения о финансировании капитального ремон-
та, дату обновления информации, стоимость работ (услуг) 
в соответствии с заключенными договорами, объемы ра-
бот (услуг) по капитальному ремонту в соответствии с еди-
ницами измерения.

Открытые данные о проведенных и планируемых ка-
питальных ремонтах содержат достаточно объективную 
информацию о видах работ, проводимых в рамках ка-
питального ремонта, но в то же время, в зависимости от 
субъекта РФ, наблюдается неоднородность предоставляе-
мой в данных источниках информации.

Для достижения целей, поставленных перед иссле-
дователями, была произведена оптимизация массива 
исходных данных. Оптимизация исходных данных про-
изводилась на основе принципа выборки необходимых 
и достаточных данных для достижения поставленной 
цели без потери качества [4]. В результате оптимизации 
в качестве исходных данных, подлежащих обработке с по-
мощью предложенной информационной системы, были 
выбраны следующие данные:

1.	 Субъект РФ;
2.	 Адрес;
3.	 Вид работ;
4.	 Год проведения работ в соответствии с краткосроч-

ным планом реализации региональной програм-
мы;

5.	 Стоимость работы (услуги), принятая по актам;
6.	 Единица измерения;
7.	 Объем работ;
8.	 Этажность;
9.	 Тип кровельного покрытия;
10.	Материал конструкций стен;
11.	Общая площадь многоквартирного жилого дома.
Стоит отметить, что неоднородность исходных дан-

ных по различным субъектам РФ обусловлена разной сте-
пенью укрупненности видов работ и единиц измерения. 
Так, для отдельных регионов в качестве видов работ были 
использованы работы, описанные в п. 166 Жилищного 
кодекса Российской Федерации, а для других укрупнение 
производилось в произвольной форме.

Учитывая тот факт, что исходные данные по различ-
ным субъектам РФ содержат информацию о видах работ с 
различной степенью укрупненности, используют различ-
ные единицы измерения для отображения объема выпол-
ненных работ по капитальному ремонту, перед исследо-
вателями стояла задача привести расчетные показатели 
стоимости работ по капитальному ремонту к унифициро-
ванным единицам измерения.

their stable relations in the series, calculations of absolute and 
relative indicators of variation were performed. The results of the 
study showed that the coefficient of variation of average reduced 
values of works on capital repair of apartment buildings within 
the population of subjects of the Russian Federation is equally 
homogeneous and heterogeneous for different types of works. It 

was found that for certain types of works, the cost indicators have 
a stable average, while for others it is impossible to isolate this 
indicator.

Keywords: capital repairs of multi-apartment buildings, cost 
of capital repairs, and costing standards.

В качестве унифицированной единицы измерения для 
работ по капитальному ремонту многоквартирных жи-
лых домов было принято решение использовать «рубли 
на м2 общей площади многоквартирного жилого дома», 
что, в свою очередь, позволит максимально использовать 
данные, полученные из открытых источников, а также 
сформировать укрупненные базовые стоимости работ по 
капитальному ремонту [5].

Для приведения стоимостных показателей, содержа-
щихся в исходных данных, к унифицированной единице 
измерения необходимо для каждого многоквартирного 
дома произвести расчет по формуле:

1
,

i
n t

O i
общ

cC
s=

= ∑ 	 (1)

где Co – стоимость капитального ремонта на м2 общей 
площади многоквартирного жилого дома; i

tс – стоимость 
i-го вида работ по капитальному ремонту в многоквартир-
ном жилом доме; Sобщ – общая площадь многоквартирно-
го жилого дома.

На этапе подготовки исходных данных были заложе-
ны показатели, распределяющие большой массив данных 
о многоквартирных жилых домах на несколько типов по 
конструктивным особенностям. К данным показателям 
относятся: этажность, тип кровельного покрытия, мате-
риал конструкций стен [6].

Разделение многоквартирных жилых домов на типы 
по конструктивным особенностям позволяет наиболее 
объективно оценить стоимость проводимых работ, так 
как учитывает необходимость принятия различных орга-
низационно-технологических решений при производстве 
однотипных видов работ для конструкций, относящихся к 
разным группам [7].

Для оценки устойчивых взаимосвязей между полу-
чившимися показателями стоимостей работ на м2 общей 
площади многоквартирного жилого дома в различных 
субъектах РФ были произведены расчеты абсолютных и 
относительных показателей вариации [8]. Числовые ха-
рактеристики вариационных рядов были получены в ре-
зультате обработки разработанной в рамках исследования 
информационной системы. Для расчетов достаточно при-
веденных ранее сводных характеристик вариационных 
рядов – средних показателей стоимости по виду работ [9].

В рамках исследования были определены следующие 
параметры:

•	 Выборочное среднее (среднее арифметическое) ха-
рактеризует центр тенденции распределения:

,ix
x

n
= ∑ 	 (2)

где xi – значения изучаемого признака (варианты); 
n – объем статистической совокупности.

•	 Медиана (Me) и Мода (Мо) – меры центральной 
тенденции.

•	 Размах вариации. Применяется при сравнениях в 
выборке с большим количеством данных, что по-
зволяет быстро оценить ее [10]:

R = xmax - xmin.	 (3)

•	 Дисперсия – показывает отклонение от среднего 
значения:

( )2

.ix x
D

n
−

= ∑ 	 (4)

•	 Среднее квадратическое отклонение:

.Dσ = 	 (5)

•	 Коэффициент вариации. При значениях коэффи-
циента вариации более 30 % считается, что ряд не 
однороден:

.
x
συ = 	 (6)

•	 Среднее линейное отклонение:

,ix x
d

f
−

= ∑ 	 (7)

где f – выборка исследуемых параметров.
•	 Относительное линейное отклонение:

.dKd
x

= 	 (8)

•	 Коэффициент осцилляции:

.RKr
x

= 	 (9)

•	 Коэффициент асимметрии и эксцесс – характери-
стики формы:

A = М3/s3.	 (10)

Асимметрия может быть:
–	 равная нулю – распределение симметрично;
–	 правосторонняя: xB > Me > Mo – преимущество бо-

лее высоких значений;
–	 левосторонняя: xB < Me < Mo – преимущество бо-

лее низких значений.
При значениях асимметрии:
–	 до 0,25 – асимметрия незначительная;
–	 от 0,25 до 0,5 – умеренная;
–	 свыше 0,5 – существенная [11].
Чаще всего эксцесс оценивается с помощью показате-

ля:

4
4 3.MEx

S
= − 	 (11)

При положительном эксцессе вариационный ряд 
имеет более крутой уклон, что характеризует скопление 
в центральной части, т. е. значения близки к среднему 
значению [12]. При отрицательном эксцессе нет ярко вы-
раженной концентрации значений в одном месте [13].

Для определения значимости эксцесса вычислим 
Ex /sEx, где sEx – средняя квадратическая ошибка коэффи-
циента эксцесса:
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	 (12)

При Ex /sEx > 3 отклонение существенное от нормаль-
ного распределения.

В результате расчета представленных выше параме-
тров в уровнях цен на 2021 год для средних приведенных 
стоимостей работ по капитальному ремонту в рамках от-
дельных субъектов РФ, полученных в результате обра-
ботки сформированной в рамках исследования инфор-
мационной системы, были получены результаты на трех 
качественных уровнях:

•	 высокая (+1);
•	 средняя (0);



76

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 2 (46)’2023

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Классификация и определение типов многоквартирных 

домов, подлежащих капитальному ремонту / А.  А.  Ла-
пидус, С. И. Экба, С. А. Кормухин, Е. Т. Билонда. – DOI 
10.54950/26585340_2022_4_58 // Строительное производ-
ство. – 2022. – № 4. – С. 58–64.

2.	 Фатуллаев, Р. С. Организационно-технологические решения, 
обосновывающие проведение внеплановых работ по капи-
тальному ремонту многоквартирных домов / Р. С. Фатуллаев, 
А. А. Лапидус. – DOI 10.22227/1997-0935.2017.3.304-307 // 
Вестник МГСУ. – 2017. – Т. 12, № 3(102). – С. 304–307.

3.	 Кузьмина, Т. К. Выявление усредненных временных пара-
метров прохождения процедур на этапе предпроектной и 
проектной подготовки объекта к строительству / Т. К. Кузь-
мина, П. В. Большакова, Д. Д. Зуева // Инженерный вестник 
Дона. – 2021. – № 4 (76). – С. 456–465.

4.	 Фатуллаев, Р. С. Использование современных строительных 
материалов как фактор, влияющий на эффективность ор-
ганизационно-технологических решений при проведении 
капитального ремонта / Р. С. Фатуллаев, Т. Э. Хаев // Пер-
спективы науки. – 2019. – № 5 (116). – С. 224–228.

5.	 Шестерикова, Я. В. Практическое применение комплекс-
ного показателя качества многоэтажных жилых зданий / 
Я. В. Шестерикова. – DOI 10.54950/26585340_2020_1_17 // 
Строительное производство. – 2020. – № 1. – С. 17–21.

6.	 Лапидус, А. А. Анализ недостатков нормативно-технической 
и законодательной базы проектирования капитального 
ремонта жилых зданий / А. А. Лапидус, Е. Билонда Трегубо-
ва, В. А. Комаров. – DOI 10.24412/2071-6168-2022-7-218–
225  // Известия Тульского государственного университета. 
Технические науки. – 2022. – № 7. – С. 218–224.

7.	 Лапидус, А. А. Оценка потенциала проведения внеплано-
вых ремонтных работ многоквартирных жилых домов / 
А. А. Лапидус, Р. С. Фатуллаев // Научное обозрение. – 2017. 
– № 19. – С. 10–13.

8.	 Фатуллаев, Р. С. Потребительское качество многоквартир-
ного жилого дома как параметр, влияющий на состав ор-
ганизационно-технологических решений при проведении 
капитального ремонта / Р. С. Фатуллаев // Наука и бизнес: 
пути развития. – 2019. – № 2 (92). – С. 149–155.

9.	 Шестерикова, Я. В. Оценка экономической эффективно-
сти повышения качества многоэтажных жилых зданий / 
Я. В. Шестерикова. – DOI 10.54950/26585340_2020_4_34 // 
Строительное производство. – 2020. – № 4. – С. 34–37.

10.	Фатуллаев, Р. С. Оценка факторов, влияющих на эффектив-
ность организационно-технологических решений при про-
ведении капитального ремонта в домах с разной формой 
собственности / Р. С. Фатуллаев, С. Р. Айдаров // Наука и биз-
нес: пути развития. – 2019. – № 12 (102). – С. 119–122.

11.	Лапидус, А. А. Формирование организационно-техноло-
гических платформ в строительстве / А. А. Лапидус. – DOI 
10.54950/26585340_2022_1_2 // Строительное производ-
ство. – 2022. – № 1. – С. 2–6.

12.	Анализ трудоемкости ремонтных работ в разных странах / 
Р. С. Фатуллаев, Т. Х. Бидов, А. О. Хубаев, Т. К. Кузьмина. – DOI 
10.54950/26585340_2022_4_86 // Строительное производ-
ство. – 2022. – № 4. – С. 86–90.

13.	Кузьмина, Т. К. Методический подход к техническому обсле-
дованию строительных объектов / Т. К. Кузьмина, А. Ю. Кагазе-
жев, А. Е. Боровкова. – DOI 10.54950/26585340_2022_4_14 // 
Строительное производство. – 2022. – № 4. – С. 14–18.

•	 отсутствует (–1).
Результаты
Полученные в результате анализа устойчивые взаи-

мосвязи между показателями средней приведенной стои-
мости работ по капитальному ремонту многоквартирных 
жилых домов представлены в Таблицах 1–6.

Заключение
В результате проведенного исследования был полу-

чен ряд математических характеристик, с помощью ко-
торых мы можем сделать выводы о том, что коэффици-
ент вариации средних приведенных стоимостей работ по 
капитальному ремонту многоквартирных жилых домов в 
рамках совокупности субъектов Российской Федерации в 
равной степени однороден и неоднороден для различных 
видов работ, что говорит о том, что между некоторыми 
стоимостями идентичных видов работ по капитальному 
ремонту, проводимых в рамках рассмотренных субъектов 
Российской Федерации, наблюдаются устойчивые значе-
ния средней стоимости, в то время как для другой части 
значения средней стоимости определить невозможно. 
При этом степень однородности средних приведенных 
стоимостей работ по капитальному ремонту многоквар-
тирных жилых домов в рамках отдельных субъектов РФ 
значительно выше.

Для той части работ, где коэффициент вариации сред-
них приведенных стоимостей работ по капитальному 
ремонту > 70 %, необходимо произвести дальнейшие ис-

Табл. 1. Ремонт крыши
Tab. 1. Roof repairs

Табл. 2. Ремонт фасада
Tab. 2. Facade repairs

Табл. 3. Ремонт внутридомовых инженерных систем электро-, тепло-, газо-, водоснабжения, водоотведения
Tab. 3. Repair of internal engineering systems for electricity, heat, gas, water and wastewater

Табл. 4. Ремонт подвальных помещений
Tab. 4. Basement repairs

Табл. 6. Ремонт, замена, модернизация лифтов, ремонт 
лифтовых шахт, машинных и блочных помещений

Tab. 6. Repair, replacement and modernisation of lifts, repair of 
lift shafts, machinery rooms and blocks

Табл. 5. Ремонт фундамента многоквартирного дома
Tab. 5. Renovating the foundations of an apartment building

следования, включающие оценку взаимосвязей с учетом 
большей детализации видов работ по капитальному ре-
монту многоквартирных жилых домов.
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Аннотация. В статье изложен подход к определению кри-
териев оценки и категорий потребности проведения капи-
тального ремонта многоквартирных жилых домов в рамках 
реализации региональных программ капитального ремонта. 
Систематизированы и описаны критерии оценки, разработаны 
и описаны категории потребности проведения капитального 
ремонта на основе технического состояния дома.

В исследовании поставленные задачи решаются с исполь-
зованием средств качественного метода, метода экспертных 
оценок, методов математической статистики.

В рамках данной статьи проведен анализ, предложены и 
систематизированы критерии оценки потребности проведения 
капитального ремонта многоквартирных жилых домов. Разра-
ботаны и описаны четыре категории потребности проведения 
капитального ремонта для различных типов домов. Предложе-

на процедура определения категорий потребности проведения 
капитального ремонта многоквартирных домов (МКД) в отно-
шении конструктивных элементов дома, отдельных строитель-
ных конструкций или их элементов, внутридомовых инженер-
ных систем или их элементов, представлен алгоритм действий 
специалиста.

В результате проделанной работы решены задачи по сни-
жению продолжительности этапа планирования и определения 
потребности в капитальном ремонте МКД за счет предложен-
ного системного подхода к оценке технического состояния 
строительных конструкций, их элементов, внутридомовых ин-
женерных систем и их элементов.

Ключевые слова: капитальный ремонт, многоквартирный 
жилой дом, физический износ, техническое состояние, кон-
структивный элемент, инженерные системы.

Abstract. The article describes an approach to determining the 
evaluation criteria and categories of the need for capital repairs 
of multi-apartment residential buildings within the framework 
of the implementation of regional capital repair programs. The 
evaluation criteria are systematized and described, the categories 
of the need for capital repairs based on the technical condition of 
the house are developed and described.

In the study, the tasks are solved using the means of the qual-
itative method, the method of expert assessments, methods of 

mathematical statistics.
Within the framework of this article, the analysis is carried 

out, the criteria for assessing the need for major repairs of apart-
ment buildings are proposed and systematized. Four categories 
of the need for major repairs for various types of houses have 
been developed and described. The procedure for determining the 
categories of the need for major repairs of apartment buildings in 
relation to structural elements of the house, individual building 
structures or their elements, intra-house engineering systems or 

their elements is proposed, the algorithm of actions of a specialist 
is presented.

As a result of the work done, the tasks of reducing the dura-
tion of the planning stage and determining the need for capital 
repairs of residential buildings were solved due to the proposed 

systematic approach to assessing the technical condition of con-
struction structures, their elements, in-house engineering systems 
and their elements.

Keywords: major repairs, apartment building, physical wear, 
technical condition, structural element, engineering systems.

	 Введение
По данным мониторинга Фонда развития террито-

рии, на октябрь 2022 года в региональных программах 
капитального ремонта многоквартирных жилых домов 
(МКД) находится более 700 000 домов с общей площа-
дью 2 717,82 млн м2. Выполнение плановых показателей 
программ капитального ремонта напрямую зависит от ал-
горитмов и подходов, используемых при планировании, 
проектировании и выполнении строительно-монтажных 
работ при капитальном ремонте МКД.

Анализ региональных нормативно-правовых и нор-
мативно-технических документов, регламентирующих 
определение очередности, потребности (необходимости) 
проведения капитального ремонта, порядок обследова-
ния технического состояния МКД, проектирования, про-
изводства работ и приемки, показал отсутствие единого 
системного подхода [1–8]. При этом федеральным за-
конодательством реализация региональной программы 
капитального ремонта предусмотрена в рамках долго-
срочных и краткосрочных (до трех лет) планов, однако с 
целью приведения долгосрочных планов в соответствие с 
действительностью, например, отразить фактическое тех-
ническое состояние МКД, допускается актуализация кра-
ткосрочных планов. В свою очередь, критерии, использу-
емые для оценки потребности проведения капитального 
ремонта, не учитывают ряда значительных влияющих 
факторов:

–	 конструктивные особенности МКД, его отдельных 
конструкций и инженерных систем;

–	 фактическое техническое состояние МКД, его от-
дельных конструкций и инженерных систем.

Гипотеза настоящего исследования предполагает, что 
продолжительность и издержки этапов проведения капи-
тального ремонта МКД, в частности определение потреб-
ности в капитальном ремонте, зависят от применяемых 
организационно-технологических решений, выражаю-
щихся в использовании критериев оценки, отражающих 
техническое состояние МКД.

Таким образом, исследование и определение критери-
ев оценки и категорий потребности в капитальном ремон-
те МКД является важной и актуальной задачей, решение 

которой позволит предоставить потребителям (органам 
местного самоуправления, ТСЖ, УК, собственникам) еди-
ный подход к определению потребности проведения ка-
питального ремонта с учетом типов МКД [9].

Материалы и методы
В настоящем исследовании решаются следующие за-

дачи:
–	 Анализ существующих подходов к определению по-

требности проведения капитального ремонта МКД.
–	 Систематизация критериев оценки при определе-

нии потребности проведения капитального ремонта 
МКД.

–	 Разработка и описание категорий потребности про-
ведения капитального ремонта МКД.

В рамках решения поставленных задач использованы 
средства качественного метода, метод экспертных оценок, 
методы математической статистики.

Анализ нормативно-технических, правовых и мето-
дических документов, используемых в практической де-
ятельности при определении потребности проведения 
капитального ремонта МКД, показал, что в большинстве 
случаев при оценке технического состояния конструктив-
ных элементов, инженерных систем и в целом МКД клю-
чевыми документами являются ВСН 58-88, ВСН 53-86, 
ГОСТ 31937-2011 и Региональный порядок (рисунок 1). 
Однако анализ региональных правовых и методических 
документов показывает, что чаще всего на практике при-
меняются ВСН 58-88 и ВСН 53-86, причем для оценки 
степени физического износа используется ВСН 53-86.

Фактически действующая нормативно-правовая и 
нормативно-техническая база требует значительного пе-
ресмотра и актуализации в связи с рядом причин, к клю-
чевым причинам относятся следующие:

–	 изменение системы финансирования строительно-
го комплекса;

–	 изменение структуры народно-хозяйственного ком-
плекса;

–	 появление и активное внедрение цифровизации на 
всех этапах жизненного цикла объекта капитально-
го строительства, в том числе на этапе капитального 
ремонта.

Рис. 1. Результаты опросного листа для этапа обследования технического состояния МКД
Fig. 1. The results of the questionnaire for the stage of inspection of the technical condition of residential buildings
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Анализ региональных порядков установления потреб-
ности (необходимости) проведения капитального ремонта 
общего имущества в многоквартирном доме показал, что 
при принятии решения о потребности (необходимости) 
или отсутствии потребности (необходимости) проведения 
капитального ремонта общего имущества в многоквар-
тирном доме комиссии учитывают следующие критерии 
(на основе 24 субъектов РФ).

Тульская область:
•	 Степень износа основных конструктивных элемен-

тов (фундамент, стены, перекрытия) общего иму-
щества многоквартирного дома.

•	 Нормативный срок службы конструктивных эле-
ментов и инженерных систем до проведения оче-
редного капитального ремонта общего имущества в 
многоквартирном доме (нормативных межремонт-
ных сроков) (ведомственные строительные нормы 
ВСН 58-88).

•	 Сведения о проведенных ранее ремонтах соответ-
ствующих элементов строительных конструкций 
и инженерных систем общего имущества в много-
квартирном доме.

Калининградская область:
•	 Физический износ конструктивного элемента и 

(или) внутридомовой инженерной системы, отно-
сящихся к общему имуществу многоквартирного 
дома, достиг уровня предельно допустимых харак-
теристик надежности и безопасности и не обеспе-
чивает безопасность жизни и здоровья граждан, 
сохранность имущества физических или юридиче-
ских лиц, в том числе высокой степени износа более 
70 %.

•	 Нормативные межремонтные сроки.
•	 Ненадлежащее техническое состояние общего иму-

щества в многоквартирном доме.
Нижегородская область:
•	 Физический износ общего имущества не обеспечи-

вает безопасность жизни и здоровья граждан, со-
хранность имущества физических или юридических 
лиц.

•	 Техническое состояние общего имущества много-
квартирного дома.

г. Севастополь:
•	 Нормативный срок эффективной эксплуатации эле-

ментов конструкций и внутридомовых инженерных 
систем многоквартирного дома до проведения оче-
редного капитального ремонта общего имущества в 
многоквартирном доме (нормативных межремонт-
ных сроков).

•	 Проектный срок эксплуатации многоквартирного 
дома.

•	 Фактическое техническое состояние элементов кон-
струкций и внутридомовых инженерных систем 
многоквартирного дома.

•	 Год постройки многоквартирного дома.
•	 Уровень физического износа конструктивных эле-

ментов и (или) внутридомовых инженерных систем, 
входящих в состав общего имущества многоквар-
тирного дома, в том числе имеющих физический 
износ более 70 % [1].

Хабаровский край:

•	 Нормативный срок службы элементов общего иму-
щества в многоквартирном доме до проведения 
очередного капитального ремонта (нормативных 
межремонтных сроков) общего имущества соб-
ственников помещений в многоквартирном доме на 
основании ведомственных строительных норм ВСН 
58-88 и ВСН 53-86.

•	 Сведения о ранее выполненных работах по капи-
тальному ремонту общего имущества в многоквар-
тирном доме.

•	 Степень износа и технического состояния элемен-
тов общего имущества в многоквартирном доме.

•	 Заключение экспертиз о состоянии общего иму-
щества в многоквартирном доме или акта осмотра 
общего имущества в многоквартирном доме.

В результате проведенного исследования определены 
критерии оценки и описаны категории потребности про-
ведения капитального ремонта МКД.

Критериям присвоены количественные значения для 
оценки и отнесения к той или иной категории потребно-
сти проведения капитального ремонта многоквартирных 
домов.

Основным параметром выбора категории потребности 
капитального ремонта МКД является техническое состо-
яние, выражающееся в степени физического износа кон-
структивных элементов дома, отдельных строительных 
конструкций или их элементов, внутридомовых инженер-
ных систем или их элементов.

Под физическим износом конструктивных элементов, 
отдельных строительных конструкций, внутридомовых 
инженерных систем и их отдельных элементов и здания 
в целом следует понимать утрату ими первоначальных 
технико-эксплуатационных качеств (прочности, устойчи-
вости, надежности и др.) в результате воздействия при-
родно-климатических факторов и жизнедеятельности 
человека.

Категория потребности проведения капитального ре-
монта присваивается в соответствии с физическим изно-
сом конструкции, элемента или системы. Определение 
и фиксация дефектов, их общая площадь и количество 
элементов (объем работ), которые требуют проведения 
капитального ремонта, определяются по результатам тех-
нического обследования МКД.

В рамках проведения технического обследования МКД 
специалист использует чек-листы для соответствующих 
конструктивных элементов, отдельных строительных 
конструкций, внутридомовых инженерных систем и их 
отдельных элементов, в которых фиксирует выявленные 
фактически критерии оценки потребности проведения 
капитального ремонта.

Процедура определения возможных категорий по-
требности проведения капитального ремонта многоквар-
тирных домов в отношении конструктивных элементов 
дома, отдельных строительных конструкций или их эле-
ментов, внутридомовых инженерных систем или их эле-
ментов представлена следующим алгоритмом действий 
специалиста:

1.	 Сбор и анализ имеющихся данных об обследуе-
мом МКД.

2.	 Определение типа МКД согласно методике, пред-
ставленной в работе [9].

Табл. 1. Критерии оценки потребности проведения капитального ремонта МКД
Tab. 1. Criteria for assessing the need for major repairs of residential buildings
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3.	 Техническое обследование МКД с выявлением и 
фиксацией (фотодокументированием) по чек-листу де-
фектов и повреждений конструктивных элементов дома, 
отдельных строительных конструкций или их элементов, 
внутридомовых инженерных систем или их элементов.

3.1.	 Оценка объемов работ (площадь и размеры де-
фектов и повреждений) с занесением в чек-лист.

3.2.	 Определение величины физического износа на 
основании критериев, представленных в таблице 1.

Если конструкция, элемент, система или их участок 
имеет все признаки износа, соответствующие определен-
ному интервалу его значений, то физический износ следу-
ет принимать равным верхней границе интервала.
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Если в конструкции, элементе, системе или их участ-
ке выявлен только один из нескольких признаков износа, 
то физический износ следует принимать равным нижней 
границе интервала.

4.	 Определение категории потребности проведения 
капитального ремонта МКД присваивается по наихудше-
му критерию, представленному в таблице 1.

Результаты
На сегодняшний день одним из ключевых критериев 

при определении потребности (необходимости) в про-
ведении капитального ремонта является степень физи-
ческого износа конструктивных элементов и здания в 
целом. Согласно ВСН 53-86 «Правила оценки физическо-
го износа жилых зданий», под физическим износом кон-
струкции, элемента, системы инженерного оборудования 
и здания в целом следует понимать утрату ими первона-
чальных технико-эксплуатационных качеств (прочности, 
устойчивости, надежности и др.) в результате воздействия 
природно-климатических факторов и жизнедеятельности 
человека.

Таким образом, можно сделать вывод, что ключевым 
критерием определения потребности (необходимости) 
проведения капитального ремонта общего имущества в 
многоквартирном доме являются степень физического 
износа и техническое состояние конструктивных элемен-
тов и инженерных систем в многоквартирном доме.

При этом используемые критерии, в частности степень 
физического износа, не всегда отражают характерные 
особенности того или иного типа МКД [9], кроме того, 
представленные в ВСН 53-86 дефекты и повреждения не 
учитывают конструктивные и технические особенности 
домов, построенных в период после разработки ВСН. На 
основании этого авторы предлагают в качестве критериев 
оценки потребности проведения капитального ремонта 
МКД применять характерные дефекты и повреждения 
конструктивных элементов и инженерных систем, вза-
имоувязанные с категориями потребности проведения 
капитального ремонта МКД. Предлагаемые критерии 
оценки представлены для наиболее распространенных 
конструктивных элементов и конструкций в таблице 1.

Критерии оценки (дефекты и повреждения) и катего-
рии разработаны и описаны авторами с учетом материа-
лов и технологии возведения конструктивных элементов 
МКД и взаимосвязаны с требованиями ст. 166 Жилищно-
го кодекса РФ. Кроме того, критерии оценки потребности 
проведения капитального ремонта МКД учитывают осо-
бенности каждого типа дома [9], что, в свою очередь, по-
зволяет быстро определить потребность и стоимость про-
ведения работ на основании укрупненных сметных норм, 
такой подход позволяет участникам капитального ремон-

та оперативно проводить актуализации и формирование 
бюджета в рамках планирования капитального ремонта.

В качестве категорий потребности проведения капи-
тального ремонта многоквартирных домов в отношении 
конструктивных элементов дома, отдельных строитель-
ных конструкций или их элементов, внутридомовых ин-
женерных систем или их элементов определены 4 катего-
рии, представленные в таблице 2.

Категория 1.1 – физический износ конструктивных 
элементов дома, отдельных строительных конструкций 
или их элементов, внутридомовых инженерных систем 
или их элементов находится в диапазоне 0–20 %, 
что свидетельствует об отсутствии или наличии незна-
чительных дефектов, которые не оказывают влияния на 
несущую способность и эксплуатационные качества кон-
структивных элементов дома, отдельных строительных 
конструкций или их элементов и МКД в целом. В таких 
случаях капитальный ремонт конструктивных элементов 
дома, отдельных строительных конструкций или их эле-
ментов, внутридомовых инженерных систем или их эле-
ментов и МКД в целом не требуется, проводятся пла-
новые осмотры технического состояния МКД.

Категория 1.2 – физический износ конструктивных 
элементов дома, отдельных строительных конструкций 
или их элементов, внутридомовых инженерных систем 
или их элементов находится в диапазоне 21–40 %, 
что свидетельствует о наличии незначительных дефектов, 
которые не оказывают влияния на несущую способность 
и эксплуатационные качества конструктивных элемен-
тов дома, отдельных строительных конструкций или их 
элементов и МКД в целом, однако существуют причины, 
вследствие которых возможно интенсивное развитие вы-
явленных дефектов, например, повреждение/отсутствие 
участка водосточной системы, что приводит к системати-
ческому замачиванию наружных стен, элементов фасада.  
В таких случаях капитальный ремонт конструктивных 
элементов дома, отдельных строительных конструкций 
или их элементов, внутридомовых инженерных систем 
или их элементов и МКД не требуется, однако реко-
мендуется вести мониторинг динамики развития выяв-
ленных дефектов и повреждений.

Категория 2 – физический износ конструктивных 
элементов дома, отдельных строительных конструкций 
или их элементов, внутридомовых инженерных систем 
или их элементов находится в диапазоне 41–70 %, 
что свидетельствует о наличии значительных дефектов 
(отсутствуют критические дефекты), которые оказывают 
влияние на несущую способность и эксплуатационные ка-
чества конструктивных элементов дома, отдельных стро-
ительных конструкций или их элементов и МКД в целом. 

Табл. 2. Категории потребности проведения капитального ремонта МКД
Tab. 2. Categories of the need for major repairs of residential buildings

В таких случаях капитальный ремонт конструктивных 
элементов дома, отдельных строительных конструкций 
или их элементов, внутридомовых инженерных систем 
или их элементов и МКД требуется проводить.

Категория 3 – физический износ конструктивных 
элементов дома, отдельных строительных конструкций 
или их элементов, внутридомовых инженерных систем 
или их элементов находится в диапазоне 71–100 %, 
что свидетельствует о наличии критических дефектов, ко-
торые приводят к снижению и/или исчерпанию несущей 
способности и эксплуатационных качеств конструктив-
ных элементов дома, отдельных строительных конструк-
ций или их элементов и МКД в целом. В таких случаях 
рекомендуется принимать комиссионное решение 
о целесообразности проведения капитального 
ремонта конструктивных элементов дома, отдельных 
строительных конструкций или их элементов, внутри-
домовых инженерных систем или их элементов и МКД в 
целом. Кроме этого, рекомендуется обеспечить монито-
ринг технического состояния и проведение мероприятий 
по усилению конструктивных элементов дома, отдельных 
строительных конструкций или их элементов, замене или 
восстановлению внутридомовых инженерных систем или 
их элементов, в отдельных случаях проведение противо-
аварийных мероприятий.

Выводы
По итогам проведенного исследования можно сделать 

следующие выводы:
–	 Проведен анализ существующих подходов к опре-

делению потребности проведения капитального ре-
монта МКД.

–	 Проведена систематизация критериев оценки при 

определении потребности проведения капитально-
го ремонта МКД. Предложен системный подход к 
оценке технического состояния МКД, конструктив-
ных элементов дома, отдельных строительных кон-
струкций, внутридомовых инженерных систем.

–	 Разработаны и описаны категории потребности 
проведения капитального ремонта МКД, конструк-
тивных элементов дома, отдельных строительных 
конструкций, внутридомовых инженерных систем.

Заключение
В данной статье рассмотрен ряд вопросов, решение ко-

торых позволяет снизить издержки и продолжительность 
на разных этапах капитального ремонта МКД, в частности 
при планировании, проектировании (в части получения 
исходных данных по результатам обследования техниче-
ского состояния), актуализации краткосрочных планов 
капитального ремонта.

Предложенный системный подход, базирующийся на 
использовании критериев оценки и категорий потреб-
ности проведения капитального ремонта МКД, позволит 
получить ряд положительных эффектов:

–	 Упрощает взаимодействие участников капиталь-
ного ремонта МКД, что, в свою очередь, снижает 
продолжительность цикла капитального ремонта в 
целом.

–	 Снижает затраты на этапах планирования капиталь-
ного ремонта МКД за счет систематического посту-
пления данных о МКД в базы данных регионально-
го оператора.

–	 Позволяет прогнозировать бюджет на проведение 
капитального ремонта как в рамках краткосрочных 
планов, так и долгосрочных.
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Аннотация. Цель. Применение опалубочных систем различ-
ных типов на сегодняшний день является ключевым фактором, 
определяющим качество выполняемых монолитных работ, при 
этом вопрос надежности основных элементов систем крупно-
щитовых опалубок в определенной степени является не изу-
ченным. Статья посвящена определению жесткости линейных 
элементов крупнощитовой опалубки.

Материалы и методы. В эксперименте, который проводит 
автор, моделируются нагрузки на линейные элементы крупно-
щитовой опалубки с разной толщиной обвязочного профиля, 
возникающие при бетонировании монолитных зданий и соору-
жений на систему в целом. С элементами проводятся цикличе-
ские испытания, заключающиеся в максимальном загружении и 

определении прогибов.
Результаты. В итоге эксперимента получены результаты за-

висимости толщины стальных элементов опалубки от толщины 
используемого опалубочного профиля, под циклической на-
грузкой определены прогибы и соответствие испытуемых эле-
ментов классам опалубки. Результаты данного эксперимента 
и планируемых экспериментов могут быть учтены при разра-
ботке стандартов и технических условий на конкретные типы 
опалубочных систем.

Ключевые слова: опалубка, нагрузки на опалубку, класс 
опалубки, щит опалубки, давление бетонной смеси, монолитное 
строительство, надежность.

Abstract. Object. The use of shuttering systems of various 
types today is a key factor determining the quality of monolithic 
work performed, while the issue of reliability of the main ele-

ments of large-panel shuttering systems to a certain extent is not 
studied. The article is devoted to determining the rigidity of linear 
elements of large-panel formwork.

Material and methods. In the experiment conducted by the 
author, the load on linear elements of large-panel formwork with 
different thicknesses of the strapping profile arising during con-
creting of monolithic buildings and structures on the system as a 
whole is modeled. Cyclic tests are carried out with the elements, 
consisting in maximum loading and determining deflections.

Results. As a result of the experiment, the results of the de-
pendence of the thickness of the steel formwork elements on the 
thickness of the formwork profile used were obtained, deflections 

and compliance of the tested elements with the formwork classes 
were determined under cyclic load. The results of this experiment 
and the planned experiments can be taken into account when de-
veloping standards and specifications for specific types of form-
work systems.

Keywords: formwork, formwork loads, formwork class, form-
work panel, concrete mixture pressure, monolithic construction, 
reliability.

	 Введение
На сегодняшний день при возведении монолитных 

многоэтажных зданий и сооружений чаще используется 
крупнощитовая опалубка (щиты) [1], которая обеспечи-
вает наиболее эффективные показатели с точки зрения 
качества и сроков строительства. Крупнощитовая опалуб-
ка включает в себя щиты площадью 3…20 м2 повышен-
ной несущей способности и применяется для конструк-
ций с большими опалубливаемыми поверхностями [2]. 
Производители опалубочных систем используют разные 
конструктивные особенности элементов, которые могут 
отличаться сечением, толщиной опалубочного профиля 
(чаще всего крупнощитовую опалубку изготавливают с 
применением опалубочных профилей с толщинами 2,5, 3 
или 3,5 мм).

Основные нагрузки на крупнощитовые элементы 
опалубки возникают при бетонировании монолитных 
конструкций: нагрузка от свежеуложенного бетона, при 
установке щитов в проектное положение или при распалу-
бливании (например, удары по элементам монтажными 
молотками или иными приспособлениями). К основным 
дефектам, которые возникают на несущих элементах, 
можно отнести: появление прогиба, возникновение мест-
ного смятия, разрушение основного металла. В данных 
эксплуатационных условиях несущий элемент – находя-
щееся в статическом или динамическом равновесии твер-
дое тело, воспринимающее воздействие и реакции связей 
с другими телами [3].

 Исходя из опыта эксплуатации элементов крупней-
ших строительных компаний, использование опалубок с 
вышеперечисленными дефектами приводит к отклоне-
нию от геометрических размеров готовых конструкций, 
на устранение дефектов тратятся дополнительные мате-
риальные и временные ресурсы, что, в свою очередь, не 

позволяет рационально использовать комплект опалубки 
и обеспечить непрерывность работ [4].

В ГОСТ 34329-2017 «Опалубка, общие технические ус-
ловия» приводится наименование показателей, которые 
в зависимости от значения относят опалубку к классу опа-
лубки, при этом в нормативной и научной документации 
отсутствуют данные о качественных характеристиках щи-
тов опалубки в зависимости от толщины применяемого 
опалубочного профиля.

Таким образом, представляется актуальным про-
ведение исследований, направленных на определение 
прочностных характеристик крупнощитовых элементов 
опалубки в зависимости от толщины применяемого опа-
лубочного профиля.

Материалы и методы
Объектом исследования выбраны два типа образцов 

щитов опалубки (рисунок 1) размерами 1,2 х 3,0 м (наи-
более часто встречаемый типоразмер элемента в услови-
ях строительного производства), состоящие из стального 
каркаса по периметру, выполненного из прокатного опа-
лубочного профиля 120 х 60 х 2,5 мм у первого образца, у 
второго образца толщина профиля 3,0 мм, у всех образ-
цов внутренние ребра состоят из трубы 100 х 40 х 2 мм. 
Давление бетонной смеси на опалубку принимается рав-
ным гидростатическому с треугольной эпюрой, нижняя 
ордината которой – 90 кН/м2 или 80 кН/м2. Хотя при 
эксплуатации на строительной площадке щиты располо-
жены вертикально и соединены между собой с примене-
нием универсальных клиновых замков [5], было принято 

Рис. 1. Конструкция щита опалубки
Fig. 1. Constraction of the formwork

Рис. 2. Распределение испытательных нагрузок
Fig. 2. Distribution of test loads
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решение провести испытания в горизонтальном поло-
жении. Это не внесло существенных изменений в работу 
конструкции, но значительно упростило осуществление 
граничных экспериментов: опирание щитов и приложе-
ние нагрузок [6; 7]. Распределенная по закону треуголь-
ника нагрузка на щиты была заменена набором сосредо-
точенных сил, которые с большой точностью создавало 
треугольное распределение (рисунок 2).

В соответствии с этой силовой схемой была изготовле-
на система распределительных балок (рисунок 3), которая 
обеспечивала распределение нагрузок по гидростатиче-
ской схеме.

Нагрузку на щиты прикладывали поэтапно по схеме 
0–5–8–10–12–14: 4 тс для щитов с толщиной профиля 
2,5 мм и далее – 16,2 тс для щитов с толщинами 3,0 мм. 
После каждого этапа давалась выдержка 10 минут. По-
сле этого производились отчеты по измерительным при-
борам. В качестве измерительных приборов применяли: 
прогибомер ПАО-6 (9 штук), мессуры ИЧ-10 (5 штук). 
Точность всех приборов – 0,01 мм. Расположение прибо-

ров представлено на рисунках 4 и 5. Все щиты опирали на 
6 опор.

После выполнения описанного эксперимента для щи-
тов проводили циклические испытания, которые заклю-
чались в том, что каждый щит загружался максимальной 
нагрузкой в статических испытаниях, т. е. силой 14,4 тс 

Рис. 3. Общий вид испытательной установки
Fig. 3. General view of the test facility

Рис. 4. Схема положения измерительных приборов при 
испытаниях первых образцов щитов, установленных на 6 опор
Fig. 4. Diagram of the position of measuring instruments when 

testing the first samples of shields mounted on 6 supports

Рис. 5. Схема положения измерительных приборов при 
испытаниях вторых образцов щитов, установленных на 6 опор
Fig. 5. Diagram of the position of measuring instruments when 
testing the second samples of shields mounted on 6 supports

Рис. 6. Эпюры прогибов щитов с толщиной профиля 2,5 мм, 
установленных на 6 опор

Fig. 6. Diagrams of deflections of shields with a profile thickness 
of 2,5 mm mounted on 6 supports

Рис. 7. Эпюры прогибов щитов с толщиной профиля 2,5 мм 
(второй образец), установленных на 6 опор

Fig. 7. Diagrams of deflections of shields with a profile thickness 
of 2,5 mm (second sample) mounted on 6 supports

Рис. 8. Эпюры прогибов щитов с толщиной профиля 3,0 мм, 
установленных на 6 опор

Fig. 8. Diagrams of deflections of shields with a profile thickness 
of 3,0 mm mounted on 6 supports

Рис. 9. Эпюры прогибов щитов с толщиной профиля 3,0 мм 
(второй образец), установленных на 6 опор

Fig. 9. Diagrams of deflections of shields with a profile thickness 
of 3,0 mm (second sample) mounted on 6 supports

Таб. 1. Прогибы (мм х 10) элементов щитов опалубок, установленных на 6 опор
Tab. 1. Deflections (mm x 10) of the elements of the formwork panels mounted on 6 supports

Таб. 2. Прогибы (мм х 10) элементов щитов опалубок, установленных на 6 опор
Tab. 2. Deflections (mm x 10) of the elements of the formwork panels mounted on 6 supports

Таб. 3. Соотношение прогибов и жесткостей элементов (для двух образцов)
Tab. 3. The ratio of deflections and stiffness of elements (for two samples)

Таб. 4. Сравнительные геометрические характеристики
Tab. 4. Comparative geometric characteristics
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или 16,2 тс, а затем сразу разгружался до нуля. Затем 
опять давалась максимальная нагрузка и снова нагрузка 
убиралась. Всего таких циклов было выполнено по 6 для 
каждого щита. И каждый раз при нулевой и максималь-
ной нагрузках измерялись прогибы щитов.

Результаты испытаний
Результатами испытаний явились прогибы щитов опа-

лубки от вертикальных нагрузок. После обработки они 
представлены в таблицах 1, 2, в виде эпюр на рисунках 6, 
7, 8, 9. Для анализа полученных результатов предвари-
тельно была составлена таблица соотношения геометри-
ческих характеристик стальных рам щитов (таблицы 3 и 
4).

Эпюры прогибов щитов опалубки построены на ос-
нове показаний прогибомеров и мессур. Сам вид эпюр 
соответствует треугольному распределению нагрузки на 
конструкции. Резкое падение значений четырех ординат 
эпюр объясняется тем, что вблизи от этих мест находит-
ся одна из тех опор, на которые опирается стальная рама 
щита. Вид эпюр для всех модификаций щитов опалубки, 
установленных на 6 опор, одинаков. Разница только в зна-
чении ординат. Это результат различной жесткости сталь-
ных элементов рам щитов.

Обсуждение
Нормативы для проектирования вертикальных эле-

ментов опалубки (СП З71.1325800.2017, п. 5.4.2) тре-
буют, чтобы она обладала необходимой жесткостью: ее 
прогиб не должен превышать величины 1/400 от соответ-
ствующего пролета при классе опалубки 1 и 1/300 – при 
классе опалубки 2.

Результаты испытаний показывают неравномерную 
жесткость щитов по ширине. Прогибы при нагрузке 
80 кН/м2 в середине щита между опорами для щитов с 
толщиной профиля в 2,5 мм на 51–58 % (с толщиной про-
филя 3,0 мм – 56–64 %) больше, чем вблизи опор.

В рассматриваемых конструкциях наиболее гибким 
оказался щит с толщиной стенки профиля 2,5 мм. Его 
максимальный прогиб 4,06 мм. Сечение с максимальным 
прогибом находится в середине поля, ограниченного че-
тырьмя опорами, расположенными в углах прямоуголь-
ника 1075 х 1200 мм. Следовательно, наибольший прогиб 
надо соотносить с диагональю данного прямоугольника – 
1611 мм. Таким образом, прогиб формообразующей по-
верхности соответствует соотношению 4,06/1611 = 1/397, 
а опалубка – 2-му классу качества.

Расчетная жесткость профиля толщиной 2,5 мм 
на 15 % меньше жесткости профиля толщиной 3,0 мм. То 
же на основе данных по прогибам, полученным при ис-
пытании: у щита с толщиной 2,5 мм жесткость на 9,2 % 

меньше жесткости щита с толщиной 3,0 мм.
При нагрузке 80 кН/м2 максимальный прогиб в сере-

дине ширины щитов с толщиной профиля 3,0 мм состав-
ляет 3,67 мм и соответствует отношениям 1/439 пролета 
между опорами, что меньше отношения 1/400 на 9 %.

Щиты из профиля 3,0 мм соответствуют 1-му классу 
опалубки и под нагрузкой в 90 кН/м2 [8; 9]. Максималь-
ный прогиб соответствует соотношению 1/426 соответ-
ственно, что меньше отношения 1/400 на 6 %.

Испытания щитов завершились тем, что их подвер-
гали циклическим нагрузкам. Результаты от диаграмм 
представлены в таблицах 1 и 2. Диаграммы составле-
ны для всех испытанных щитов: для щитов с толщиной 
2,5 мм при максимальной нагрузке 80 кН/м2, для щитов 
с толщиной профиля 3,0 мм при максимальной нагрузке 
90 кН/м2. 

Анализируя результаты от диаграмм, можно отметить, 
что во всех случаях каждое новое нагружение цикла на-
чинается с остаточного прогиба от предыдущего нагру-
жения. Это свидетельствует о том, что при непрерывном 
цикле «нагружение – разгружение» система (конструк-
ция) не успевает вернуться в исходное положение [10]. В 
то же время амплитуда прогибов при каждом цикле на-
гружений остается примерно одинаковой. Это говорит о 
том, что конструкции при данных циклических нагрузках 
работают в упругой стадии.

Проведенный эксперимент подтверждает факт того, 
что высокая надежность, адаптивность и безопасность яв-
ляются основными характеристиками современных опа-
лубочных систем. Для строителей, использующих опалуб-
ку, порой ее параметры более значимы, чем параметры 
конструкций. Если говорить об основных характеристи-
ках опалубочной системы, то здесь следует пользоваться 
формулой «цена плюс качество» [11].

Заключение
Полученные результаты позволяют сделать следую-

щие выводы: уменьшение толщины стальных элементов 
опалубочного профиля приводит к увеличению прогибов 
опалубки; самый гибкий из рассмотренных щитов – эле-
мент с толщиной профиля 2,5 мм – имеет прогиб, соот-
ветствующий 2-му классу качества опалубки; прогиб щи-
тов с толщинами профилей в 3 мм, опираемые на 6 точек, 
под нагрузкой 90 кН/м2 соответствует 1-му классу каче-
ства опалубки; в ходе циклической нагрузки на щиты опа-
лубки и их элементы работали в упругой стадии. Резуль-
таты испытания могут быть использованы при разработке 
стандартов и технических условий на конкретные типы 
опалубочных систем.
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Аннотация. Африканские страны, такие как Сомали, находят-
ся на начальном этапе внедрения цифровых информационных 
моделей (BIM) в управление жизненным циклом строительных 
объектов. Этот процесс сталкивается с различными трудностя-
ми, несмотря на неоспоримые преимущества применения BIM. 
Целью работы является выявление и оценка основных препят-
ствий на пути внедрения BIM в строительную отрасль Сомали 
для повышения эффективности управления строительными 
проектами. Метод опроса, в частности онлайн-анкетирование, 
использован для получения количественных данных для ана-
лиза. В качестве респондентов выбраны специалисты, работаю-
щие в строительной отрасли Сомали. Результаты исследования 
свидетельствуют о том, что инженеры-строители в Сомали все 

еще не знакомы с BIM и считают BIM продвинутым инструмен-
том AutoCAD. Опрос выявил наличие многочисленных препят-
ствий для внедрения информационного моделирования стро-
ительных объектов в Сомали, среди которых можно выделить 
три основные группы: финансовые, юридические и культурные 
проблемы. Результаты исследования позволяют сделать вывод 
о необходимости построения методики внедрения BIM в стро-
ительную отрасль Сомали с учетом выявленных факторов, за-
медляющих этот процесс.

Ключевые слова: цифровая информационная модель, ин-
формационное моделирование строительных объектов, Сома-
ли, управление жизненным циклом строительных объектов.

Abstract. African countries such as Somalia are in the early 
stage of implementing building information models (BIM) in 
building lifecycle management. This process faces various diffi-
culties, despite the undeniable advantages of using BIM. The pur-
pose of the work is to identify and assess the main obstacles to 
the introduction of BIM in the construction industry in Somalia 
to improve the management of construction projects. The survey 
method, in particular online questionnaires, was used to obtain 
quantitative data for analysis. The respondents are specialists 
working in the construction industry in Somalia. The results of 
the study suggest that civil engineers in Somalia are still unfa-

miliar with BIM and consider BIM to be an advanced AutoCAD. 
The survey revealed numerous obstacles to the implementation 
of construction information modeling in Somalia, among which 
three main groups can be distinguished: financial, legal and cul-
tural problems. The results of the study allow us to conclude that 
it is necessary to build a methodology for introducing BIM into the 
construction industry in Somalia, taking into account the identi-
fied factors that slow down this process.

Keywords: building information model, building information 
modelling, Somalia, management of building life cycle.

	 Введение
Финансовые потери, связанные с плохим управлением 

проектами в строительстве, составляют около 15,8 мил-
лиардов долларов в год, или 3–4 % от общего дохода от 
реализации строительных проектов в мире [1; 2]. Одним 
из инструментов повышения эффективности управления 
строительным проектом на всех стадиях его жизненного 
цикла является внедрение цифровых информационных 
моделей (Building Information Model –BIM) в строитель-
ную отрасль [3–5].

Информационное моделирование строительных объ-
ектов (Building Information Modelling – BIM) в некоторых 
развитых странах, таких как США и Великобритания, вне-
дряется с 1990-х годов [1; 4]. Однако страны африканско-
го континента, в частности Сомали, пока находятся на на-
чальном этапе внедрения BIM в управление жизненным 
циклом строительных объектов. На данный момент этот 
процесс сталкивается с различными трудностями, несмо-
тря на неоспоримые преимущества применения цифро-
вых информационных моделей в строительстве.

Примерами успешного использовании BIM при управ-
лении жизненным циклом строительных объектов в Со-
мали являются строительство мечети Али Джимале и ре-
конструкция стадиона в Могадишо, старейшего стадиона 
в Африке, завершенная в 2020 году. Тем не менее, это 
единичные случаи, и в основном строительные компании 
в Сомали используют чертежи 2D CAD и методологию 
критического пути для оценки продолжительности про-
екта.

Целью настоящего исследования является выявление 
и оценка основных препятствий на пути внедрения BIM в 
строительную отрасль Сомали для повышения эффектив-
ности управления строительными проектами. Объектом 
исследования является применение BIM в управлении 
жизненным циклом строительных объектов. Предметом 
исследования является проблема внедрения цифровых 

информационных моделей в строительную отрасль Со-
мали.

Материалы и методы
Для оценки сложностей внедрения информационного 

моделирования строительных объектов в Сомали автора-
ми проанализирована информация из открытых источни-
ков, таких как научные статьи, книги и нормативные до-
кументы в области цифровых информационных моделей 
в строительстве.

Количественные данные для анализа получены он-
лайн-анкетированием с использованием социальных 
платформ. Данная разновидность метода опроса выбрана 
как наиболее быстрый и удобный для респондентов спо-
соб получения необходимых данных [6; 7]. В качестве ре-
спондентов выбраны специалисты, работающие в строи-
тельной отрасли Сомали (представители академического 
сообщества, архитекторы, проектировщики, представите-
ли подрядных организаций).

Анкета для опроса состояла из двух разделов (знания 
BIM и проблемы, связанные с внедрением BIM в Сома-
ли), разделы охвачены в общей сложности двенадцатью 
вопросами.

Для обработки результатов онлайн-анкетирования 
использованы программа для статистической обработки 
данных SPSS Statistics и Microsoft Excel.

Результаты
Результаты опроса об уровне знания цифровых ин-

формационных моделей в строительстве показаны на ри-
сунке  1, анализ которого свидетельствует, что половина 
респондентов никогда не использовала BIM в строитель-
стве, 35 % опрошенных использовали BIM редко, а 15 % 
используют BIM регулярно, например, для построения 
трехмерной модели конструкции. Этот процент указывает 
на то, что инженеры-строители в Сомали все еще не зна-
комы с BIM и считают BIM продвинутым инструментом 
AutoCAD.

Результаты опроса об использовании BIM в проектах 
респондентов показаны на рисунке 2, анализ которого 
свидетельствует, что 82 % респондентов используют 2D 
(AutoCAD), 15 % используют 3D-модели в своих проек-
тах, в то время как только 3 % опрошенных используют 
5D-модели.

Результаты опроса о потенциальных препятствиях для 
внедрения BIM в Сомали представлены в таблице 1 и на 
рисунке 3.

Анализ их свидетельствует о наличии многочислен-
ных препятствий для внедрения информационного моде-
лирования строительных объектов в Сомали. Анализируя 
результаты для Сомали, мы можем экстраполировать их 
на остальные страны континента.

Обсуждение
Для верификации результатов исследования авторами 

проанализированы научные работы исследователей из 
разных стран [8–14]. Основные факторы, замедляющие 
внедрение BIM, которые выделяют авторы исследований, 
сведены в таблицу 2.

Результаты, полученные авторами статьи для усло-
вий Сомали, коррелируют с работами исследователей, 
занимающихся проблематикой внедрения BIM в араб-
ских странах Азии, а также в странах Восточной Европы. 
В работах [15; 16] отмечается, что программы обучения 
являются одним из самых больших препятствий для вне-
дрения BIM, где отсутствие специалистов и чрезмерные 
расходы мешают инженерам использовать такую техно-
логию в своей работе.

В статьях [8–14] также поднимаются вопросы, связан-
ные с культурными проблемами, которые являются кор-
нем других проблем, поэтому их решение имеет большое 
значение для внедрения BIM. Среди многих других фак-
торов основными культурными проблемами являются 
сопротивление изменениям и отсутствие сотрудничества 
между заинтересованными сторонами проекта. Предпо-
читая малоэтажное строительство, сомалийцы не хотят 
использовать BIM. Отсутствие спроса со стороны клиен-
тов и отрасли влияет на интенсивность внедрения BIM в 
проекты.

В работах [15; 17] отмечается, что техническим особен-
ностям внедрения BIM уделяется много усилий, однако 
юридические аспекты пока не проработаны на достаточ-
ном уровне. Этот недостаток затрагивает процесс состав-

Рис. 1. Уровень знания BIM в Сомали
Fig. 1. Level of BIM knowledge in Somalia

Рис. 2. Уровень использования BIM в Сомали
Fig. 2. Level of BIM usage in Somalia

Рис. 3. Потенциальные препятствия для внедрения BIM в 
Сомали

Fig. 3. Chart of potential obstacles to the BIM adoption in 
Somalia

Табл. 1. Анкета для опроса (потенциальные препятствия для внедрения BIM в Сомали)
Tab. 1. Questionnaire for the survey (potential obstacles to the BIM adoption in Somalia)
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ления договоров и ограничивает юридические обязанно-
сти по внедрению BIM. Поэтому важно включить условия 
использования BIM в пункты договора на проектирова-
ние при его составлении.

Тем не менее, согласно выводам исследователей, опу-
бликованных в работах [17; 18], финансовые и инвести-
ционные сложности являются определяющими. С раз-
витием BIM они приобретают большее значение. Любое 
использование новой технологии связано с начальными 
затратами. Большая часть денег, необходимых для вне-
дрения BIM, тратится на поиск и обучение специалистов, 
приобретение программного и аппаратного обеспечения. 
Наиболее сложным компонентом является обоснование и 
детализация этих затрат для участников проекта.

Заключение
Несмотря на то, что информационное моделирование 

строительных объектов дает множество преимуществ, 
исследование авторов статьи свидетельствует о много-
численных трудностях внедрения цифровых информаци-
онных моделей в строительную отрасль развивающихся 
стран. Африканские страны, такие как Сомали, интегри-
руют BIM в качестве основного метода проектирования и 
управления строительными проектами медленными тем-
пами, сталкиваясь со множеством препятствий, на выяв-
ление и оценку которых была направлена работа авторов. 
Дальнейшую задачу авторы видят в построении методики 
внедрения BIM в строительную отрасль Сомали с учетом 
выявленных факторов, замедляющих этот процесс.
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Аннотация. Предметной областью данной работы является 
формирование цифровых ведомостей объемов работ (ЦВОР). 
Основными проблемами исследования являются: отсутствие 
инструмента для проверки объемов, представляемых в про-
ектной документации проектировщиком, и отсутствие струк-
турированного представления объемов работ. Целью данного 
исследования является проверка предположения об эффектив-
ности применения ЦВОР в качестве инструмента контроля не-
точностей и ошибок, заложенных в цифровых информацион-
ных моделях объектов капитального строительства (ЦИМ ОКС), 
а также в качестве инструмента для представления информа-

ции об объемах работ в структурированном виде. В качестве 
методологии приводятся принципиальная схема и алгоритм 
формирования ЦВОР в информационных системах на основе 
шаблонов с возможностью применения на типовых проектах. 
Результатом работы является повышение качества ЦИМ ОКС 
за счет обнаружения ошибок в модели, их анализа и внесения 
изменений на основе полученных данных об объемах работ 
из ЦВОР. Выполнена оценка эффективности ЦВОР в качестве 
инструмента проверки цифровых информационных моделей. 
Дополнительно рассмотрена эффективность ЦВОР вне рамок 
исследуемой задачи с целью сокращения трудозатрат специ-

Табл. 2. Сложности внедрения BIM в строительном секторе
Tab. 2. The difficulties in implementing BIM in the building sector
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Abstract. The subject area of this work is the formation of 
digital bill of quantities (DBQ). The main problems of the study 
are: the lack of a tool for checking the volumes presented in the 
project documentation by the designer and the lack of a struc-
tured presentation of the scope of work. The purpose of this study 
is to test the assumption of the effectiveness of the use of the 
DBQ as a tool for controlling inaccuracies and errors embedded 
in building information models (BIM), as well as a tool for pre-
senting information about the scope of work in a structured form. 
As a methodology, a schematic diagram and an algorithm for the 
formation of a DBQ in information systems based on templates 
with the possibility of application on standard projects are given. 

The result of the work is to improve the quality of the BIM, by de-
tecting errors in the model, analyzing them and making changes, 
based on the data obtained on the volume of work from the DBQ. 
The evaluation of the effectiveness of the BIM, as a tool for check-
ing building information models, was carried out. Additionally, the 
effectiveness of the DBQ is considered outside the scope of the 
task under study in order to reduce the labor costs of specialists 
of the organization's estimate departments.

Keywords: bill of quantities, building information modeling, 
specification, information models validation, quality of design so-
lutions, estimate of building information model.

алистов сметных отделов организации.
Ключевые слова: ведомость объемов работ, технологии 

информационного моделирования, спецификация, проверка 

цифровых информационных моделей, качество проектных ре-
шений, оценка ЦИМ ОКС.

	 Введение
С переходом на технологии информационного моде-

лирования (ТИМ) в программах информационного моде-
лирования спецификации начинают автоматически фор-
мироваться по заданным фильтрам и правилам расчета 
материалов в заранее заданных шаблонах. Из специфи-
каций формируется ведомость объемов работ, на основе 
которой будет производиться расчет локальных смет по 
проекту [1–4].

Для проектов, реализуемых с применением ТИМ, на 
этапе проектирования заказчик получает от исполнителя 
цифровую информационную модель объекта (ЦИМ ОКС), 
комплекты разработанной проектной документации с по-
считанной ведомостью объемов работ (ВОР). В настоящее 
время общепринятой методики проверки соответствия 
ВОР и ЦИМ ОКС не представлено [5; 6]. Авторами ста-
тьи предлагается рассмотреть алгоритм формирования 
цифровых ведомостей объемов работ (ЦВОР) и проверки 
соответствия ВОР проектным решениям и сметной доку-
ментации.

Отличием цифровой ведомости объемов работ явля-
ется представление объемов работ в цифровом структу-
рированном формате с табличным представлением ин-
формации, пригодной для использования в различных 
программных комплексах (сметные ПК и среды АКСП).

Предпосылки к формированию ЦВОР
Необходимость проверки ВОР обуславливается на-

личием типовых ошибок при формировании специфи-
каций в программах информационного моделирования 
ответственными специалистами в организации [7–11]. В 
результате анализа различных ЦИМ ОКС авторами сфор-
мирован перечень типовых ошибок, представленных в 
таблице 1. Наличие ошибок в спецификациях влечет за 
собой ошибки в ВОР и далее при определении сметной 
стоимости работ [12; 13]. 

Для минимизации ошибок при формировании ВОР 
авторами предлагается использовать информационные 
системы (программное обеспечение) для формирова-
ния ЦВОР. Разработка ЦВОР способствует выявлению 
ошибок в ЦИМ ОКС и позволяет повысить качество про-

Табл. 1. Перечень типовых ошибок в спецификация ЦИМ ОКС
Tab.1. List of typical errors in the BIM specification

Рис. 1. Принципиальная схема формирования ЦВОР
Fig. 1. Schematic diagram of the formation of the DTQ

ектных решений (в формате ЦИМ ОКС), сметной доку-
ментации и точность комплексного графика реализации 
проекта.

Целью данного исследования является проверка пред-
положения об эффективности применения ЦВОР в каче-
стве инструмента контроля неточностей и ошибок, зало-
женных в ЦИМ ОКС.

Материалы и методы
Описание схемы формирования ЦВОР для ти-

повых проектов
ЦИМ ОКС может передаваться заказчику как в обще-

доступном (открытом) формате (IFC), так и в проприетар-
ном (прим. RVT). В зависимости от имеющегося формата, 
следует применять соответствующую информационную 
систему (ИС), поддерживающую данный формат. Прин-
ципиальная схема формирования ЦВОР для типовых про-
ектов представлена на рисунке 1.

Создается проект для формирования ЦВОР в ИС, в ко-
торый импортируется ЦИМ ОКС.

Шаблон структуры декомпозиции работ проекта 
(СДР) задается заказчиком исходя из потребности в де-
тализации ВОР и условий ее последующего применения. 
Шаблон СДР является неотъемлемой частью процесса 
формирования ВОР и импортируется в виде справочника 

в ИС. Следует понимать, что шаблон СДР содержит обоб-
щенный перечень работ и при необходимости может быть 
дополнен и детализирован в соответствии с принятым 
делением объекта на организационно-пространственные 
модули (здание, корпус, секция, этаж, захватка).

С учетом применения ЦИМ ОКС критически важным 
подпроцессом является привязка элементов ЦИМ ОКС к 
соответствующим работам путем назначения правил от-
бора. При этом следует внимательно анализировать эле-
менты, попадающие в правило отбора. При включении в 
правило отбора лишних элементов объем работы увели-
чится, при избыточности условий часть элементов может 
стать неучтенной. Для ускорения и повышения точности 
привязки элементов ЦИМ ОКС к работам на этапе моде-
лирования предлагается предусмотреть назначение кода 
работы и кода пространственного положения всем эле-
ментам.

По окончании привязки элементов к работам выпол-
няется проверка на наличие нераспределенных элемен-
тов. Если элементы не представляется возможным при-
вязать к текущему набору работ – следует ввести новые 
дополнительные работы и актуализировать шаблон СДР 
для возможности его применения как в настоящем, так и 
в будущих проектах.
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Подсчет объемов ведется из атрибутов элементов 
ЦИМ ОКС по правилам подсчета. Для корректного под-
счета объемов работ необходимо утвердить правила 
подсчета и составить справочник ресурсов на их основе. 
Справочник ресурсов импортируется в ИС, и на его основе 
назначаются правила подсчета объемов на работы в СДР.  
Производится проверка на присвоение ресурсов всем ра-
ботам. Если ранее ресурс не использовался для него – сле-
дует прописать формулу для получения объема и актуа-
лизировать справочник ресурсов, после чего назначить на 
конкретную работу.

После присвоения всем работам ресурсов формируется 
ЦВОР. По всем позициям работ рассчитываются их объе-
мы. Фрагмент сформированной ЦВОР в ИС представлен 
на рисунке 2. Результат возможно выгрузить в различные 
табличные представления XLS, а также в машиночитае-
мых форматах XML и JSON. В дальнейшем полученные 
материалы возможно использовать для проверки предо-
ставленной сметной документации и формирования гра-
фика производства работ.

При обнаружении несоответствий локальной сметы и 
ЦВОР, ЦИМ ОКС и связанные с ней комплекты чертежей 
следует отправить на доработку автору проекта. Далее 
представлен перечень основных причин несоответствий 
ЦИМ ОКС и ЦВОР, полученный опытным путем:

•	 у элемента отсутствует атрибут для выполнения от-
бора;

•	 у элемента отсутствует атрибут для выполнения 
подсчета;

•	 неверный подсчет объема для локальной сметы;
•	 отсутствие объема в локальной смете;
•	 не учтены особенности экспорта в иной формат 

(вложенное семейство становится отдельным эле-
ментом; элемент, выполненный несколькими кон-
турами, делится на несколько элементов и т. п.).

Точность оценки позволяет выявить отклонения 
до 0,01 %.

После доработки ЦИМ ОКС в проекте следует заме-
нить только файл модели и выполнить перерасчет ЦВОР. 
Частным случаем при обновлении модели является вве-
дение новых строительных материалов и новых работ в 

СДР. В данном случае следует обновить СДР и справочник 
ресурсов.

Представленная методика является обобщенной. При 
использовании конкретной ИС в алгоритм следует вно-
сить корректировки и уточнения в соответствии с логикой 
работы программного комплекса.

Результаты
Представленная методика испытывалась как допол-

нительная проверка модели перед отправкой заказчику, 
что позволило выявить ряд ошибок, которые в дальней-
шем были устранены. За счет использования формата 
IFC были обнаружены ошибки, возникающие только при 
экспорте ЦИМ ОКС в общеобменный формат. Примером 
такой ошибки является моделирование нескольких капи-
телей одним элементом, в результате чего при экспорте 
они делились на их количество как отдельные элементы, 
в атрибуты которых заносились атрибуты геометрии ис-
ходного элемента. В результате происходило увеличение 
объема по позиции, кратное их количеству. При этом дан-
ную ошибку невозможно увидеть в среде ИМ, так как в 
ней позиция считается корректно.

По результатам анализа несоответствий скорректиро-
ваны правила моделирования и валидации ЦИМ ОКС. 
Точность моделирования увеличилась до необходимого 
уровня. В разделе КР при первом формировании ЦВОР 
корректность ЦИМ ОКС составила около 70 %, а после до-
работки модели процент соответствия объемов составил 
99,45 %.

Использование ЦВОР вне рамок рассматрива-
емой задачи

На основе полученной ЦВОР возможно рассчитать 
продолжительность выполнения каждой из работ (СДР) 
при наличии эталона для связи продолжительности рабо-
ты с ее физическим объемом [13].

ЦВОР значительно снизит трудозатраты специалистов 
сметных отделов. На ее основе возможно произвести им-
порт данных в сметные программные комплексы [14].

Заключение
Приведенные исследования показали эффективность 

применения ЦВОР для контроля качества моделирова-
ния при входном контроле проектных решений заказчи-

Рис. 2. Фрагмент ЦВОР
Fig. 2. The fragment of the DTQ

ком, а также для организации промежуточного контроля 
и валидации ЦИМ ОКС.

Разнообразие информационных систем, которые воз-
можно применять для формирования ЦВОР, позволяет 
заказчику типизировать проверки для всех видов проек-

тов (независимо от функционального назначения ОКС), 
при этом имея невысокие локальные вычислительные 
мощности или используя облачные решения (специали-
зированные среды общих данных), предоставляемые про-
изводителем программного обеспечения.
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Аннотация. Предлагаемая статья посвящена выбору ор-
ганизационно-технологических решений монтажа и подбора 
комплекта машин. В процессе своего формирования и взрос-
ления человеческая цивилизация постоянно испытывала по-
требность в теплых и безопасных жилищах, которая неумолимо 
росла с развитием общества и технологий, в свою очередь, по-
даривших нам невообразимые ранее темпы, объемы и масштаб 
нового строительства. Одним из таких достижений науки стало 
появление незаменимой сейчас строительной техники. Она по-
зволяет во много раз повысить эффективность строительного 
производства, сократить сроки возведения объектов.

Комплекты и комплексы машин обеспечивают различные 
технологические потоки. Комплекты машин обеспечивают част-

ный поток или простой рабочий процесс. Комплексы машин 
обеспечивают специализированные потоки, представляющие 
собой сложные комплексные процессы, и объектные потоки – 
комплексы работ. Наиболее машиноемкой стадией возведения 
объекта является его монтаж, поэтому от выбора средств для 
его выполнения в основном зависит стоимость, трудоемкость и 
время производства работ. В статье предложены инструменты 
по выбору метода монтажа, комплектов строительных машин 
при выполнении работ в заданный срок. Они проиллюстриро-
ваны конкретными примерами.

Ключевые слова: монтаж, комплекты, комплексы, строи-
тельные машины, производство строительно-монтажных работ 
в заданный срок.

Abstract. The proposed article is devoted to the choice of or-
ganizational and technological solutions for the installation and 
selection of a set of machines. In the process of its formation and 
maturation, human civilization constantly felt the need for warm 
and safe homes, which inexorably grew with the development 
of society and technology, in turn, gave us previously unimagi-
nable rates, volumes and scale of new construction. One of such 
achievements of science was the appearance of the irreplaceable 

now construction of an object is its installation, therefore, the cost, 
labor intensity and time of work mainly depends on the choice of 
means for its implementation. The article offers tools for choos-
ing the method of installation, sets of construction machines 
when performing work in a given time. They are illustrated with 
concrete examples.

Keywords: installation, kits, complexes, construction machines, 
production of construction and installation works in a given time.

строительства, таких как разгрузка, транспортировка и 
монтаж материалов. Выбор машин должен основывать-
ся на характеристиках проекта, в том числе на объеме и 
типе материалов, удаленности рабочих мест и условиях 
доступа. Кроме того, выбор машин должен учитывать их 
надежность и безопасность.

Метод монтажа определяет способ присоединения 
или установки компонентов и конструкций, поэтому мо-
жет влиять на срок выполнения строительных работ в 
существенной мере. Ниже перечислены некоторые из по-
пулярных методов монтажа и их влияние на сроки выпол-
нения работ [2].

1. Монтаж на месте: этот метод предполагает установ-
ку компонентов и конструкций прямо на месте строитель-
ства. Он может быть медленным из-за необходимости 
перемещения материалов и оборудования, но этот метод 
может быть полезен при сложных условиях доступа.

2. Предварительный монтаж: этот метод предпола-
гает установку компонентов и конструкций в заводских 
условиях до доставки на место строительства. Это может 
ускорить сроки выполнения, так как многие работы могут 
быть выполнены заранее, но может потребоваться допол-
нительное время на доставку и установку на месте. Также 
необходимо учитывать, что при этом методе могут воз-
никнуть трудности с доступом и перемещением больших 
конструкций.

3. Смешанный метод: этот метод комбинирует преды-
дущие два метода и может быть использован в зависимо-
сти от условий строительства.

Важно отметить, что выбор метода монтажа должен 
основываться на различных факторах, таких как тип 
конструкции, доступность места установки, доступность 
ресурсов и бюджет. Важно также учитывать влияние вы-
бранного метода на безопасность и качество работ.

В целом, правильный выбор метода монтажа может 
улучшить эффективность и ускорить сроки выполнения 
строительных работ, а также повысить качество выпол-
нения работ и безопасность на объекте строительства [2].

При выборе варианта производства монтажных работ 
и комплекта оборудования следует рассматривать ком-
плексно все факторы, влияющие на эффективность. В 
качестве оптимального принимают вариант с меньшими 
продолжительностью, трудоемкостью и себестоимостью 
работ, а в случае если эти показатели по-разному харак-
теризуют сравниваемые варианты, предпочтительно при-
нимать вариант с наименьшими продолжительностью, 
трудоемкостью и приведенными затратами [3; 4].

Материалы и методы
Методы монтажа могут варьироваться в зависимости 

от типа работ, требований к качеству, ограничений по вре-
мени и бюджету. Например, если работы выполняются в 
условиях ограниченного доступа, может потребоваться 
использование более дорогого метода, например такого, 
как монтаж на высоте с помощью специализированной 
аппаратуры [5].

Комплект машин также имеет влияние на выполнение 
работ в заданный срок. Использование современного и 
надежного оборудования может ускорить процесс монта-
жа и уменьшить риск непредвиденных задержек. Однако 
это также может повысить итоговую стоимость работ [6; 
7].

Существует несколько различных методов монтажа, 
каждый из которых имеет свои особенности и преимуще-
ства. Вот некоторые из них:

1.	 Ручной монтаж: это один из самых распространен-
ных методов, при котором работники выполняют 
установку и сборку компонентов своими руками. 
Этот метод подходит для малых проектов или слож-
ных конструкций, требующих высокой точности и 
детальности.

2.	 Механический монтаж: этот метод использует ме-
ханическое оборудование, такое как винтовые или 
пневматические инструменты, для ускорения про-
цесса установки и сборки. Он подходит для более 
крупных проектов, где необходимо выполнять мно-
гообразные и сложные операции.

3.	 Автоматический монтаж: этот метод использует ав-
томатизированное оборудование, такое как роботы 
или линии по производству, для выполнения мон-
тажа. Этот метод подходит для очень крупных про-
ектов, где требуется высокая скорость и точность.

В зависимости от организации подачи сборных эле-
ментов под монтаж различают два метода монтажа: с 
предварительной раскладкой элементов в зоне действия 
монтажного крана и непосредственно с транспортных 
средств, т. е. «с колес». Последний метод более эконо-
мичный, но требует очень четкой организации и согласо-
ванности монтажного и транспортного процессов, что на 
практике трудно обеспечить [3].

В зависимости от характера сборных элементов приме-
няют различные методы их монтажа, в том числе мелко-
элементный, поэлементный и блочный, а также монтаж 
готовыми сооружениями [2].

По последовательности возведения их вверх, т. е. по 
высоте, различают методы: наращивания, когда в начале 
монтируют нижерасположенные конструкции, а затем 
наращивают вышерасположенные; подращивания, когда 
сначала монтируют конструкции верхнего яруса или эта-
жа и затем их поднимают на некоторую высоту, после ве-
дут монтаж следующего нижерасположенного, который 
поднимают и соединяют с верхним и т. д., пока не будут 
смонтированы все ярусы или этажи здания [2].

В зависимости от приемов монтажа, обеспечивающих 
необходимую степень свободы и очередность установки 
элементов в проектное положение, различают методы: 
свободный, принудительный, ограниченно свободный, 
дифференцированный, комплексный и комбинирован-
ный [1].

В состав комплексного технологического процесса 
монтажа строительных конструкций входит совокупность 
всех процессов и операций, в результате выполнения ко-
торых получают каркас, часть здания или сооружения 
или сами здания и сооружения. Они позволяют получить 
готовую строительную продукцию, и сами эти процессы 
подразделяются на транспортные, подготовительные и 
собственно монтажные.

Собственно монтажные процессы включают: стропов-
ку (захват), подъем (перемещение), наводку, ориентиро-
вание и установку конструкции в проектное положение 
с временным креплением, расстроповку, выверку, окон-
чательное закрепление конструкции и снятие временных 
креплений [8].

© Познахирко Т. Ю., Васильев И. В., 2023,
Строительное производство № 2’2023

	 Введение
Выбор комплекта машин и метода монтажа в процес-

се строительного производства является важным этапом 
для успешного выполнения проекта. Они определяют эф-

фективность, скорость и качество работы, а также влияют 
на финансовые затраты на проект [1].

Комплект машин включает в себя технику, необхо-
димую для выполнения различных операций в процессе 
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Указанная структура процесса монтажа строительных 
конструкций в основном справедлива для всех случаев 
монтажа зданий и сооружений, однако при монтаже не-
которых из них структура эта может быть уточнена в сто-
рону увеличения или уменьшения подлежащих выполне-
нию отдельных операций и процессов [8; 9].

Следует отметить, что выбор метода монтажа может 
иметь влияние на итоговую стоимость работ. Например, 
ручной монтаж может быть дороже, чем механический 
или автоматический монтаж, поскольку требуется боль-
ше работников для его выполнения. Однако в некоторых 
случаях, например, при монтаже элементов в труднодо-
ступных местах ручной метод может быть единственным 
возможным.

Общая стоимость работ также зависит от комплекта 
машин, используемых при монтаже. Например, исполь-
зование более продвинутых машин с высокой скоростью 
и точностью может увеличить стоимость, но может также 
ускорить процесс и улучшить качество работ.

Важным параметром при выборе метода монтажа и 
комплекта машин является критерий оптимальности – 
набор критериев, которые позволяют оценить и выбрать 
наиболее оптимальный вариант в условиях ограничен-
ных ресурсов. Выбор метода монтажа и комплекта машин 
влияет на эффективность и экономическую выгоду про-
екта [10].

Обычно в качестве критериев оптимальности исполь-
зуются следующие параметры:

1.	 Стоимость: цена метода монтажа и комплекта ма-
шин должна быть конкурентоспособной и экономи-
чески оправданной.

2.	 Качество: выбранные метод монтажа и комплект 
машин должны обеспечивать высокое качество ис-
полнения работ.

3.	 Эффективность: выбранные метод монтажа и ком-
плект машин должны позволять выполнять работы 
быстро и эффективно.

4.	 Надежность: выбранные метод монтажа и комплект 
машин должны быть надежными и обеспечивать 
стабильную работу в течение всего срока эксплуата-
ции.

5.	 Удобство: выбранные метод монтажа и комплект 
машин должны быть простыми в использовании и 
удобными для операторов.

6.	 Экологическая безопасность: выбранные метод 
монтажа и комплект машин должны соответство-
вать экологическим стандартам и не причинять вре-
да окружающей среде.

Оценка каждого из этих критериев помогает прини-
мать оптимальные решения при выборе метода монтажа 
и комплекта машин. Однако следует иметь в виду, что 
важность каждого критерия может зависеть от конкрет-
ного проекта и его условий.

Результаты
На основании анализа конструктивного решения и 

технологической возможности монтажа назначаются ва-
рианты возможных методов монтажа и возможных для 
использования кранов (i =  l, 2, …, n). Вариантом может 
являться технологическая схема, отличающаяся мето-
дом монтажа, или краном, или схемой проходки кранов. 
Для каждого варианта определяются продолжительность 
частных потоков на одной секции здания (или любом 

повторяющемся участке), продолжительность частных 
потоков на начальных и конечных захватках, продолжи-
тельность монтажа одной секции одним комплектом кра-
нов [8; 9].

Изменение типа секции (крайняя, крайняя торцовая, 
угловая, средняя) незначительно влияет на машиноем-
кость – в пределах 1–5 %, поэтому при расчетах можно 
использовать один тип секции (крайнюю или среднюю) 
[11; 12].

Продолжительность частного потока на одной секции 
определяется как

,i
ri riri

j

Vt a= +
Π∑ 	 (1)

где	Vj – объемы работ по ј-м разновидностям конструк-
ций;

	 Пj – производительность крана по разновидностям 
конструкций;

	 ari – затраты непроизводительного времени по частно-
му потоку i-го метода.
Продолжительность частных потоков на начальных и 

конечных захватках определяется как

,
H
jH H

ri riri
j

V
t a= +

Π∑ 	 (2)

,
K
jK K

ri ri
ri j

V
t b= +
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где Vj – объемы работ по ј-м разновидностям конструк-
ций;

Пj – производительность крана по разновидностям 
конструкций;

ari – затраты непроизводительного времени по частно-
му потоку i-го метода.

Величины захваток определяются по технологическим 
соображениям и соображениям техники безопасности как 
минимально возможные из условия возможности начала 
монтажа конструкций последующего частного потока. 
Определение продолжительности производится по прин-
ципам теории поточности. Если продолжительность по-
следующего частного потока больше продолжительности 
предыдущего, привязка – по начальной захватке преды-
дущего потока; если продолжительность последующего 
частного потока меньше продолжительности предыдуще-
го, привязка – по конечной захватке последующего пото-
ка [13].

Зависимость продолжительности монтажа одним 
комплектом от числа секций, продолжительности мон-
тажа одной секции и схемы увязки частных потоков вы-
ражается как

Ti = ai + bini,	 (4)

где	 ni– число секций;
	 ai, bi – коэффициенты, определяемые при увязке 
частных потоков.

Например, для 1-го случая (рисунок 1):

a = Σδ; b = t3.

Для 2-го случая:

a = Σθ; b = t1.

Для 3-го случая:

a = δ1,2 + θ2,3; b = t2.

Для 4-го случая:

a = θ1,2 + δ2,3; b = t1 – t2 + t3.

Число секций, монтируемых одним комплектом за за-
данный срок, равно:

,дир i
i

i

a
n

b
Τ −

= 	 (5)

где Тдир – заданный срок в рабочих сменах.
Число необходимых комплектов машин по каждому 

варианту определяется с округлением до целого числа как

.ц
i

i

nN
n

= 	 (6)

Суммарные затраты по каждому варианту (при расчете 
по себестоимости) равны:

( ) ,ц
i ni pi i iC n C H N E= + + 	 (7)

где	 Cni – постоянная часть затрат на одну секцию;
	 Hpi – накладные расходы, cвязанные с численностью 

рабочих на одну секцию;
	 Ei – единовременные затраты.

Постоянная часть затрат (себестоимость) на одну сек-
цию определяется как

,ni ri ri
ri

C C t= ∑ 	 (8)

где	 Cri – постоянная часть затрат на одну смену по част-
ному потоку i-гo варианта (себестоимость машино-
cмены без единовременных затрат плюс заработная 
плата рабочих).

Накладные расходы, связанные с численностью рабо-
чих, приходящиеся на одну секцию, подсчитываются как

,pi ri ri ri riH r t З r t Cα= +∑ ∑ 	 (9)

где	 rri – численность рабочих по каждому частному пото-
ку;

	 З – накладные расходы на 1 чел.-день (рекомендуется 

Рис. 1. Увязка частных потоков
Fig. 1. Integration of private streams

Рис. 2. Блок-схема методики выбора метода монтажа и 
комплекта машин при выполнении работ в определенный 

срок
Fig. 2. Block diagram of the methodology for selecting the 

assembly method and machine set for completing work within a 
certain timeframe



4342

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 2 (46)’2023

факторов. Например, будем считать ni неизвестным (со-
ответствует либо изменению директивных сроков, либо 
изменению объемов здания). Тогда, приравняв уравнение 
(11) для сравниваемых методов, можно определить ni, 
т. е. число секций, приходящихся на один комплект, при 
котором сравниваемые методы равноценны.

Можно считать неизвестной дальность перебазиров-
ки, выразив в этом случае единовременные затраты в виде 
a  +  bx, где x – расстояние перебазировки. Приравнивая 
уравнение (11) и определяя x, тем самым находим, при ка-
ком расстоянии сравниваемые методы равноценны.

Так же можно проанализировать и некоторые другие 
факторы (например, изменение численности рабочих, 
расходы по их перебазировке, затраты по временным со-
оружениям, величины накладных расходов, зависящих от 
рабочих).

Выводы
Важной оценкой вариантов применения методов мон-

тажа и комплекса машин является обоснование и выбор 
критерия оптимальности. В качестве такого критерия 
могут использоваться минимальные сроки производства 
СМР на объекте восстановления, минимальные трудоза-
траты, минимум приведенных затрат. Наряду с выбран-
ным критерием оптимальности необходимо использовать 
также другие показатели, характеризующие эффектив-
ность строительно-монтажных работ. К таким показате-
лям относят уровень концентрации и использования ма-
териально-технических и трудовых ресурсов. Выбор того 
или иного критерия оптимальности зависит от конкрет-
ных условий производства работ, объемов и плановых 
сроков.
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принимать 0,6 руб.);
	 С – средняя заработная плата монтажника в смену;
	 α – процент накладных расходов на заработную плату 

(рекомендуется принимать 15 %).
Единовременные затраты подсчитываются как

( ), ' ,i д М ri пер ri пер ri ri рi
ri ri ri ri

E E E l E l r B E= + + + +∑ ∑ ∑ ∑  (10)

где	 Eд,М ri – единовременные затраты на монтаж, демон-
таж, погрузку и разгрузку кранов;

	 E'пер ri – единовременные затраты на переезд кранов 
своим ходом на 1 км;

	 l – расстояние перебазировки;
	 Eпер ri – единовременные затраты по перевозке кранов 

на трайлере на 1 км;
	 В – затраты на устройство (перебазировку) времен-

ных сооружений, приходящиеся на одного работаю-
щего;

	 Eр i – единовременные затраты по перебазировке од-
ного рабочего.

Из всех возможных вариантов i выбирается вариант с 
минимальным значением Ci, определяемый по формуле 
(7).

Общая блок-схема методики приводится на рисунке 2.
В соответствии с формулой суммарных затрат (7), за-

траты на одну секцию при фиксированном n можно пред-
ставить как

' .i
i ni pi

i

EC C H
n

= + + 	 (11)

Это дает основание исследовать область предпочти-
тельности выбранного метода при изменении отдельных 
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Аннотация. Восстановление жилых, гражданских и про-
мышленных зданий в Сирийской Арабской Республике явля-
ется приоритетной задачей для всей страны, решение которой 
необходимо для ускорения процесса возвращения беженцев 
в свои дома, нормального функционирования социальной ин-
фраструктуры и укрепления экономического потенциала Сирии. 
Целью настоящего исследования является применение нейрон-
ных сетей для прогнозирования продолжительности и стоимо-
сти ремонта поврежденных зданий при разработке органи-
зационно-технологической документации. В качестве объекта 
исследования выбраны здания в г. Хомс Сирийской Арабской 
Республики. Предметом исследования является процесс пла-
нирования продолжительности и стоимости ремонтных работ 
по восстановлению поврежденных зданий. При обследовании 
пострадавших районов г. Хомс они были разделены по степени 
ущерба, а здания в каждом из районов классифицированы по 
степени повреждения. В связи с большим количеством повреж-
денных зданий правительством Сирии было принято решение 

восстанавливать в первую очередь здания с незначительными 
и умеренными повреждениями (первая и вторая группы), ко-
торые были выбраны для дальнейшего исследования. В ре-
зультате исследования построена нейронная сеть в программе 
MATLAB, в качестве исходных данных для работы которой ис-
пользуется 11 параметров обследованных зданий. Обучение и 
настройка оптимальной работы сети проведена путем загрузки 
в нее данных о реализованных проектах восстановления по-
врежденных зданий в г. Хомс. Полученный программный про-
дукт позволяет ускорить процесс расчета продолжительности и 
стоимости ремонтных работ при разработке организационно-
технологической документации для восстановления объектов 
капитального строительства в Сирийской Арабской Республике.

Ключевые слова: ремонтные работы, стоимость и продол-
жительность работ, Сирийская Арабская Республика, нейронные 
сети, продление эксплуатационной стадии жизненного цикла 
зданий.

Abstract. The reconstruction of residential, civil and industrial 
buildings in the Syrian Arab Republic is a priority for the entire 
country, the solution of which is necessary to accelerate the pro-
cess of returning refugees to their homes, the normal functioning 
of social infrastructure and strengthening the economic potential 
of Syria. The purpose of this study is to use neural networks to 
predict the duration and cost of repairing damaged buildings in 
the development of organizational and technological documen-
tation. Buildings in the city of Homs of the Syrian Arab Republic 
were chosen as the object of study. The subject of research is the 
process of planning the duration and cost of repair work to re-
store damaged buildings. When surveying the affected districts of 
Homs, they were divided according to the degree of damage, and 
the buildings in each of the districts were classified according to 
the degree of damage. Due to the large number of damaged build-
ings, the Syrian government decided to restore in the first place, 

buildings with minor and moderate damage (the first and second 
groups), which were selected for further research. As a result of 
the study, a neural network was built in the MATLAB program, as 
the initial data for which 11 parameters of the surveyed buildings 
are used. Training and tuning of the optimal network operation 
was carried out by uploading data on implemented projects for 
the restoration of damaged buildings in the city of Homs into it. 
The resulting software product makes it possible to speed up the 
process of calculating the duration and cost of repair work in the 
development of organizational and technological documentation 
for the restoration of capital construction projects in the Syrian 
Arab Republic.

Keywords: repair work, cost and duration of work, Syrian Arab 
Republic, neural networks, extension of the operational stage of 
the life cycle of buildings..

	 Введение
Восстановление гражданских и промышленных зда-

ний в Сирийской Арабской Республике является приори-
тетной задачей для всей страны, связанной с ускорением 
процесса возвращения беженцев в свои дома, нормаль-
ного функционирования социальной инфраструктуры 
и укрепления экономического потенциала Сирии [1]. В 
Сирийской Арабской Республике, как и в большинстве 
стран, население сосредоточено в крупных городах, таких 
как Дамаск, Алеппо, Хама, Хомс, Латакия, которые по-
страдали в наибольшей степени в результате боевых дей-
ствий [2]. Гражданская война в Сирии привела к частич-
ному, а в некоторых районах крупных городов к полному 
разрушению жилого, социального и культурного фонда, 
восстановление которого требует значительных затрат 
ресурсов [3; 4]. Землетрясение, произошедшее 6 февраля 
2023 года, еще сильнее усугубило ситуацию. По оценкам 
ООН, более 5 миллионов человек по всей Сирии, возмож-
но, остались без крова [5].

Разработка проектов ремонта и восстановления по-
врежденных зданий, реновации пострадавших районов 
городов включает в себя организационно-технологиче-
ское проектирование, одной из целей которого является 
планирование стоимостных и временных затрат на их ре-
ализацию [6].

Целью настоящего исследования является применение 
нейронных сетей для упрощения процесса определения 
продолжительности и стоимости ремонта поврежденных 
зданий при разработке организационно-технологической 
документации. В качестве объекта данного исследования 
был выбран г. Хомс в Сирийской Арабской Республике. 

В дальнейшем полученные результаты планируется ис-
пользовать для других городов. Предметом исследования 
является процесс планирования продолжительности и 
стоимости ремонтных работ по восстановлению повреж-
денных зданий.

Материалы и методы
При обследовании пострадавших от боевых действий 

районов в г. Хомс они были разделены на следующие 
группы по степени ущерба:

•	 Сильно пострадавшие районы с разрушением зда-
ний более 50 %.

•	 Пострадавшие районы с разрушением зданий в пре-
делах 30–50 %.

•	 Частично пострадавшие районы с долей поврежде-
ния до 30 %.

По степени повреждений здания были классифициро-
ваны на следующие группы:

1.	 Незначительные повреждения, требующие текуще-
го ремонта.

2.	 Умеренные повреждения, требующие проведения 
капитального ремонта в поврежденных зданиях.

3.	 Средние повреждения, для ликвидации которых 
необходимо проводить замену и усиление несущих 
конструкций.

4.	 Сильные повреждения, ликвидация которых требу-
ет проведения аварийно-восстановительных работ с 
последующей реконструкций объектов.

5.	 Критические повреждения, при которых здания на-
ходятся в аварийном состоянии, они подлежат сно-
су.

Для проведения ремонтных работ с целью продления 
эксплуатационной стадии жизненного цикла зданий, вхо-
дящих в первую и вторую группы, были собраны данные, 
сформированные в виде Excel-таблиц с характеристиками 
обследованных объектов (этажность, количество квартир 
в здании и на этаже, площади квартир и т. д.). Получен-
ные данные были использованы при планировании стои-
мости и продолжительности выполнения работ при реа-
лизации пилотных проектов по ремонту зданий в г. Хомс. 
При этом организационно-технологическое проектирова-
ние выполнялось для каждого объекта в отдельности, что 
замедляло темпы восстановительных работ.

Для ускорения процесса организационно-технологи-
ческого проектирования была использована нейронная 
сеть, представляющая собой математическую модель, во-
площенную в программном продукте MATLAB. Главной 
особенностью и преимуществом нейронной сети является 
ее способность к обучению [7; 8]. В качестве материала 
для обучения нейронной сети прогнозированию стоимо-
сти и продолжительности ремонтных работ были исполь-
зованы данные реализованных пилотных проектов вос-
становительных работ в г. Хомс.

Результаты
В результате проведенного исследования была постро-

ена нейронная сеть, которая использует в качестве исход-
ных данных для обработки и построения прогноза стои-
мости и продолжительности ремонтных работ следующие 
параметры:

1.	 Этажность здания.
2.	 Номер этажа и помещения, в котором необходимо 

выполнить ремонтные работы.
3.	 Площадь помещения.
4.	 Количество проживающих в квартире (для жилых 

помещений).
5.	 Степень повреждения каждого помещения (легкая, 

средняя, высокая).
6.	 Наличие маломобильных групп граждан для вклю-

чения мероприятий по обеспечению им беспрепят-
ственного доступа в здание.

7.	 Наличие последствий пожара.
8.	 Возможности жильцов в помощи при проведении 

ремонтных работ.
9.	 Наличие ограждения вокруг здания.
10.	 Состояние инженерных коммуникаций (критич-

ные повреждения, частичные повреждения, не тре-
буют ремонта).

11.	 Состояние отделочных покрытий в помещениях 
(хорошее, требует ремонта, требует замены).

Нейронная сеть обрабатывает вышеуказанные пара-
метры и выдает следующие расчетные данные:

•	 Стоимость ремонтных работ для конкретного зда-
ния.

•	 Продолжительность ремонтных работ.
Для обучения и построения оптимальной работы ней-

ронной сети в нее были загружены Excel-таблицы с исход-
ными параметрами по реализованным пилотным проек-
там восстановления зданий в одном из районов г. Хомс, а 
также фактические значения продолжительности и стои-
мости выполненных работ.

Алгоритм работы с нейронной сетью для построения 
ее оптимальной работы состоит из следующих последова-
тельных операций:

1.	 Запуск приложения MATLAB, введение исходных 
параметров здания и фактических значений стои-
мости и продолжительности выполненных работ, 
при этом создаются два файла, первый из которых 
называется входным файлом, а второй – выходным 
файлом (рисунок 1).

2.	 Запуск инструмента NNTOOL Neural Networks, в 
котором определяется нейронная сеть и вводятся 
входной и выходной файлы, которые были сформи-
рованы на предыдущем этапе [9; 10].

3.	 Выбор типа сети как прямая связь (наиболее рас-
пространенный тип). Выбор функции обучения и 
количества слоев.

4.	 Создание исходной нейронной сети, выбор ее струк-
туры, обучение – пока не будет достигнуто прием-
лемое решение.

5.	 Тестирование нейронной сети, а также вывод полу-
ченных итоговых весов, являющихся наиболее важ-
ными результатами обучения сети.

6.	 Изменение скрытых слоев и функции активации до 
достижения нужных результатов [11; 12].

7.	 Продолжение тестирования до достижения нужно-
го значения коэффициента корреляции R между 
выходом сети после эксперимента (выходами) и вы-

Рис. 1. Вид исходной нейронной сети
Fig. 1. View of the original neural network

Рис. 2. Результаты эксперимента, в котором коэффициент 
корреляции R отличается от 1

Fig. 2. Results of an experiment in which the correlation 
coefficient R differs from 1
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ходом сети до обучения (целевым). Если коэффи-
циент корреляции отличается от 1, то это показыва-
ет, что нейронная сеть не может выводить нужных 
(точных) результатов, и необходимо изменить ее 
архитектуру, пока значение коэффициента корре-
ляции не станет близким к 1 (рисунок 2).

8.	 Продолжение экспериментов до тех пор, пока не 
будет достигнута требуемая архитектура нейронной 
сети, т. е. построена оптимальная сеть, способная 
предсказывать результаты через новые входные 
данные (рисунок 3).

Получение оптимальной архитектуры нейронной сети 
позволяет прогнозировать время и стоимость выполне-
ния ремонтных работ любого объекта, что позволяет сни-
зить временные и финансовые затраты при разработке 
организационно-технологической документации и увели-
чить масштабы восстановительных работ (рисунок 4).

Заключение
Большой объем работ при восстановлении более 20 

районов только в одном городе Хомс требует применения 
современных технологий информационного моделирова-

Рис. 3. Оптимальная архитектура нейронной сети
Fig. 3. Optimal neural network architecture Рис. 4. Полученное решение, близкое к оптимальному (R ≈ 1)

Fig. 4. The resulting solution is close to optimal (R ≈ 1)

ния для упрощения расчетов стоимости и продолжитель-
ности выполнения ремонтных работ при организацион-
но-технологическом проектировании.

Для этих целей выбрана нейронная сеть, и по резуль-
татам анализа реализованных пилотных проектов по вос-
становлению зданий в г. Хомс выстроена ее оптимальная 
работа. Разработанная нейронная сеть на основе загру-
женных в нее данных обследования зданий прогнозиру-
ет сроки и стоимость ремонтных работ. Для работы ней-
ронной сети используется программный продукт MATLB, 
оптимизация принятия решения сетью достигнута путем 
экспериментального поиска отношения между входными 
и выходными данными за счет ее обучения.

Результаты исследования могут быть использованы 
для снижения затрат и времени на проектирование ре-
монтных работ при продлении эксплуатационной стадии 
жизненного цикла поврежденных зданий, что позволит 
увеличить масштаб и темпы восстановления объектов ка-
питального строительства в Сирийской Арабской Респу-
блике.
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Аннотация. Военные действия в городах несут большие 
повреждения зданиям и инфраструктуре, а в программе пост-
конфликтного восстановления процесс оценки технического 
состояния жилых зданий является одним из важнейших этапов 
программы. Эта важность обосновывается тем, что необходимо 
принять рациональное решение о восстановлении или необхо-
димости сноса поврежденных зданий.

В данной статье была разработана блок-схема методики 
оценки технического состояния каркасных зданий, повреж-
денных войной. На первом этапе этой методики здания по-
врежденного района классифицируются на 3 группы. Здания 
3-й группы повреждения считаются непригодными для восста-
новления, а здания 2-й группы повреждения подлежат инстру-
ментальному обследованию и оцениваются по пятистепенной 
шкале интенсивности повреждений. Техническое состояние 

зданий 2-й группы повреждения определяется на основании 
дефектов и повреждений, зафиксированных в конструкциях, и 
на основании полученного результата рекомендуется провести 
восстановительные работы или снести здание. Здания 1-й груп-
пы считаются безопасными для эксплуатации, так как повреж-
дения ограничиваются элементами отделки и фасада.

Определение технического состояния несущих конструкций 
позволяет определить последовательность выполнения восста-
новительных работ в каждом здании, а это, в свою очередь, по-
могает в построении календарных планов восстановительного 
процесса, который должен начинаться с несущих конструкций, 
получивших наивысшую оценку интенсивности повреждений.

Ключевые слова: постконфлитное восстановление, восста-
новление в Сирии, разрушение в Сирии, влияние взрывов на 
здания, техническое состояние конструктивной системы.

Abstract. Military operations in cities cause great damage to 
buildings and infrastructure, and in the program of post-conflict 
reconstruction, the process of assessing the technical condition of 
residential buildings is one of the most important stages of the 
program. This importance is justified by the fact that it is neces-
sary to make a rational decision about the possibility of restora-
tion or the need to demolish damaged buildings.

In this article, a flowchart of a methodology for assessing the 
technical condition of frame buildings damaged by the war was 
developed. At the first stage of this methodology, the buildings of 
the damaged area are classified into 3 groups. The buildings of 
the 3rd group of damage are considered unsuitable for restora-
tion, and the buildings of the 2nd group of damage are subject 
to examination, and they are assessed on a five-degree scale of 

damage intensity. The technical condition of buildings of the 2nd 
group of damage is determined on the basis of defects and dam-
ages recorded in the structural elements, and based on the result 
obtained, restoration or demolition work is recommended. Build-
ings of the 1st group of damage are considered safe for use, since 
damage is limited to finishing elements and facade.

Determining the technical condition of structural elements al-
lows us to determine the sequence of restoration works in each 
building, and this, in turn, helps in the formation of construction 
schedules for the restoration process, which should begin with 
the elements that received the highest damage intensity.

Keywords: post-conflict reconstruction, reconstruction in Syr-
ia, destruction in Syria, impact of explosions on buildings, techni-
cal condition of structural system.

	 Введение
Применение взрывного оружия в городах наносит по-

вреждения зданиям и сооружениям тремя поражающими 
факторами: осколками, температурой и ударной волной. 
При этом третий фактор поражения является наиболее 
существенным, так как нагрузки от воздушной ударной 
волны на поверхность здания могут в несколько раз пре-
вышать нагрузки, на которые рассчитано здание. Кроме 
того, ударная волна может действовать в направлениях, 
на которых сопротивление здания не рассчитано. Воздей-
ствие этих волн на здания проходит в три этапа: сначала 
воздушные волны разбивают окна, а затем повреждают 
ограждающие конструкции и колонны здания. После 
этого в плитах сразу образуются подъемные силы и, как 
только волны окружают здание, образуются силы, кото-
рые толкают все элементы внутрь [1; 2].

В настоящее время доступны многие современные 
методы оценки масштаба разрушения городов после ка-
тастроф. Одним из таких методов является сравнение 
аэрофотоснимков или спутниковых снимков с использо-
ванием алгоритмов сравнения, которые дают представле-
ние об относительных масштабах разрушения [3].

В 2019 году было проведено исследование с использо-
ванием спутниковых снимков для определения масштаба 
повреждений в разных городах Сирии. В результате обна-
ружено, что существует более 125500 поврежденных зда-
ний. На рисунке 1 представлена статистика повреждений 
в основных городах Сирии [4].

Общий объем жилищного фонда Сирии составлял 
около 150 тыс. единиц жилья с общей площадью пример-
но 14850 тыс. м2 [5]. Высота жилых зданий находится в 
пределах 30 м, и наиболее распространенной конструк-
тивной системой этих зданий является смешанная моно-

литно-каркасная система (колонны и стены) с монолит-
ными плитами из среднего класса бетона. Эти жилые 
здания характеризуются низкими тепловыми характери-
стиками и полным отсутствием теплоизоляции [6].

Материалы и методы
При взрывах вблизи зданий наблюдаются необрати-

мые повреждения: трещины различных типов, отслоение 
бетона, дырки, разрыв линейной несущей конструкции, 
шелушение ребер конструкций, деформации, выпучи-
вание арматуры, разрыв стержней и хомутов, дробление 
в бетоне и т. д. Эти повреждения критического характе-
ра могут привести к снижению уровня безопасности при 
эксплуатации зданий или к их обрушению [7; 8]. В связи 
с этим возникает необходимость в установлении параме-
тров надежности поврежденных зданий по признакам, 
рассмотренным в данной статье.

Оценка технического состояния здания – это установ-
ление степени повреждения и категории технического со-
стояния строительных конструкций на основе сопоставле-
ния фактических значений количественно оцениваемых 
признаков со значениями этих же признаков, установлен-
ных проектом или нормативным документом [9].

Методика оценки технического состояния 
железобетонных каркасных зданий, поврежден-
ных войной

Оценка технического состояния поврежденных зда-
ний начинается с изучения генпланов и аэрофотоснимков 
исследуемой территории, на которых будут зашифрова-
ны все здания, как указано на рисунках 2 и 3. Затем осу-
ществляется визуальный осмотр зданий и после осмотра 
составляется классификатор их повреждений, состоящий 
из трех групп.

Здания 1-й группы (Г-I): Безопасны для дальней-
шей эксплуатации. Несущая система в этих зданиях цела 
и не повреждена, а повреждения ограничиваются отде-
лочными и фасадными элементами, отделкой проемов и 
мелким отслоением бетона.

Здания 2-й группы (Г-II): Опасны без детальных 
обследований. Повреждения в таких зданиях характеризу-
ются наличием трещин любого типа в несущих конструк-
циях, значительным отслоением бетона, наблюдаемым 
прогибом несущей конструкции, признаками провала 
фундамента, пластическими деформациями, наличием 
дырок и разрывом линейной несущей конструкции.

Здания 3-й группы (Г-III): В эту группу входят ча-
стично разрушенные здания за пределами возможности 
восстановления.

Здания 2-й группы должны проходить инструмен-
тальное обследование для определения надежности их 
несущих конструкций. Это обследование включает в себя 
измерение геометрических параметров несущих кон-
струкций и их элементов, определение параметров дефек-
тов и повреждений, определение фактических характери-
стик материалов несущих конструкций.

Здания 2-й группы также проверяются на соответствие 
проектным решениям и действующим нормам и сводам 
правил. Если будет установлено, что одно из зданий этой 
группы классификации не соответствует его проектным 
решениям или нормам, то вариант его восстановления 
будет отвергнут. Следовательно, предпочтение отдает-
ся варианту замены его новым зданием, соответствую-
щим нормам и требованиям. В то же время для зданий 

Рис. 1. Статистика поврежденных зданий в Сирии
Fig. 1. Statistics of damaged buildings in Syria

Рис. 2. Изучаемая территория до повреждения
Fig. 2. Study area before damage

Рис. 3. Шифровка объектов поврежденной территории
Fig. 3. Encryption of objects in the damaged area

1-й группы, не соответствующим нормам, целесообразно 
применять усиление конструкций, а не замену зданий.

Следует отметить, что хотя здания 1-й группы счита-
ются безопасными для дальнейшей эксплуатации, необ-
ходимо все же их оценивать на ущербность несущих кон-
струкций от вибрации, так как взрывы вызывают в грунте 
колебания, аналогичные колебаниям, вызываемым зем-
летрясениями.

Здания 2-й группы оцениваются в два этапа: первый 
этап – оценка технического состояния несущих конструк-
ций надземной части, второй этап – оценка технического 
состояния фундаментов.

После получения положительной оценки для над-
земной части проводится оценка технического состояния 
фундаментов в два этапа: первый – это визуальный осмотр 
фундаментов, при котором проверяются сохранность тела 
фундамента, осадки и надежность гидроизоляции, и при 
обнаружении дефектов рекомендуется переходить ко вто-
рому этапу – инструментальному обследованию.

На рисунке 4 показана блок-схема методики оценки 
технического состояния каркасных зданий, поврежден-
ных войной.

Определение оценки технического состояния 
каркасных зданий, поврежденных войной

В зависимости от повреждений, техническое состо-
яние конструкций делится на 5 категорий: нормальное 
состояние, незначительная интенсивность, низкая интен-
сивность, умеренная интенсивность, высокая интенсив-
ность повреждений.

Для практических расчетов в настоящее время един-
ственной нормируемой характеристикой надежности 
конструкций при оценке их прочности являются приме-
няемые в строительных нормах коэффициенты надежно-
сти. Эти коэффициенты могут быть приведены к полному 
коэффициенту надежности (запаса) конструкции [10]:

γ0 = γm * γc * γf * γn,	 (1)

где γ0 – нормативный коэффициент надежности; 
γm – коэффициент надежности по материалу; γc  – коэф-
фициент условий работы; γf – коэффициент надежности 
по нагрузке; γn –коэффициент надежности по ответствен-
ности.

Для расчетов указанные коэффициенты в среднем 
можно принять: γc = 1, γf = 1,2, γn = 1.
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Оценка технического состояния поврежденных зда-
ний зависит в основном от коэффициента надежности по 
материалу, который меняется в зависимости от интенсив-
ности повреждения конструкций.

Коэффициент надежности по материалу для желе-
зобетонных конструкций, разрушающихся по арматуре, 
определятся по формуле 2:

.
1,1 1,24,

1 1,64 1 1,64 0,07
s

т арм
vC

γγ = = =
− ∗ − ∗

	 (2)

где γs – коэффициент надежности по арматуре, принима-
емый 1,1; Cν – коэффициент изменчивости, принимае-
мый равным 0,07 для арматуры.

Коэффициент надежности по материалу для железо-
бетонных конструкций, разрушающихся по бетону, опре-
делятся по формуле 3:

Рис. 4. Блок-схема методики оценки технического состояния каркасных зданий, поврежденных войной
Fig. 4. Block diagram of the methodology for assessing the technical condition of frame buildings damaged by the war

Табл. 1. Значение характеристики надежности поврежденных конструкций
Tab. 1. The value of the characteristics of the reliability of damaged structures

.
1,3 1,67,

1 1,64 1 1,64 0,135
b

т бет
vC

γγ = = =
− ∗ − ∗

	 (3)

где γb – коэффициент надежности по бетону при сжатии, 
принимаемый 1,3; Cν – коэффициент изменчивости, при-
нимаемый равным 0,135 для бетона.

Так, полный коэффициент нормативной надежности 
для железобетонных конструкций, разрушающихся по 
арматуре, определяется по формуле 4:

0 . 1, 24 1 1,2 1 1,5.арм т арм c f nγ γ γ γ γ= ∗ ∗ ∗ = ∗ ∗ ∗ = 	 (4)

Полный коэффициент нормативной надежности для 
железобетонных конструкций, разрушающихся по бето-
ну:

0 . 1,67 1 1,2 1 2.бет т бет c f nγ γ γ γ γ= ∗ ∗ ∗ = ∗ ∗ ∗ = 	 (5)

При исчерпании запаса коэффициент надежно-
сти по материалу достигает предельного состояния, 
в таком случае γs, γb принимаются равными 1, соот-
ветственно, γт.атм станет 1,13, а γт.бет станет 1,28. Так, 
коэффициенты надежности в предельном состоянии 
для арматуры и бетона, соответственно, составля-
ют 1,35

армрассγ = , а 1,54
бетрассγ = .

Отношение между рассчитанным коэффициентом на-
дежности и нормативным коэффициентом надежности 
выражает относительную надежность, которая указана по 
формулам (6) и (7):

0

1,35 0,9,
1,5

арм

арм

расс
арм

γ
γ

γ
= = = 	 (6)

0

1,54 0,77.
2

бет

бет

расс
бет

γ
γ

γ
= = = 	 (7)

Выражая величину повреждения конструкции ε = 1 - γ, 
будем иметь для этого случая допустимую величину по-
врежденности в пределах (0,1–0,23), что в среднем будет 
соответствовать ε = 0,15 от нормативной величины мате-
матического ожидания надежности конструкции.

Для высокой интенсивности повреждений конструк-
ции будут полностью использованы резервы прочности 
ее материала, т. е. γт.арм = γт.бет = 1.

В таблице 1 указаны средние величины поврежденно-
сти.
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где εi.j – максимальные величины повреждений конструк-
ции j в объекте i, αj – коэффициенты значимости кон-
струкций.

Коэффициенты значимости устанавливаются на ос-
новании экспертных оценок, учитывающих последствия 
разрушения отдельных видов конструкций [10]. В статье 
принимаются следующие значения коэффициентов зна-
чимости: плиты и прочие элементы αj = 2, несущие стены 
и фундаменты αj = 3, балки αj = 4, колонны и узлы со-
единения αj = 8.

В таблице 2 указаны категории интенсивности по-
вреждений и признаки их выявления [10; 11; 12].

Результаты
На основе разработанной нами блок-схемы методики 

оценки технического состояния поврежденных зданий 
войной мы провели оценку для трех зданий в Сирии, 
первое из которых показано на рисунке 5. В ходе визуаль-
ного осмотра этого здания заключили, что здание устой-
чиво и нет видимых повреждений в его несущей системе, 
а повреждения ограничиваются тем, что было описано 

в зданиях 1-й группы. Затем была изучена проектная и 
рабочая документация, и установлено, что отклонений 
от проектных решений нет. В таких зданиях и при отсут-
ствии трещин в несушей системе можно сразу расселить 
население и устранить все явные дефекты.

На рисунке 6 показано здание 3-й группы поврежде-
ния, которое частично разрушено. Такие здания представ-
ляют большую опасность, и необходимо принять срочные 
меры по их ликвидации. Кроме того, дополнительно не-
обходимо обеспечить защиту по периметру этих зданий, 
чтобы предотвратить любой ущерб соседним зданиям и 
сооружениям.

Предполагается, что частично разрушенные здания, 
независимо от размера разрушения, считаются за преде-
лами возможности восстановления. Это правильно толь-
ко в том случае, если принято, что возвращающееся на-
селение не требует восстановления таких зданий, а также 
если было принято решение резко сэкономить затраты 
программы восстановления, так как стоимость восста-
новления таких зданий может быть выше, чем стоимость 
строительства новых.

При проведении визуального осмотра здания, пока-
занного на рисунке 7, был сделан вывод, что наблюдае-
мые в нем повреждения соответствуют описанным зда-
ниям 2-й группы. После проверки соответствия здания 
действующим нормам и согласно блок-схеме было реко-
мендовано провести инструментальное обследование не-
сущих конструкций надземной части.

По результатам обследования здания в нем были вы-
явлены признаки повреждений, которые приведены в та-
блице 3.

На основании таблицы 2 и формулы 9 была опреде-
лена общая оценка технического состояния надземной 
части здания: 212,3 0,177.

1196
ε = =

Полученный результат свидетельствует о том, что 
общее техническое состояние надземной части здания от-
носится к категории повреждения С-III. При такой оцен-
ке рекомендуется срочно эвакуировать жителей здания, 
и усилить конструктивные элементы, и принять меры по 
временной защите его от внешних погодных воздействий.

Следует отметить, что, согласно нашей блок-схеме, 
для таких зданий с такой оценкой рекомендуется еще 
оценить техническое состояние фундаментов, но из-за 
финансовых ограничений мы не имели возможности это-
го сделать.

Заключение
Оценка технического состояния изношенных зда-

ний является хорошо изученным вопросом, в отличие от 
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оценки зданий, поврежденных войной. Отсюда следует 
уникальность данного исследования, так как оно моди-
фицировало подход к оценке изношенных зданий и дало 
новую методику оценки зданий, поврежденных войной, а 
также выявило признаки, на основании которых можно 
определить категорию повреждения несущих конструк-
ций.

Табл. 2. Показатели и признаки категории интенсивности повреждений
Tab. 2. Indicators and signs of damage intensity category

Табл.  3. Описание повреждений в надземной части
Tab. 3. Description of damage in the superstructure

Рис. 5. Здание 1-й группы повреждения
Fig. 5. Building of the first group of damage

Рис. 6. Здание 3-й группы повреждений
Fig. 6. Building of the third group of damage

Рис. 7. Здание 2-й группы повреждений
Fig. 7. Building of the second group of damage

Оценка проводится по методике, предлагающей клас-
сифицировать здания в изучаемых территориях на три 
группы, третья из которых предполагает, что частично 
разрушенные здания считаются непригодными для вос-
становления.

Здания 1-й группы считаются безопасными для даль-
нейшей эксплуатации, и в этих зданиях достаточно будет 

только проверить влияние вибраций и по результатам 
рекомендуется либо устранить дефекты, либо усилить не-
сущую систему.
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В зданиях 2-й группы повреждения техническое со-
стояние определяется на основании коэффициентов зна-
чимости каждого элемента и максимального признака 
повреждения, наблюдаемого в нем, затем рассчитывается 
общая оценка, которая делится на 5 категорий.

Здания с оценкой С-IV по надземной части считаются 
непригодными для восстановления из-за серьезных по-
вреждений их конструктивной системы и исчерпания в 
них запасов коэффициента надежности по материалам.

Если оценка фундаментов соответствовала категории 
С-IV, а оценка надземной части была равна С-III, то реко-
мендуется снести здание в связи со значительным исчер-
панием коэффициента надежности по материалам.

Выявление категорий повреждений несущих кон-
струкций позволяет определить последовательность 
процесса восстановления здания, так как начинать вос-
становление следует с несущих конструкций с высшей ка-
тегорией повреждения.
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Abstract. In the article results of an inspection of 100-meter 
tall radio tower’s technical condition are analyzed. The radio tow-
er is located near Novorossiysk, Krasnodar Territory. The area is 
characterized by adverse weather conditions. Extreme bora wind 
coupled in the winter time with snow and ice loads and seismic 
intensity of 9 degrees represent particular danger for the high-
rise structures. In such circumstances an inspection of technical 
condition must be carried out at least once every 5 years. Infor-
mation on steel lattice radio tower’s constructive characteristics 
is provided. Methods and instruments used during inspection and 
geodetic control of central axis’s verticality and girths’ straight-
ness are described. Main defects of tower’s joints such as gaps 

between circular flanges near bolts and relative radial displace-
ment of flanges exceeding maximal value are pointed out. Techni-
cal condition of flange-bolted connections is assessed as limited 
operational, of the whole structure – as operational. Recommen-
dations for the further safe exploitation of the radio tower are 
given. Information on high-rise structure’s operation in adverse 
weather conditions can be used for the optimization of construc-
tive scheme and for the development of methods of protection 
against aggressive environmental influences.

Keywords: antenna-mast structures; defect; high-rise struc-
tures; inspection; lattice tower; steel.

	 Введение
Наличие развитой телекоммуникационной инфра-

структуры является необходимым условием для циф-
ровой трансформации экономики. Важную роль в обе-
спечении бесперебойного функционирования сотовой, 
беспроводной и радиосвязи играют антенно-мачтовые 
сооружения [1]. Размещение оборудования на значитель-
ной высоте позволяет увеличить площадь охватываемой 
сигналом территории. В соответствии с Федеральным 
законом от 07.07.2003 № 126-ФЗ «О связи», сооруже-
ния связи высотой от 75 до 100 метров относятся к особо 
опасным, технически сложным объектам. Их разрушение 
влечет за собой серьезные экономические и социальные 
последствия.

Согласно статистике, главной причиной разрушения 
антенно-мачтовых сооружений являются гололедные и 
ветровые нагрузки. Каждые 10 лет фиксируется в среднем 
80 случаев аварий подобных объектов. При этом наиболь-
шему риску разрушения подвержены мачты высотой от 
50 до 200 метров [2].

В результате анализа работ, посвященных исследова-
нию эксплуатируемых антенно-мачтовых сооружений, 
было установлено, что распространенными дефектами 
для них являются крены и деформации, зазоры во флан-
цевых соединениях, коррозия металлических конструк-
ций, повреждения бетона фундаментов [3; 4; 5; 6]. Для 
своевременного устранения указанных дефектов необхо-
димо проведение систематических обследований техни-
ческого состояния сооружений [4].

В настоящей статье проанализирован опыт эксплуата-

ции стальной радиобашни высотой 100 м в течение 13 лет. 
Областью проведенного исследования являлось обследо-
вание и мониторинг технического состояния, предметом 
изучения – несущие конструкции радиобашни. Целью 
являлась оценка влияния дефектов, возникающих в про-
цессе эксплуатации антенно-мачтового сооружения, на 
его эксплуатационную пригодность.

В ходе исследования были решены следующие задачи:
–	 анализ технической документации по объекту;
–	 обследование конструкций, фундаментов и грунтов 

основания;
–	 выявление, фиксация и измерение параметров де-

фектов элементов металлических конструкций, из-
мерение зазоров во фланцевых соединениях труб 
поясов и относительного радиального смещения 
фланцев;

–	 геодезическая проверка вертикальности централь-
ной оси и прямолинейности поясов радиобашни и 
нивелировка фундаментов;

–	 выполнение поверочных расчетов несущих метал-
лических конструкций и узлов соединений.

Радиобашня высотой 100 метров в городском окру-
ге Новороссийск Краснодарского края была введена в 
эксплуатацию в октябре 2002 г. Общий вид сооружения 
представлен на рисунке 1. Проект радиобашни был разра-
ботан компанией «Ehresmann Engineering» (США). При-
годность данной продукции для применения в строитель-
стве на территории РФ была подтверждена техническим 
свидетельством Госстроя.

Долговечность высотных сооружений зависит от их 
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Аннотация. В статье проанализирован опыт проведения об-
следования технического состояния конструкций радиобашни 
высотой 100 метров, расположенной в городском округе Ново-
российск Краснодарского края. Район строительства отличается 
неблагоприятными условиями эксплуатации, представляющими 
особую опасность для высотных сооружений. Данная местность 
характеризуется сильными ветрами (борой) и сейсмической 
интенсивностью, равной 9 баллам. Обследование конструкций, 
эксплуатируемых в подобных условиях, должно проводиться 
не реже одного раза в 5 лет. Авторами статьи приведены све-
дения о конструктивных особенностях стальной решетчатой 
радиобашни. Описана методика проведения обследования и 
геодезической проверки вертикальности центральной оси и 
прямолинейности поясов сооружения. Отмечены основные 
дефекты узловых соединений радиобашни, такие как наличие 

зазоров между плоскостями фланцев в местах расположения 
болтов и относительное радиальное смещение фланцев труб 
поясов, превышающее допустимую величину. Техническое со-
стояние фланцевых соединений оценено как ограниченно ра-
ботоспособное, сооружения в целом – как работоспособное. 
Приведены рекомендации для обеспечения дальнейшей без-
опасной эксплуатации радиобашни. Представленные сведения, 
характеризующие опыт эксплуатации высотного сооружения в 
неблагоприятных условиях, могут быть использованы для опти-
мизации конструктивного решения подобных объектов и раз-
работки способов их защиты от агрессивных природных воз-
действий.
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конструктивных особенностей и климатических характе-
ристик района строительства [7]. Условия эксплуатации 
радиобашни можно охарактеризовать как неблагоприят-
ные. Для высоких легких стальных конструкций наиболь-
шую опасность представляют динамические ветровые 
нагрузки, которые могут вызвать появление усталостных 
трещин в местах концентрации напряжений [8].

Согласно ТСН 20-302-2002 Краснодарского края, тер-
ритория, на которой расположен город Новороссийск, 
выделена в особый ветровой район, отличающийся ин-
тенсивными ветрами, или борой. Расчетное значение ве-
трового давления для данной местности составляет 1 кПа. 
Согласно СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия», 
город Новороссийск относится к VI ветровому району с 
нормативным значением ветрового давления 0,73 кПа. С 
учетом коэффициента надежности по нагрузке расчетное 
значение составляет 1,022 кПа. По результатам 117 лет 
наблюдений среднегодовое число суток с борой в Ново-
российске равно 30 [9]. Для данного явления характер-
на скорость ветра свыше 15 м/с (в отдельных случаях до 
45 м/с) и понижение температуры до –15 °C. На осенне-
зимний период приходится 76,4 % случаев боры.

В холодное время года в сочетании с борой на сооруже-
ние оказывают влияние гололедные нагрузки. Согласно 
п. 12.1 СП 20.13330.2016, для антенно-мачтовых соору-
жений учет гололедных нагрузок необходим, так как они 
приводят к увеличению веса и повышению наветренной 
площади конструкций. Рассматриваемая местность отно-
сится к III гололедному району с толщиной стенки голо-
леда не менее 10 мм.

К возрастанию риска разрушения сооружения может 
привести одновременное действие ветровых и сейсмиче-
ских нагрузок. Так как землетрясение может произойти 
на любом этапе эксплуатации объекта, последствия могут 
значительно варьироваться в зависимости от накоплен-
ных усталостных повреждений, вызванных продолжи-
тельными ветровыми нагрузками [10]. Учет совместного 
действия ветровых и сейсмических нагрузок позволяет 
спроектировать наиболее экономичную конструкцию ан-

тенного сооружения для конкретного района строитель-
ства [11]. Согласно СП 14.13330.2018 «Строительство в 
сейсмических районах», расчетная сейсмическая интен-
сивность для средних грунтовых условий в течение 50 лет 
для Новороссийска составляет 9 баллов шкалы MSK-64.

Согласно п. 4.3 ГОСТ 31937-2011 «Здания и сооруже-
ния. Правила обследования и мониторинга технического 
состояния», обследование технического состояния зда-
ний и сооружений проводится не позднее чем через два 
года после ввода в эксплуатацию и далее не реже одного 
раза в десять лет и не реже одного раза в пять лет, если 
конструкции работают в неблагоприятных условиях. Вы-
бор оптимальных проектных решений позволяет снизить 
влияние действующих на высотное сооружение нагрузок, 
повысить надежность и долговечность конструкций.

Рассматриваемая радиобашня представляет собой ре-
шетчатую конструкцию из металлических ферм с пере-
крестной решеткой с совмещенными в смежных гранях 
узлами. Схема сооружения представлена на рисунке 2.

Для упрощения монтажа высотные конструкции соби-
рались на строительной площадке из 17 отдельных сек-
ций [5].

Нижняя часть сооружения до отметки 98 м выполне-
на в виде правильной усеченной трехгранной пирамиды, 
верхняя – в виде призмы. Внешний контур башни на лю-
бой отметке представляет собой правильный треуголь-
ник. К поясам с помощью специальных кронштейнов 
крепятся трубы диаметром 76 и 114 мм для размещения 
антенного оборудования, также имеется площадка для 
его обслуживания.

Строительный объем сооружения составляет 4445 м3. 
Пояса ферм радиобашни являются основными несущими 
конструкциями, передающими на фундамент усилия от 
всех нагрузок [12]. При проектировании для поясов было 
принято трубчатое сечение, являющееся для высотных 
сооружений наиболее эффективным. За счет хорошей 
обтекаемости оно позволяет снизить ветровую нагрузку, 
а также применить фланцевые соединения, что упрощает 
монтаж [13; 14]. Пояса выполнены из круглых труб на-
ружным диаметром от 89 до 356 мм со стенками толщи-
ной от 5,5 до 19,1 мм из стали С345 по ГОСТ 27772-2015 
«Прокат для строительных стальных конструкций. Об-
щие технические условия». Пояса секций соединены 
между собой с помощью кольцевых фланцев на болтах 
М22–М38.

Для увеличения общей жесткости конструкций ис-
пользованы раскосы из равнополочных уголков с полка-
ми шириной от 64 до 150 мм и толщиной от 4,8 до 12,7 мм 
из стали С245. Крепление раскосов к поясам осуществля-
ется болтами М16–М22. Прочность болтов соответствует 
классу 8.8.

Каждый пояс имеет самостоятельный фундамент раз-
мером в плане 100 x 100 см из бетона на сульфатостойком 
цементе класса по прочности на сжатие B30. При проек-
тировании радиобашен применение бетона более низких 
классов для фундаментов не рекомендуется из-за умень-
шения их износостойкости и долговечности [6]. Опор-
ный фланцевый узел крепится к фундаменту с помощью 
девяти анкерных болтов размерами M44x2440 мм (класс Рис. 1. Радиобашня высотой 100 м

Fig. 1. 100-meter tall radio tower
Рис. 2. Схема радиобашни

Fig. 2. Scheme of the radio tower

прочности 8.8).
Согласно п. 9.3.7 СП 28.13330.2017 «Защита строи-

тельных конструкций от коррозии. Актуализированная 
редакция СНиП 2.03.11-85», для защиты стальных кон-
струкций, болтов, шайб и гаек от коррозии необходимо 
применение горячего цинкования. Толщина покрытия 
конструкций радиобашни, выполненного методом горя-
чего цинкования, составляет 90–100 мкм. Сверху были 
нанесены лакокрасочные материалы на акриловой осно-
ве. По данным проекта, срок службы данного покрытия 
должен составлять 30 лет.

Материалы и методы
В ходе исследования был выполнен анализ техниче-

ской документации и материалов предыдущих работ. В 
2005 г. Центральным ордена Трудового Красного Знаме-
ни научно-исследовательским и проектным институтом 
строительных металлоконструкций им. Н. П. Мельнико-
ва (ЗАО «ЦНИИПСК им. Мельникова») были выполне-
ны обследование технического состояния металлокон-
струкций поясов радиобашни, геодезический контроль их 
прямолинейности и вертикальности, а также поверочные 
расчеты. Результаты были переданы в службу эксплуата-
ции сооружения.

С 2002 по 2014 гг. фирмой ООО «Старстрой» выпол-
нялся контроль прямолинейности поясов, вертикально-
сти центральной оси сооружения и осадок фундаментов. 
Согласно материалам геодезических измерений, был об-
наружен подъем фундаментов радиобашни, среднее зна-
чение которого за период эксплуатации составило 5,7 мм. 
Возможной причиной являются геологические особенно-
сти площадки строительства. В 2014 г. был зафиксирован 
максимальный за период наблюдений подъем фундамен-
та одного из поясов (B) на 10 мм. Подъем фундаментов 
не препятствовал нормальной эксплуатации радиобашни. 
В 2014 г. состояние центральной оси и прямолинейности 
поясов было охарактеризовано как устойчивое. Тенден-
ций к увеличению отклонений от предельно допустимых 
значений выявлено не было.

В 2015 г. срок службы объекта составил 13 лет, а с мо-
мента последнего обследования в 2005 г. прошло 10 лет. 
В связи с этим возникла необходимость в проведении 
нового обследования технического состояния конструк-
ций радиобашни. Работы выполнялись в марте–апре-
ле 2015 г. специалистами лаборатории «Обследование и 
реконструкция зданий и сооружений» кафедры «Испы-
тания сооружений» Национального исследовательского 
Московского государственного строительного универси-
тета (НИУ МГСУ). В ходе исследования применялись та-
кие методы научного познания, как анализ, наблюдение, 
измерение, а также компьютерное моделирование.

Для диагностики металлических строительных кон-
струкций проводится визуально-инструментальный кон-
троль [15]. В зависимости от количества обнаруженных 
дефектов и повреждений принимается решение о при-
менении капиллярных, ультразвуковых, магнитных, то-
ковихревых, тепловых и других методов. При проведении 
диагностики обязательным условием является оценка 
физико-механических свойств металла и его химический 
анализ. В данном исследовании характеристики стали 
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были приняты по материалам предыдущих испытаний.
Для измерения зазоров использовался комплект 

щупов толщиной от 0,1 до 1 мм с шагом 0,05 мм. Щуп 
вводился в зазор до касания стержня болта, при этом 
по периметру каждого фланцевого стыка выполнялось 
по 4 измерения.

Определение относительного радиального смещения 
фланцев выполнялось с помощью штангенциркуля-глу-
биномера с ценой деления 0,1 мм по оси наибольшего 
смещения в двух диаметрально противоположных точках. 
Затем фиксировалось максимальное значение.

Обследования металлоконструкций башни выполня-
лись сотрудниками Научно-производственного методиче-
ского центра «Промышленный альпинизм» НИУ МГСУ с 
использованием необходимых средств индивидуальной 
защиты от падения с высоты.

К современным методам определения крена башен-
ных сооружений относятся способы высокоточного ни-
велирования, вертикального проектирования, горизон-
тальных узлов и т. д. [16]. Для контроля вертикальности 
центральной оси и прямолинейности поясов радиобашни 
была выполнена геодезическая проверка с использова-
нием графоаналитического метода построения сечений 
поясов по координатам точек, расположенных на поверх-
ности труб. Координаты измерялись электронным тахе-
ометром, расположенным в позиции, обеспечивающей 
непосредственную видимость всех трех поясов и реперов 
для привязки точек по высоте. Преимуществом данного 
метода является отсутствие необходимости в перестанов-
ке тахеометра, что позволило исключить погрешности от 
создания опорной сети и нахождения положения прибора 
относительно нее. Данный способ также позволяет соз-
дать трехмерную модель поверхности высотного сооруже-
ния [17].

На 3 поясах в каждом из 14 сечений, расположен-
ных вблизи фланцев, измерялись координаты 4 точек. 
Общий объем измерений составил 168 точек. Методом 
3D-моделирования были построены окружности с ради-
усами, равными проектным радиусам труб поясов, и пря-
мые, соединяющие центры нижнего и верхнего сечений. 
Относительно этих прямых были определены величины 

отклонений центров сечений от прямолинейности. На 
рисунке 3 показано положение окружностей труб поясов, 
а также направление и величина смещения центра верха 
башни, составившая 43 мм.

Результаты
В ходе визуального обследования конструкций радио-

башни были отмечены следующие дефекты и поврежде-
ния:

1)	утрата защитного покрытия и усадочные трещины 
бетона фундамента (рисунок 4);

2)	наличие зазоров до 2,7 мм (среднее значение – 
0,83 мм) между плоскостями фланцев в местах рас-
положения болтов в 80 % стыков;

3)	относительное радиальное смещение фланцев труб 
поясов на 1–4 мм;

4)	локальные отслоения лакокрасочного покрытия по-
ясов, раскосов, болтов и гаек, а также металлокон-
струкций лестниц, установленных на поясах;

5)	локальная коррозия и частичное отсутствие лако-
красочного покрытия металлических конструкций 

Рис. 3. Положение окружностей труб поясов и направление 
смещения центра верха радиобашни

Fig. 3. Position of circles indicating girths’ pipes and 
displacement’s direction of the radio tower’s top center

Рис. 5. Зазор 1,7 мм между фланцами пояса A на отметке 36 м
Fig. 5. Gap of 1,7 mm between flanges (girth A, height of 36 m)

Рис. 4. Утрата защитного покрытия и усадочные трещины 
бетона фундамента пояса A

Fig. 4. Loss of concrete cover and shrinkage cracks in concrete 
foundation of the girth A

Рис. 6. Относительное радиальное смещение фланцев пояса C 
на 4 мм на отметке 24 м

Fig. 6. Relative radial displacement of girth’s C flanges of 4 mm 
at a height of 24 m навесного оборудования и антенн.

Наличие зазоров между плоскостями фланцев не от-
вечает требованиям п. 4.6.17 СП 70.13330.2012 «Несу-
щие и ограждающие конструкции. Актуализированная 
редакция СНиП 3.03.01-87», согласно которому «зазоры 
между соприкасающимися плоскостями фланцев в местах 
расположения болтов не допускаются». При этом «щуп 
толщиной 0,1 мм не должен проникать в зону радиусом 
40 мм от оси болта». В стыках фланцев, имеющих зазоры, 

нагрузки от момента на болты возрастают. На рисунке 5 
показано соединение с зазором между плоскостями флан-
цев 1,7 мм (пояс A, отметка 36 м).

В соответствии с таблицей 40 СП 16.13330.2017 
«Стальные конструкции. Актуализированная редакция 
СНиП II-23-81*», наибольшая разница между диаметра-
ми стержня болта и отверстия во фланце составляет 3 мм. 
Максимально допустимое относительное радиальное сме-
щение фланцев было вычислено как половина суммы за-
зоров между диаметром стержня и диаметрами отверстий 
и также составило 3 мм.

По результатам проведения обследования было выяв-
лено три фланца, смещение которых превышает допусти-
мое значение (4 мм на отметке 24 м в поясе C (рисунок 6), 
3,2 мм на отметке 30 м в поясе B и 3,2 мм на отметке 36 м 
в поясе A). Такие смещения приводят к перекосу болтов, 
напряжения в которых значительно превышают расчет-
ные значения. Сильный ветер может вызвать разруше-
ние перекошенных болтов. Отсутствие болтов крепления 
является одним из характерных дефектов металлических 
конструкций, приводящих к снижению их несущей спо-
собности [18].

Техническое состояние фланцевых соединений труб 
поясов, согласно ГОСТ 31937-2011, оценивается как огра-
ниченно работоспособное, при котором «имеются  … де-
фекты и повреждения, приведшие к снижению несущей 

Рис. 7. Схемы отклонений поясов A, B и C радиобашни от прямолинейности
Fig. 7. Schemes of displacement of radio tower’s girths A, B and C
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способности, но отсутствует опасность внезапного разру-
шения». Для дальнейшей безопасной эксплуатации соо-
ружения необходимо проведение мероприятий по восста-
новлению поврежденных конструкций и осуществление 
последующего мониторинга технического состояния.

По результатам поверочных расчетов максимальные 
напряжения в поясах, раскосах и горизонтальных стяжках 
не превышают расчетного сопротивления стали. Несущая 
способность элементов и узлов радиобашни обеспечена 
для восприятия фактически действующих и временных 
нагрузок.

Согласно таблице 4.15 СП 70.13330.2012 «Несущие и 
ограждающие конструкции», смещение оси пояса от про-
ектного положения для башни объекта связи не должно 
превышать «0,001 высоты выверяемой точки над фунда-
ментом». По результатам проведения геодезической про-
верки максимальные отклонения центральной оси башни 
от вертикали и поясов от прямолинейности в 2014 г. не 
превышают допустимых значений. На рисунке 7 пред-
ставлены схемы отклонений от прямолинейности поясов 
радиобашни за период наблюдений с 2009 по 2014 гг. 
Тенденции к увеличению отклонений не выявлено.

Деформаций и просадок грунтов околофундаментной 
зоны, представленных  щебнем горных пород, не обнару-
жено.

Радиобашня в целом находится в работоспособном 
техническом состоянии.

Обсуждение
Специалистами НИУ МГСУ были даны следующие ре-

комендации по дальнейшей эксплуатации сооружения:
1)	устранить перекосы болтов трех фланцевых соеди-

нений, относительное смещение которых составля-
ет более 3 мм;

2)	нанести защитное покрытие на бетон фундамента и 
отремонтировать поврежденный защитный слой;

3)	восстановить защитное покрытие металлических 
элементов;

4)	установить мониторинг за состоянием конструкций 
в течение 5 лет, по окончании которого выполнить 
обследование их технического состояния с составле-
нием рекомендаций на основе полученных экспери-
ментальных данных.

Заключение
Полученные в результате проведенного исследования 

материалы, а также опыт эксплуатации указанного типа 
сооружений, результаты их диагностики и мониторинга 
позволяют уточнять нормы проектирования, составлять 
рекомендации по оптимальному конструированию узлов 
и соединений и разработке методов защиты от агрессив-
ных природных воздействий.

Проведение не реже одного раза в пять лет обследова-
ний технического состояния конструкций, работающих в 
неблагоприятных условиях, необходимо для выявления и 
устранения дефектов и причин их возникновения, а также 
для дальнейшей безаварийной эксплуатации строитель-
ных объектов.
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Аннотация. Жизненный цикл объекта строительства явля-
ется неотъемлемой частью строительной системы. Реализация 
и эксплуатация строительного объекта является конечной це-
лью строительной системы. Современное строительство невоз-
можно рассматривать в отрыве от жизненного цикла объекта, 
а при более комплексном подходе невозможно рассматривать 
жизненный цикл в отрыве от всей строительной системы. Не-
смотря на достаточно детально изученные этапы жизненного 
цикла – как с научной точки зрения, так и практической, анализ 
показывает отсутствие комплексного подхода в управлении 
жизненным циклом объекта и дифференцированный характер 
оценки эффективности отдельных этапов жизненного цикла 
объекта или же участников строительной системы.

В статье рассматриваются основные этапы жизненного 

цикла и их влияние на строительную систему и ее надежность. 
Проведен анализ нормативно-технической базы, представлен 
опыт проведения автором судебных экспертиз, обследований 
зданий и сооружений, проектирования и иной производствен-
ный опыт, позволивший взглянуть на проблемы данной области 
в более комплексном ключе.

Отмечены основные риски, возникающие на различных 
этапах, что позволит производить более точные расчеты орга-
низационно-технологической надежности реализации объек-
тов, учитывающие все этапы жизненного цикла объекта как 
части строительной системы.

Ключевые слова: жизненный цикл, надежность, строитель-
ная система, риски, строительство, эксплуатация.

Abstract. The life cycle of a construction project is an integral 
part of the construction system. Implementation and operation 
of the building object is the ultimate goal of the construction 
system. Modern construction can’t be considered in isolation from 
the life cycle of the object, and with a more comprehensive ap-
proach it is impossible to consider the life cycle in isolation from 
the entire construction system. Despite the fact that the stages 
of the life cycle have been studied in sufficient detail both sci-
entifically and practically, the analysis shows the absence of a 
comprehensive approach to the management of the object life 
cycle and the differentiated nature of assessing the effectiveness 
of individual stages of the object life cycle or the participants of 
the construction system.

The article considers the main stages of the life cycle and 

their impact on the construction system and its reliability. The 
analysis of normative and technical base, the author's experience 
in performing forensic examinations, inspections of buildings and 
structures, designing and other production experience have been 
carried out, which allowed to look at the problems of this field in 
a more comprehensive way.

The main risks arising at different stages are marked, which 
will allow to make more accurate calculations of organizational 
and technological reliability of objects realization, taking into ac-
count all stages of the object life cycle as a part of the construc-
tion system.

Keywords: life cycle, reliability, construction system, risks, con-
struction, operation.

	 Введение
Жизненный цикл объекта строительства состоит из 

нескольких этапов – начиная с формирования концеп-
ции и технического задания, заканчивая эксплуатацией 
и дальнейшей реконструкцией объекта или его демон-
тажем [1]. Автором рассматриваются девять основных 
этапов жизненного цикла объекта: техническое задание, 
изыскания, проектирование, производство строительных 
материалов, логистика, строительство, эксплуатация, ре-
конструкция и демонтаж.

Строительная система включает множество участни-
ков, в том числе не относящихся непосредственно к стро-
ительной отрасли [2]. Строительная система – это объе-
диняющий термин, введенный автором для обозначения 
комплексной и динамичной структуры, которая охваты-
вает все аспекты жизненного цикла объекта от разработки 
технического задания до эксплуатации и окончания срока 
службы здания и включает в себя широкий круг участни-
ков, как непосредственно задействованных в реализации 
объекта (проектировщики, подрядчики, поставщики, 

производители строительных материалов и т.  д.), так и 
косвенных ее участников (банки, страховые компании и 
государственные учреждения). Государственные институ-
ты оказывают прямое влияние на строительную систему, 
являясь ее опосредованным участником на частных объ-
ектах и непосредственным – на государственных (высту-
пая заказчиком). Нельзя не учитывать макроэкономиче-
ские и геополитические факторы, влияющие на все этапы 
жизненного цикла, как например, нарушение цепочек по-
ставок в связи с введением санкций или пандемии. Кро-
ме того, влияние на жизненный цикл оказывают банки, 
страховые компании и иные участники экономической 
отрасли, на первый взгляд не относящиеся к строитель-
ной системе.

Проведенный анализ научно-методической базы по 
данной тематике позволяет сделать вывод об отсутствии 
комплексного подхода в оценке рисков на этапах жизнен-
ного цикла или взаимного влияния строительной систе-
мы на жизненный цикл объекта.

Автором предлагается рассматривать жизненный 
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цикл объекта строительства как неотъемлемую часть 
строительной системы, что позволит в дальнейших иссле-
дованиях провести более точные расчеты рисков и надеж-
ности строительства на всех этапах жизненного цикла, а 
также учесть влияние одних этапов жизненного цикла на 
последующие.

Материалы и методы
В статье применены следующие методы научного ис-

следования: анализ, синтез, – и рассмотрены варианты 
моделирования – это методы научного исследования, ко-
торые могут быть использованы для анализа жизненно-
го цикла строительного объекта как части строительной 
системы. Проведен анализ отдельных этапов жизненного 
цикла объекта строительства, идентифицированы про-
блемы и требующие улучшения аспекты.

В рамках синтеза объединены различные этапы жиз-
ненного цикла и участники строительной системы, чтобы 
обеспечить комплексный подход к управлению жизнен-
ным циклом объекта строительства.

В рамках моделирования жизненного цикла строи-
тельного объекта предложен вектор формирования ма-
тематической модели, которая описывает каждый этап 
жизненного цикла и их взаимное влияние.

Результаты
Жизненный цикл объекта строительства как части 

строительной системы автором рассматривается как сово-
купность девяти основных этапов:

1.	 Техническое задание: разработка технического за-
дания на проектирование, изыскания, разработка 
концепции, определение основных технико-эконо-
мических параметров;

2.	 Изыскания: комплексное исследование строитель-
ной площадки и подготовки исходных данных для 
проектирования (инженерно-геодезические, геоло-
гические, экологические, гидрометеорологические, 
геотехнические, археологические изыскания);

3.	 Проектирование: разработка проектной документа-
ции, составление сводных сметных расчетов и гра-
фика производства работ;

4.	 Производство: включает в себя добычу сырья, про-
изводство и обработку материалов. Риски и сбои, 
связанные с ними, которые возникают на этапе 
производства, а также их влияние на последующие 
этапы и конечный результат строительного произ-
водства были исследованы автором в кандидатской 
диссертации [3];

5.	 Логистика: доставка материалов, конструкций, из-
делий и оборудования на строительную площадку, 
организация их хранения, планирование марш-
рутов и координация с поставщиками и другими 
участниками проекта. Автор статьи в рамках кан-
дидатской диссертации исследовал отклонения, 
которые могут возникнуть на этапе логистики, и их 
влияние на итоговый результат строительства [3]. 
Кроме того, данный вопрос более детально был ис-
следован другими авторами [4–7];

6.	 Строительство: этап включает в себя все работы 
по строительству, начиная от нулевого цикла и за-
канчивая отделочными работами и благоустрой-
ством. Кроме того, на этом этапе осуществляются 
контрольные и надзорные мероприятия, обеспечи-

вающие соответствие проекту и нормативным тре-
бованиям. Данный этап был подробно исследован 
рядом отечественных и зарубежных ученых [8–12];

7.	 Эксплуатация и техническое обслуживание: после 
завершения строительства здание переходит в ста-
дию эксплуатации и обслуживания, где должны 
быть обеспечены его функциональность и комфорт-
ность для конечного потребителя. Этот этап вклю-
чает такие мероприятия, как регулярная уборка, 
техническое обслуживание и текущий ремонт по 
мере необходимости, за которые отвечает собствен-
ник здания или управляющая компания;

8.	 Реконструкция: включает в себя реновацию или 
модернизацию существующего здания. Для кор-
ректного перехода к данному этапу проводятся изы-
скания по ГОСТ 31937-2011 «Здания и сооружения. 
Правила обследования и мониторинга техническо-
го состояния», то есть детальное инструментальное 
обследование и дальнейшая разработка проекта ре-
конструкции в соответствии с действующими нор-
мами и требованиями технического задания, и по-
следующие строительно-монтажные работы.

9.	 Демонтаж: конец жизненного цикла, здание вы-
водится из эксплуатации и сносится. Включает в 
себя утилизацию материалов здания и переработку 
материалов, которые могут быть использованы по-
вторно.

Действующая модель строительной системы рассма-
тривает только отдельные процессы или их группы, не 
учитывая при этом другие связанные с ними процессы, 
участников строительной системы и взаимное влияние 
их на жизненный цикл объекта. Исследования на эту тему 
фокусируются на конкретных процессах или объектах [1; 
3; 9; 10], но не учитывают их связь с другими участника-
ми строительного процесса. Автор статьи предлагает рас-
смотреть модель строительной системы в более широком 
смысле, включающую в себя всех участников строитель-
ного процесса, а также внешние факторы, такие как го-
сударственные институты, банки и страховые компании, 
которые оказывают влияние на строительную отрасль в 
целом и на реализацию отдельных объектов [2]. Обоб-
щенная модель должна учитывать связь между всеми 
участниками строительного процесса и внешними факто-
рами, чтобы обеспечить более эффективную и надежную 
реализацию объектов (рисунок 1).

По своей сути строительная система является много-
мерной матрицей, где в каждой плоскости (x, y, z) распо-
ложены все вышеуказанные участники строительства, все 
вышеописанные этапы жизненного цикла, а в пересекае-
мых плоскостях располагаются факторы (риски или сбои), 
влияющие на каждый последующий этап и результат или 
на других участников строительной системы (рисунок 2).

Идентификация и управление рисками в строитель-
стве в рамках жизненного цикла строительного объекта 
включает в себя выявление, оценку, контроль и управле-
ние рисками на всех этапах проекта, начиная от подготов-
ки к строительству и заканчивая эксплуатацией объекта 
недвижимости. На каждом из рассмотренных выше эта-
пов жизненного цикла возникают свои сбои (риски), вли-
яющие на последующие этапы.

На ранних этапах проекта, таких как разработка тех-
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нического задания и проектирование, необходимо выяв-
лять потенциальные риски и разрабатывать меры по их 
снижению. На этапе строительства следует осуществлять 
контроль за выполнением работ и соблюдением норма-
тивно-технических требований, что поможет предотвра-
тить возможные риски.

На этапе эксплуатации и технического обслуживания 
здания необходимо регулярно проводить технический 
осмотр и обслуживание оборудования и инженерных си-
стем, а также ремонт и модернизацию здания по мере не-
обходимости, чтобы минимизировать риски возникнове-
ния аварийных ситуаций и нештатных ситуаций.

Для управления рисками в строительстве используют-
ся различные методы и инструменты, такие как анализ 
рисков, планирование рисковых мероприятий, страхо-
вание, контрактное управление рисками и др. Основная 
цель управления рисками в строительстве – минимиза-
ция потенциальных убытков и проблем, которые могут 
возникнуть в процессе строительства и эксплуатации объ-
екта недвижимости.

Существует несколько методов управления рисками в 
строительстве, включая:

1.	 Идентификация рисков: этот метод включает выяв-
ление потенциальных рисков на различных этапах 

строительного процесса, начиная с проектирования 
и заканчивая эксплуатацией. Идентификация ри-
сков может проводиться с помощью анализа ста-
тистических данных, экспертных оценок и других 
методов [3; 8; 11];

2.	 Анализ рисков: на этом этапе происходит оценка 
вероятности наступления риска и его возможного 
воздействия на проект. Анализ рисков может про-
водиться с помощью математических моделей, экс-
пертных оценок и других методов [3; 8; 11];

3.	 Планирование управления рисками: на этом эта-
пе разрабатывается план действий по управлению 
рисками, включающий в себя конкретные меры по 
предотвращению возникновения или нивелирова-
ния рисков и их влияния [3; 8; 11];

4.	 Реализация плана управления рисками: на этом эта-
пе осуществляются меры, предусмотренные планом 
управления рисками. Это может включать в себя из-
менения проекта, заключение договоров на перенос 
рисков и т. д. [3; 8; 11];

5.	 Мониторинг и контроль: на этом этапе происходит 
постоянный мониторинг рисков и их воздействия 
на проект. При необходимости план управления ри-
сками корректируется.

Применение этих методов позволяет своевременно 
выявлять и управлять рисками на всех этапах строитель-
ного процесса, что способствует уменьшению возможных 
негативных последствий и повышению эффективности 
проекта.

Взаимное влияние участников строительной отрасли 
друг на друга, а также на конечный результат было описа-
но автором [3], а также Фредриком Олсоном [7].

Обсуждение
Проведенный анализ позволяет утверждать необходи-

мость учета влияния внешних для жизненного цикла объ-
екта аспектов в виде воздействия макроэкономических и 
геополитических факторов, учета в моделировании ри-
сков на ранних этапах. Кроме того, необходимо учитывать 
взаимное влияние этапов жизненного цикла друг на друга 
и на конечный результат в виде объекта недвижимости.

Непосредственные участники строительной отрас-
ли, такие как инвесторы, заказчики, проектировщики, 
строители, поставщики материалов и другие, оказывают 
влияние на различные этапы жизненного цикла объекта. 

Рис. 1. Обобщенная модель участников строительной системы
Fig. 1. Generalized model of the construction system actors

Рис. 2. Модель строительной системы
Fig. 2. Model of the construction system

Опосредованные участники также влияют на все этапы 
жизненного цикла. Из этого следует, что управление ри-
сками должно включать сотрудничество и координацию 
между всеми участниками строительной отрасли на всех 
этапах жизненного цикла объекта.

Заключение
В процессе строительства объекта недвижимости важ-

но учитывать его жизненный цикл как неотъемлемую 
часть строительной системы. Необходимо применять 
методы управления рисками на всех этапах процесса, на-
чиная с разработки технического задания, подготовки 
к строительству и заканчивая эксплуатацией и техниче-

ским обслуживанием объекта. Управление рисками в 
строительстве подразумевает своевременное выявление 
потенциальных рисков и принятие мер по их снижению. 
Корректное управление рисками на всех этапах жизнен-
ного цикла объекта позволяет повысить надежность его 
реализации, его эффективность и долговечность, обеспе-
чить безопасность и устойчивость строительной системы 
в целом. Необходима разработка математической моде-
ли, учитывающей влияние всех участников строительной 
отрасли на различные этапы жизненного цикла объекта, 
включая внешних или опосредованных для жизненного 
цикла участников.
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Аннотация. Целью научного исследования, выполненного в 
СПбГАСУ и РААСН в 2022–2023 гг., является совершенствование 
технологии строительства актуальных в РФ и за рубежом боль-
шепролетных зданий, обеспечивающей снижение трудоемко-
сти, продолжительности и стоимости строительства. Для дости-
жения цели работы были решены следующие задачи: выполнен 
анализ современных покрытий; выполнен анализ основных 
методов их монтажа; обоснован выбор наиболее эффективной 
конструкции и технологии; разработана усовершенствованная 
технология строительства большепролетных зданий. Объектом 
исследования являются параметры технологических процессов 
возведения большепролетных зданий и сооружений. Методы 
исследования: системный анализ, патентный поиск, экономи-
ческий анализ. Результаты исследования – разработана новая, 
усовершенствованная технология строительства большепро-

летных зданий, которая отличается от существующих методов 
следующей новизной: новой последовательностью и составом 
выполняемых монтажных работ, применением специальных 
временных опор для повышения скорости монтажа, монта-
жом арочных ферм тремя укрупненными узлами, расчалива-
нием двумя парами расчалок нижних узлов ферм, опиранием 
на каждую временную опору поочередно двух нижних узлов 
соседних арочных ферм. Разработанная технология и методи-
ческие рекомендации могут быть использованы строительно-
монтажными организациями при осуществлении строитель-
ного производства. Новая технология снижает трудоемкость, 
продолжительность и стоимость монтажа зданий на 7–12 % по 
сравнению с сопоставимыми аналогами.

Ключевые слова: совершенствование, технология, строи-
тельство, большепролетные здания, монтаж, трудоемкость.

Abstract. The purpose of the scientific research carried out at 
SPbGASU and RAACS in 2022–2023 is to improve the construc-
tion technology of large-span buildings that are relevant in the 
Russian Federation and abroad, ensuring a reduction in labor in-
tensity, duration and cost of construction. To achieve the goal of 
the work, the following tasks were solved: an analysis of modern 
coatings was carried out; the analysis of the main methods of 
their installation was carried out; the choice of the most effective 
design and technology is substantiated; an improved technology 
for the construction of large-span buildings has been developed. 
The object of research is the parameters of technological pro-
cesses for the construction of large-span buildings and structures. 
Research methods: system analysis, patent search, economic 
analysis. Results of the study: a new, improved technology for the 

construction of large-span buildings has been developed, which 
differs from existing methods in the following novelty: a new se-
quence and composition of the installation work performed, the 
use of special temporary supports to increase the speed of in-
stallation, the installation of arched trusses with three enlarged 
nodes, bracing with two pairs of braces of the lower nodes trusses, 
resting on each temporary support alternately two lower nodes 
of neighboring arched trusses. The developed technology and 
guidelines can be used by construction and installation organiza-
tions in the implementation of construction production. The new 
technology reduces the complexity, duration and cost of building 
installation by 7–12 % compared to comparable analogues.

Keywords: improvement, technology, construction, large-span 
buildings, installation, labor intensity.

	 Введение
Исследование технологий возведения большепролет-

ных зданий является актуальной темой как в России, так 
и во всем мире [1–11]. Из исследованного опыта проекти-
рования и строительства таких зданий можно сделать вы-
вод, что монтаж больших и тяжелых конструкций именно 
покрытия является самой сложной задачей их возведе-
ния. Также важную задачу представляет собой проекти-
рование и выбор оптимальной технологии строительства 
большепролетных зданий с такими важными критериями 
оптимальности, как минимумы трудоемкости, продол-
жительности и стоимости работ. Оптимальное решение 
должно основываться на анализе многих современных 
технологий, технологического оборудования и учитывать 
требования действующих нормативных документов. По-
этому целью научного исследования является совершен-
ствование технологии строительства большепролетных 
зданий, обеспечивающей снижение трудоемкости, про-

должительности и стоимости строительства. Для дости-
жения цели работы были решены следующие задачи: 
выполнен анализ современных большепролетных по-
крытий; выполнен анализ основных методов их монтажа; 
обоснован выбор наиболее эффективной большепролет-
ной конструкции; разработана усовершенствованная тех-
нология строительства большепролетных зданий.

Материалы и методы
Материалы и методы исследования: системный ана-

лиз, метод «диаграмма Исикавы», патентный поиск, эко-
номический анализ.

Результаты
В 2022–2023 гг. по планам НИР в СПбГАСУ и РААСН 

был выполнен системный анализ современных покрытий 
и основных применяемых в России и за рубежом методов 
их монтажа применительно к актуальным большепролет-
ным зданиям; обоснован выбор наиболее эффективной 
конструкции и способа ее возведения, обеспечивающего 
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снижение трудоемкости, продолжительности и стоимости 
строительства большепролетных зданий и сооружений по 
источникам [1–11]. Методами проведенного системного 
анализа и синтеза на основании выявленных недостатков 
была разработана новая технология монтажа большепро-
летных зданий.

Для выявления основных факторов и закономерно-
стей, вызывающих снижение эффективности технологии 
возведения большепролетных зданий и сооружений, ав-
тором исследования была использована и составлена спе-
циальная новая диаграмма Исикавы. Метод «диаграмма 
Исикавы» дает возможность именно комплексного, си-
стемного подхода к определению причин, послуживших 
возникновению проблем [12]. Схема разработанной диа-
граммы изображена на рисунке 1. Для построения диа-
граммы Исикавы были осуществлены следующие про-
цессы: сбор и систематизация всех причин, прямо или 
косвенно влияющих на исследуемую проблему; группи-
ровка этих причин по смысловым и причинно-следствен-
ным блокам; ранжирование их внутри каждого блока; 
анализ получившейся картины.

В результате анализа полученной диаграммы Исика-
вы (рисунок 1) стало возможно выявить ключевые пара-
метры процессов разработки новой технологии монтажа 
большепролетных зданий, влияющие на характеристики 
зданий, установить причины проблем процесса и факто-
ры, влияющие на возникновение сложностей в новой тех-
нологии монтажа большепролетных зданий. Все главные 
факторы влияния, формирующие суть в разработке новой 
технологии, автором систематизированы и разделены на 
5 видов:

1.	 Факторы, связанные со сложностью проводимых 
ведущих и вспомогательных процессов. Отсутствие 
подробной систематизации и исследования техно-
логии монтажа большепролетных зданий требует 
индивидуальной разработки состава и последова-
тельности операций;

2.	 Факторы, связанные с конкретным повышением 
величины пролетов конструкций, из-за которых 
возрастает нагрузка и размеры конструкций, мате-
риалоемкость, деформативность. К большепролет-
ным сооружениям предъявляется повышенная от-
ветственность. Конструкции трудоемкие не только 

в монтаже, но и в изготовлении;
3.	 Факторы, связанные с наличием специального точ-

ного и надежного производства конструкций, кото-
рый также может повлиять на выбор оптимальных 
технологических решений. Требование привлече-
ния высококвалифицированных и уникальных спе-
циалистов – технологов, материаловедов, расчетчи-
ков, конструкторов;

4.	 Факторы транспортировки, которые в некоторых 
случаях усложняются длинномерностью конструк-
ций. В ходе доставки вероятны повреждения или 
даже разрушения ферм, рам, колонн. Это требует 
дополнительных специальных операций по времен-
ному усилению конструкции в процессе перевозки и 
монтажа;

5.	 Факторы, связанные с невозможностью использо-
вать стандартные и типовые грузоподъемные ма-
шины. Требуются краны с большой грузоподъем-
ностью или использование нескольких машин 
одновременно. Поэтому нужно проектировать и 
изготавливать специальные подъемные механизмы 
разового использования или же дополнительные 
подпорные устройства.

Все это ведет к удорожанию и увеличению сроков 
строительства. С учетом выявленных факторов влияния 
и диаграммы процессов монтажа, автором разработаны 
следующие основные принципы, в комплексе влияющие 
на оптимальные технологические решения строительства 
большепролетных зданий:

–	 максимизация упрощения монтажа ведущих про-
цессов,

–	 максимизация использования стандартного и име-
ющегося типового оборудования и машин,

–	 максимизация укрупнения конструкций ферм, ко-
лонн, арок, рам,

–	 максимизация использования операций по времен-
ным усилениям конструкций больших размеров,

–	 максимизация снижения трудоемкости изготовле-
ния и монтажа.

В результате достигается заявленная цель по созданию 
более усовершенствованной технологии строительства 
большепролетных зданий, обеспечивающей снижение 
трудоемкости, продолжительности и стоимости строи-

Рис. 1. Разработка новой технологии монтажа большепролетных зданий с помощью диаграммы Исикавы
Fig. 1. Development of a new technology for the installation of large-span buildings using the Ishikawa diagram
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тельства. Таким образом, были выявлены факторы и ме-
тоды их учета, способные повлиять на системную эффек-
тивность технологии строительства и позволяющие далее 
разработать уже новые, усовершенствованные технологи-
ческие решения возведения большепролетных зданий и 
сооружений.

С учетом изложенного, данные принципы были при-
менены при проектировании, изготовлении, транспорти-
ровании и монтаже механизированного склада усредне-
ния железорудного сырья (ЖРС) [12–14] (рисунок 2).

Поясним суть процессов. Склад усреднения ЖРС – 
однопролетное здание. Ширина здания (пролет А–М) со-
ставляет 99 м, шаг цифровых осей – 12 м, длина здания – 
540 м, высота в верхней точке арочных ферм +28,860 м. 
Несущими конструкциями каркаса являются двухшар-
нирные арки. Затяжки арочных ферм из круглой горяче-
катаной стали, воспринимающие распор, располагаются в 
ЖБ-каналах каждая. Опирание ферм на ростверки – шар-
нирное по ряду А и через линейно-подвижные опоры по 
ряду М. Стойки фахверка опираются шарнирно на соб-
ственные фундаменты. Новая технология предусматри-
вает использование при монтаже арочных ферм разрабо-
танных специальных временных опор ОП1 высотой 20 м 
(рисунок 3).

Для достижения поставленной цели – снижения тру-
доемкости и срока работ – были разработаны совместно с 
И. У. Манаповой следующие новые решения в технологии 
выполнения работ [13; 14].

1. Металлоконструкции предлагается складировать 
на площадках, организованных только в крайних осях 
здания. Проезд автотранспорта – выполнять по существу-
ющим автодорогам, имеющим щебеночное основание. 
Металлоконструкции предлагается подавать на монтаж 
комплектно: узлы арочных ферм для конкретных цифро-
вых осей, связи по фермам и прогоны покрытия, фахвер-
ковые колонны для того шага цифровых осей, в котором 
намечен монтаж. Монтаж арочных ферм предлагается 
начинать с середины со связевого шага колонн для созда-
ния пространственно не изменяемой части. Далее каркас 
склада монтировать двумя потоками в направлении край-
них осей (рисунок 4).

2. Затяжки арочных ферм из круглой горячекатаной 
стали Ø150 мм, воспринимающие распор, располагаются 
в ЖБ-каналах каждая. На стройплощадку поставляются 

Рис. 2. Апробация на практике предложенной технологии при 
монтаже склада усреднения ЖРС

Fig. 2. Approbation in practice of the new technology model 
during the installation of the iron ore blending warehouse

Рис. 4. Усовершенствованная технология монтажа узлов 
арочных ферм

Fig. 4. Improved technology for mounting arched truss units

Рис. 3. Монтаж временных опор
Fig. 3. Installation of temporary supports

готовыми к монтажу марками нескольких типоразмеров 
12 м, 9 м, 6 м. Масса узла затяжки максимальной длины 
12 м составляет 1,8 т. Монтаж марок арочных затяжек 
предлагается производить после достижения бетоном 
ЖБ-каналов прочности не менее 70 %. К поэлементному 
монтажу марок арочных затяжек приступать после при-
емки ЖБ-каналов по акту, а также их обратной засыпки 
с оформлением актов на скрытые работы. Перемеще-
ние монтажных кранов по верху ЖБ-каналов, в которых 
уложены арочные затяжки, предлагается производить 
только после монтажа плит перекрытия каналов (отмет-
ка верха 0,000), а также выполнения их засыпки щебнем 
с последующей планировкой и уплотнением до отметки 
+0,250 м. При монтаже первых двух арочных ферм в осях 
23–24 предлагается использовать специальные времен-
ные опоры ОП1 высотой 20 м (4 шт.), попарно связанные 
между собой связью, оснащенные ступенчатыми площад-
ками под домкраты (их отметки: +21,150 м, 21,500  м, 
21,700 м). На перечисленные отметки следует подни-

маться монтажникам по вертикальным лестницам с дуго-
вым ограждением и площадками отдыха.

3. Временные опоры ОП1 предлагается устанавливать 
монтажными кранами на четыре ЖБ-плиты каждую. При 
монтаже использовать автогидроподъемник. Заранее на 
площадки временных опор ОП1 установить с помощью 
монтажных кранов гидродомкраты для выверки стыков 
арочных ферм с последующей установкой высокопроч-
ных болтов. Арочные фермы предлагается монтировать 
тремя укрупненными узлами массой до 20 тонн каждый. 
Укрупнение производить на стендах, узлы при укрупне-
нии раскладывать согласно разработанной специальной 
схеме. Верхние узлы арочных ферм предлагается раскла-
дывать при сборке согласно разработанной специальной 
схеме, а монтировать – поочередно и кранами. Верхние 
узлы арочных ферм предлагается держать на крюках ука-
занных кранов до окончания постановки высокопрочных 
болтов в обоих монтажных стыках соседних ферм. Мон-
таж связей, распорок, прогонов покрытия производить 
кранами с автогидроподъемников.

Статистическая обработка результатов хронометража 
при замерах трудоемкости работ и экономический анализ 
локальных и сводных смет и стоимости работ на других 
зданиях показала, что предложенная технология позво-
ляет снизить трудоемкость, сроки и стоимость монтажа 
зданий на 7–12 % с достоверностью 95 % по сравнению 
с сопоставимыми аналогами при обеспечении требуемых 
показателей безопасности и качества работ.

Заключение
Методами системного анализа, диаграммы Исикавы и 

экономического анализа разработана новая, усовершен-
ствованная технология строительства большепролетных 
зданий, которая отличается от существующих методов 
следующей новизной: новой последовательностью и со-
ставом монтажных работ, комплексным применением 

разработанных специальных временных опор, ведущим 
процессом монтажа арочных ферм тремя укрупненными 
узлами, специальным расчаливанием двумя парами рас-
чалок нижних узлов ферм, опиранием на каждую времен-
ную опору поочередно двух нижних узлов соседних ароч-
ных ферм. Технологические рекомендации могут быть 
использованы строительно-монтажными организациями 
при осуществлении строительного производства, а новая 
разработанная технология снижает трудоемкость, про-
должительность и стоимость монтажа зданий.
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Аннотация. На постоянной основе ведется изучение и ана-
лиз факторов, способных оказать влияние на конечный резуль-
тат, что и называется риск-ориентированным менеджментом, 
основанным на риск-ориентированном подходе (РОП). Целью 
работы являлась минимизации рисков при проведении стро-
ительного контроля на стадии строительства посредством 
применения РОП. Главными задачами оптимального развития 
применения РОП при осуществлении строительного контроля 
жилых зданий явились такие факторы, как:

•	 анализ факторов, влияющих на РОП при осуществлении 
строительного контроля;

•	 анализ применения риск-ориентированного подхода при 
осуществлении строительного контроля; 

•	 внедрение и применение РОП при строительном контро-
ле жилых зданий.

В статье представлено изучение основных факторов, спо-
собных оказывать то или иное влияние на каждом этапе жиз-
ненного цикла проектов по строительству жилых зданий на 
конечный результат. Все полученные данные систематизирова-
ны и сведены в группы рисков. В рамках последующего рас-
смотрения каждой группы риска в отдельности и их детального 
анализа выявлены и изучены структура образования рисков и 
методы их уменьшения. Авторами статьи разработан и сформу-
лирован перечень превентивных мер, необходимых в рамках 
введения РОП, и выведен перечень ожидаемых от этого резуль-
татов.

Ключевые слова: риски в строительстве, риск-
ориентированный подход, превентивные меры, строительный 
контроль, безопасность, эффективность, качество, дефекты.

Abstract. On an ongoing basis, the study and analysis of fac-
tors that can influence the final result is carried out, which is 
called risk-based management based on a risk-based approach 
(ROP). The aim of the work was to minimize risks during construc-

tion control at the construction stage through the use of ROP. The 
main objectives for the optimal development of the use of ROP in 
the implementation of construction control of residential build-
ings are such factors as:

© Лапидус А. А., Ермаков И. В., Боровкова А. Е.,
Семенов Д. В., 2023, Строительное производство № 2’2023



7372

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 2 (46)’2023

• analysis of factors influencing ROP during construction con-
trol;

• analysis of the application of the risk-based approach of the 
RPR in the implementation of construction control;

• introduction and application of the ROP in the construction 
control of residential buildings.

The article presents a study of the main factors that can have 
one or another influence at each stage of the life cycle of projects 
for the construction of residential buildings on the final result. All 
data obtained are systematized and summarized in risk groups. 

As part of the subsequent consideration of each risk group sepa-
rately and their detailed analysis, the structure of risk formation 
and methods for their reduction were identified and studied. The 
authors of the article developed and formulated a list of preven-
tive measures required in the framework of the introduction of 
the ROP and a list of expected results from this.

Keywords: risks in construction, risk-based approach, preven-
tive measures, construction control, safety, efficiency, quality, de-
fects.

	 Введение
Одной из основных потребностей человека всегда 

была, есть и будет потребность где-то жить. С учетом фор-
мирования стоимости квадратного метра и приведенных 
на него финансовых нагрузок наиболее дешевым являет-
ся жилье в многоквартирных домах. В связи с этим спрос 
на подобное жилье всегда стабильно высок во всех стра-
нах мира, и Россия в этом не исключение. Строительство 
многоквартирных жилых зданий является важной сфе-
рой строительной деятельности, поэтому необходимость 
контроля данного вида строительства очень высока. Акту-
альной проблемой является проблематика строительства 
многоэтажных жилых домой и необходимости введения 
РОП в рамках осуществления строительного контроля 
на объекте. Было выведено единое объективное мнение 
об эффективности применения РОП как с точки зрения 
механической безопасности возводимого здания, так и 
финансовой безопасности застройщика, и, как результат, 
обеспечение безопасности жизнедеятельности человека 
как конечного потребителя возводимого объекта [1–3].

Применение РОП позволяет обеспечить ориентиро-
ванность на элементы, подверженные высокому риску, и 
тем самым снижать их, уменьшать уровень угроз и финан-
сового ущерба, обеспечивать безопасность жизнедеятель-
ности человека, улучшать качественные показатели [4].

С целью минимизации основных видов риска, связан-
ных с механической, а также экономической безопасно-
стью, согласно ст. 53 Градостроительного кодекса РФ, при 
строительстве, реконструкции, капитальном ремонте объ-
ектов капитального строительства необходимо осущест-
вление строительного контроля.

Необходимость строительного контроля возникает 
при возведении объектов любого типа, благодаря чему 
заказчик может быть уверен, что все работы выполнены 
надлежащим образом, с соблюдением заявленных сро-
ков, с применением качественных стройматериалов, отве-
чающим всем стандартам, а расходы соответствуют реаль-
ной смете. С учетом массовости жилищной застройки, в 
частности многоквартирных жилых зданий, в настоящей 
статье рассмотрены ключевые аспекты применения РОП 
именно на стадии строительства многоквартирных жи-
лых зданий и отражены основные получаемые эффекты 
и методы их достижения силами строительного контроля 
на объектах [5–6].

Материалы и методы
Авторами проведен анализ возможных результатов и 

эффектов при осуществлении РОП, а также проецирова-
ние подобной методологии на жилищное строительство 
на этапе осуществления строительного контроля возводи-
мого здания. Основным видом риска, возможным в ходе 
проведения строительно-монтажных работ, является по-
теря качества и, как следствие, снижение механической и 
эксплуатационной безопасности конечного объекта, либо 

наступление аварийных ситуаций [7]. В целях управления 
рисками при осуществлении строительного надзора, госу-
дарственного надзора надзорный орган относит объекты 
надзора к одной из следующих категорий риска причине-
ния вреда (ущерба) (рисунок 1).

При строительстве многоквартирных жилых зданий 
главные вопросы РОП, которые может снимать строитель-
ный контроль на объекте, связаны с качеством производ-
ства работ, оптимизации технологий и минимизации ко-
личества дефектов, допускаемых при строительстве. При 
строительстве жилых зданий и сооружений допустимо 
сформировать более точные группы рисков (таблица 1).

Введение РОП является одним из главных пластов в 
строительной отрасли, содержащей избыточное количе-
ство возможных рисков, является актуальным непосред-
ственно в производстве строительно-монтажных работ на 
любых объектах строительства, в том числе и при строи-
тельстве многоквартирных жилых домов. РОП в строи-
тельной отрасли начал формироваться уже давно и изна-
чально основывался на проведении на постоянной основе 
достаточного количества проверок. Их виды приведены в 
Перечне, утвержденном Постановлением Правительства 
Российской Федерации от 17.08.2016 № 806, к которым 
в том числе относится государственный жилищный над-
зор [8].

С 1 января 2018 года в Положение об осуществлении 
государственного строительного надзора в РФ внесены 
изменения, касающиеся внедрения РОП. РОП в устрой-
стве государственного строительного надзора (ГСН) за-
ключается в разделении строительных объектов на кате-
гории риска в зависимости от потенциальной опасности 

Рис. 1. Категории риска
Fig. 1. Categories of risk

Табл. 1. Группы рисков
Tab. 1. Risk groups

Табл. 2. Превентивные меры и ожидаемые результаты от внедрения РОП
Tab. 2. Preventive measures and expected results from the implementation of the RPR

(вред здоровью и жизни, финансовые затраты в резуль-
тате потенциальных негативных последствий) и разработ-
ке программы проверок каждого объекта в соответствии 
с установленным для него критерием риска (для каждой 
категории риска определено максимальное число про-
верок), когда объекту присваивают соответствующую ка-
тегорию риска, в зависимости от которой определяется 
количество проверок [9]. При этом результат проверок 
носит некий «карательный характер», т. е. за выявленные 
нарушения и отступления от требований действующей 
нормативно-технической документации выносится пред-
писание с требованиями об их устранении и, зачастую, 
штрафами. Подобные РОП в своей деятельности, вво-

димые застройщиками и подрядными организациями, 
должны преследовать несколько иные цели – уменьше-
ние любых производственных рисков, и, как следствие, 
первоочередной целью, преследуемой в данном подходе, 
является предупреждение и предостережение возникно-
вения рисков при строительстве. Для этого на объектах 
строительства должен быть максимально усилен строи-
тельный контроль, функции которого включают в себя 
не только приемочный контроль, но и ряд профилакти-
ческих мероприятий, направленных на недопущение де-
фектов при возведении объектов.

В связи с этим наиболее правильным подходом к ре-
шению данных задач является разработка программ 
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и планов профилактических мероприятий, обязатель-
ных к внедрению и применению на объектах строитель-
ства [10–11].

В случае выявления в ходе профилактических меро-
приятий признаков совершаемых или готовящихся нару-
шений обязательных требований, с соответствующих лиц 
должны браться объяснения, и выдаваться рекомендации 
о способах осуществления конкретных работ без наруше-
ний, и выдаваться предостережения. Основными профи-
лактическими методами строительного контроля на объ-
екте являются:

•	 постоянный 100-процентный визуально-инстру-
ментальный контроль выполняемых работ;

•	 систематические профилактические беседы с руко-
водителями работ на объекте.

В ходе профилактической работы по предостереже-
нию исполнителей от возникновения возможных рисков, 
представители строительного контроля должны делать 
основной акцент на необходимости четкого и неукосни-
тельного соблюдения требований действующих на терри-
тории РФ нормативно-технических документов и точного 
соблюдения требований проектного решения, утвержден-
ного «в производство работ».

В настоящее время в области контроля качества стро-
ительных процессов на нормативном уровне не разрабо-
тано методик или рекомендаций, которые устанавлива-
ют подходы к расчету рисков при выявлении дефектов 
строительных конструкций. Однако наибольшее влияние 
имеет фактор риска – нарушение надежности и долго-
вечности, а также нарушение показателей конструктив-
ности [12].

Результаты
Введение РОП позволяет повысить эффективность 

работы строительного контроля и надзорных органов за 
счет рационального распределения внутренних ресурсов 
и выставления приоритетности контроля в зависимости 
от сложности и ответственности конструкций и участков, 
что, в свою очередь, способствует снижению рисков ава-
рий, чрезвычайных происшествий, получения некаче-
ственной строительной продукции. Этот подход повыша-
ет эффективность контрольно-надзорной деятельности 
в жилищном строительстве при оптимальном использо-
вании материальных, финансовых и кадровых ресурсов, 
повышает качество работ по строительству. РОП пред-
полагает концентрацию ограниченных ресурсов в зонах 
максимального риска. Авторами разработан и структури-
рован перечень превентивных мер и ожидаемых резуль-
татов от внедрения РОП (таблица 2).

Заключение
Актуальность применения риск-ориентированного 

подхода по сравнению с классическим контролем состо-
ит в том, что РОП ориентирован на элементы, подвер-
женные высокому и наибольшему риску. Авторами был 
разработан и сформулирован перечень превентивных 
мер, необходимых в рамках введения РОП при осущест-
влении строительного контроля на стадии строительства 
многоквартирных жилых зданий, и выведен перечень 
ожидаемых от этого результатов. Самый важный фактор 
применения РОП – это снижение рисков, уровня угроз и 
финансового ущерба, обеспечение безопасности жизне-
деятельности человека и улучшение качественных пока-
зателей контрольно-надзорной деятельности в целом.
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Аннотация. Жизненный цикл здания определяется этапами 
строительного и эксплуатационного процессов, а также после-
довательностью включения специалистов, технологий и мате-
риалов на каждом из этапов. Данное соотнесение технологий с 
этапами жизненного цикла показывает свою эффективность, но 

существующая тенденция на повышение качества строитель-
ства, а также его экологичность, требует внедрения наилучших 
доступных технологий (НДТ) как в процессы строительства, так 
и эксплуатации зданий. Причем последовательность примене-
ния НДТ при реализации этапов жизненного цикла требует ис-
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пользования интегральных критериев в процессе отбора этих 
технологий. Внедрение технологий, в свою очередь, приводит 
к корректировке подходов к определению критериев отнесе-
ния технологий к «наилучшим» и «доступным» для всех этапов 
жизненного цикла. Авторы предлагают применять для нагляд-
ного сравнения технологий в их «доступности» двухуровневую 
систему наложения эталонной композиционной модели и прак-
тически достигаемой композиционной модели используемых 
технологий.

Построение модели осуществлено с применением одиннад-
цати критериев, которыми руководствуются предприятия после 
принятия решения о внедрении новой технологии на этапах 
жизненного цикла. В рамках интеллектуального анализа раз-
работанный аппарат оценки позволяет одновременное много-
уровневое сравнение композиционных моделей с «эталоном», 

что позволяет уменьшить время на принятие решения, а значит, 
увеличить эффективность строительного и эксплуатационно-
го процессов и повысить качество функционирования здания. 
Для реализации данных возможностей предложено применить 
полученные закономерности интеграции НДТ в процессе фор-
мирования жизненного цикла зданий, что приводит к необхо-
димости составления модели жизненного цикла объекта стро-
ительства на основе комплексного подхода, а также внедрения 
организационно-технологических циклов производственного и 
эксплуатационного процессов.

Ключевые слова: жизненный цикл, наилучшие доступные 
технологии, организационно-технологический цикл, компози-
ционная модель, интеллектуальный анализ, зеленое строитель-
ство, автоматизированный анализ, индустрия 4.0, интеллекту-
альный мониторинг.

Abstract. The life cycle of a building is determined by the 
stages of the construction and operational processes, as well as 
the sequence of inclusion of specialists, technologies and materi-
als at each stage. This correlation of technologies with life cycle 
stages shows its effectiveness, but the current trend towards im-
proving the quality of construction, as well as its environmental 
friendliness, requires the introduction of Best Available Technolo-
gies (BAT) in both construction and building operation processes. 
Moreover, the sequence of application of BAT in the implementa-
tion of life cycle stages requires the use of integral criteria in 
the process of selecting these technologies. The introduction of 
technologies, in turn, leads to an adjustment in approaches to de-
termining the criteria for classifying technologies as «best» and 
«affordable» for all stages of the life cycle. The authors propose to 
apply for a visual comparison of technologies in their «accessibil-
ity» a two-level system of superposition of a reference composi-
tional model and a practically achievable compositional model of 
the technologies used. The model was built using eleven criteria 

that guide enterprises after making a decision to introduce a new 
technology at the stages of the life cycle. Within the framework of 
intellectual analysis, the developed evaluation apparatus allows 
simultaneous multi-level comparison of composite models with 
the «standard», which allows reducing the time for decision-mak-
ing, which means increasing the efficiency of construction and 
operational processes and improving the quality of the building’s 
functioning. To implement these opportunities, it is proposed to 
apply the obtained regularities of BAT integration in the process 
of forming the life cycle of buildings, which leads to the need to 
draw up a model of the life cycle of a construction object based 
on an integrated approach, as well as to introduce organizational 
and technological cycles of production and operational processes.

Keywords: life cycle, best available technologies, organiza-
tional and technological cycle, compositional model, intellectual 
analysis, green building, automated analysis, industry 4.0, intel-
ligent monitoring.

	 Введение
Жизненный цикл здания – период, в течение которо-

го осуществляются инженерные изыскания, проектиро-
вание, строительство (в том числе консервация), эксплу-
атация (в том числе текущие ремонты), модернизация, 
реконструкция, капитальный ремонт, снос здания или 
сооружения.

Данный этап технологического развития строительной 
сферы предполагает внедрение интеллектуального мони-
торинга, ориентированного на выявление системных из-
менений в жизненном цикле здания на всех его этапах. 
Полученные данные используют, с одной стороны, для 
принятия решения о соответствии требованиям потре-
бителя услуг этого здания, с другой стороны, для приня-
тия решения строителями о возведении здания с учетом 
наилучших доступных технологий (НДТ) [1; 2]. НДТ по-
зволяют определить наилучшее сочетание критериев до-
стижения целей охраны окружающей среды и наличия 
технической возможности применения этих технологий. 
При исследовании понятия НДТ возникает ряд вопросов, 
связанных с определением свойства «доступности» техно-
логии, с выявлением критериев «доступности» техноло-
гий на этапах производственной и эксплуатационной фаз 
жизненного цикла здания, а также с оценками «степени 
доступности» технологии [3].

Материалы и методы
Существующая модель жизненного цикла объекта 

строительства (рисунок 1) обладает существенным недо-
статком – она не учитывает материальную составляющую 
каждого из этапов [4; 5]. Решить данную задачу может по-
мочь внедрение автоматизированной системы по выбору 

НДТ, которая на каждом из этапов будет предлагать наи-
более эффективное и оптимальное решение поставлен-
ной задачи.

Несмотря на широкую разработанность проблемы и 
внедрение большого количества регламентирующих до-
кументов, все еще остается открытым вопрос об определе-
нии критериев, согласно которым технология становится 
НДТ, в особенности критериев «доступности» и «наилуч-
шей технологии». Именно эти важные аспекты лежат в 
основе необходимости интеграции и подтверждения не-
обходимости внедрения НДТ в жизненный цикл объекта 
строительства. В ГОСТ Р 56828.32-2017 «Наилучшие до-
ступные технологии. Ресурсосбережение. Методологии 
идентификации» вопрос определения НДТ рассмотрен 
только лишь со стороны обеспечения экологичности про-
цесса, вопрос технологичности рассматривается достаточ-
но косвенно [6].

Для определения критерия «доступности» была про-
изведена выборка среди параметров, которыми руковод-
ствуются предприятия после принятия решения о внедре-
нии новой технологии. Согласно данной выборке, удалось 
получить математическое выражение критерия «доступ-
ности» (Д), по которому происходит отбор наилучшей 
доступной технологии (НДТ) с применением интеллекту-
ального анализа, формируется следующими показателя-
ми:

∫ f(a…л)dS → max,
где	а – среднее время безотказной работы орудий труда, 

применяемых в технологии;
	 б – наличие сервиса поддержки работоспособности 

орудий труда, применяемых в технологии;

Рис. 1. Типовая модель жизненного цикла объекта строительства
Fig. 1. Typical model of the life cycle of a construction object

	 в – стоимость применения технологии;
	 г – наличие информационного обеспечения использо-

вания технологии;
	 д – возможность подстройки технологии к условиям 

ее применения;
	 е – легкость интеграции с другими технологиями 

предприятия, использующего НДТ;
	 ж – наличие сервиса безопасности применения техно-

логии;
	 з – наличие регламентной документации внедряемой 

технологии;
	 и – потенциал развития технологии;
	 к – возможность автоматизации технологии;
	 л – наглядность технологии.

Совокупность критериев доступности удобнее пред-
ставлять на композиционной модели описания НДТ на-
бором показателей доступности (рисунок 2). Описывая 
данную модель, мы видим, что внешняя сторона модели 
описывает «идеальную комбинацию параметров» – эта-
лонная модель, внутренняя фигура (отмеченная штри-

ховкой) отражает нормативные параметры по каждой 
конкретной технологии. Ввод данного аппарата позво-
ляет произвести ранжирование задач, связанных с опре-
делением «наилучшей» технологии. Новизной данного 
предложения является переход на трехуровневую града-
цию, позволяющую в рамках интеллектуального анализа 
выбрать наилучшую для проекта технологию.

Критерий «доступность» НДТ характеризуется тремя 
состояниями показателей:

–	 показатели стремятся к нулю;
–	 показатели стремятся к максимуму;
–	 показатели стремятся к какому-либо промежуточ-

ному состоянию.
Действующая модель строительства в описании НДТ 

имеет различное качество доступности конкретных пока-
зателей, причем количественная оценка качества каждого 
из показателей может быть представлена длиной отрезка 
на соответствующих векторах внутри окружности, пред-
ставляющей собой приведенные к единице нормы эта-
лонной модели строительства для каждого показателя.

Рис. 2. Композиционная модель для оценки показателей 
доступности НДТ при действующей модели строительства
Fig. 2. Compositional model for assessing BAT availability 

indicators under the current construction model

Рис. 3. Композиционная модель для оценки показателей 
доступности НДТ при нормативной модели

Fig. 3. Compositional model for assessing BAT accessibility 
indicators under the normative model
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Заметим, что только при достижении указанного нор-
матива качества можно судить об эффективности различ-
ных НДТ по критерию их доступности. Если же НДТ № 1 
не достигла заданного норматива качества или ее показа-
тели хуже, чем у НДТ № 2, но при этом НДТ № 1 имеет 
лучший показатель степени использования резервов до-
ступности по сравнению с показателем НДТ № 2, то эф-
фективность НДТ № 1 следует считать ниже эффектив-
ности НДТ № 2.

Результаты
Наглядно рассмотреть эффективность данной мо-

дели можно на примере подбора программного обе-
спечения для работы в организации с целью разработки 
BIM-проекта для создания цифровой информационной 
модели здания. В связи с уходом с российского рынка 
большого количества зарубежных аналогов компании 
вынуждены переходить на российское программное обе-
спечение, которое сможет взаимодействовать с уже су-
ществующими программными комплексами, в которые 

Табл. 1. Сравнение наиболее часто используемых программных комплексов по 11 критериям
Tab. 1. Comparison of the most commonly used software by 11 criteria

Рис. 4. Композиционные модели программного обеспечения, построенные по результатам сравнения с «эталонной» моделью
Fig. 4. Compositional software models built based on the results of comparison with the «reference» model

смогут интегрировать готовые проекты, а также проек-
ты, находящиеся на стадии выполнения строительства. 
Выборка производилась на основании данных «Реестра 
программного обеспечения». Далее из всех рекомендуе-
мых вариантов были выбраны наиболее востребованные 
среди инженеров-конструкторов программные продукты, 
далее данные подбирались, опираясь на данные с офици-
ального интернет-сайта каждого из производителей про-
граммного обеспечения.

В таблице 1 приведено сравнение трех наиболее ис-
пользуемых среди инженеров-конструкторов программ-
ных комплексов. В данном случае отрезок на композици-
онной модели принимается за 1, соответствие технологии 
измеряется в 100 %.

По полученным результатам в таблице 1 были постро-
ены на рисунке 4 композиционные модели каждого из 
программных продуктов относительно «эталонной» еди-
ничной окружности.

Далее, используя формулу Герома, вычислим пло-
щадь каждой из вписанных фигур и сравним их с площа-
дью «эталонной» единичной окружности, полученные 
результаты приведены в таблице 2.

Из полученных результатов в таблице 2 видно, что пло-
щадь композиционной модели «Платформа nanoCAD» 
наиболее приближена к «эталонной» модели, значит, 
данная модель является наиболее «доступной», а значит, 
она является наилучшей к применению.

Обсуждение
Оценка использования НДТ в объектах строительства 

может быть сведена к решению задачи функционально-
го наполнения объекта строительства, рассмотренной с 
точки зрения оценки затрат наполнения объекта новой 
функцией [7; 8]. Для этого на всем множестве параметров 
объекта строительства Р зададим область G(F) ∈ Р, внутри 
которой объект может выполнять желаемую функцию F с 
качеством K(G). Находя минимальное значение затрат на 
такое изменение параметров здания (точка Х в простран-
стве Р), при котором качество выполнения желаемой 
функции K(Х) не меньше заданного K', получаем решение 
поставленной задачи (рисунок 5).

Однако в реальных приложениях мы не располага-
ем ни зависимостью затрат на переход от одной точки в 
пространстве параметров Р к другой, ни самой функцией 
качества K(G) и терминальным значением K', ни самой 
областью G(F). Да и осуществление длительных расчетов 
в многомерном пространстве параметров объектов стро-
ительства Р будет непреодолимо даже для современной 
вычислительной техники. Нахождение указанных функ-
ций является само по себе сложной нетривиальной зада-
чей, но использование полученных знаний на практике 
натолкнется также на то, что попытка получить подроб-
ное описание приведет к увеличению размерности либо в 
пространстве параметров Р, а это ведет к степенному росту 
сложности задачи [9; 10].

Для решения проблемы может быть использована 
следующая модель. Будем искать решение проблемы в 
условиях, когда область параметров G(F) задана фрей-
мом, т. е. структурированной информацией, определяю-

Табл. 2. Полученные результаты
Tab. 2. Results

Рис. 5. Графическое представление постановки задачи оценки 
затрат наполнения объекта новой функцией

Fig. 5. Graphical representation of the problem statement for 
estimating the costs of filling an object with a new function

щей объект, в простейшем случае – списком требований к 
заданию, а функция качества K(G) является ступенчатой, 
принимающей значение 1 на G(F) и 0 вне этой области.

Заключение
Новизной предложенной градации является переход 

на трехуровневую структуру сравнения композиционных 
моделей, который позволяет в рамках интеллектуального 
анализа выбрать наиболее «доступное» организационно-
технологическое решение для проекта. Непосредственное 
применение данного способа затрудняется из-за необхо-
димости перебора большого количества вариантов, что 
увеличивает время анализа полученных данных, а значит, 
и время принятия решения.

Для устранения данного недостатка предложено при-
менить полученные закономерности интеграции НДТ в 
процессе формирования жизненного цикла зданий, что 
приводит к необходимости составления модели жизнен-
ного цикла объекта строительства на основе комплекс-
ного подхода. Главное отличие уже существующего си-
стемного подхода от комплексного подхода к описанию 
жизненного цикла заключается в учете различных осоз-
нанных потребностей, целей проекта, количества подци-
клов в системе организационно-технологического цикла 
и продолжительности реализации соответствующих орга-
низационно-технологических циклов.
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Аннотация. В последние годы значительное внимание уде-
ляется применению искусственного интеллекта (ИИ) в рекон-
струкции и реставрации культурного наследия. Для обучения 
моделей ИИ в этих целях необходимо создать базу данных, 
содержащую большой и разнообразный набор изображений 
и данных, относящихся к объектам культурного наследия. Эта 
база данных должна включать различные типы изображений, 
такие как фотографии, эскизы и 3D-модели, а также текстовые 
данные, такие как исторические документы и археологиче-
ские отчеты. Создание такой базы данных сопряжено с рядом 
трудностей, включая необходимость обеспечения точности и 
полноты данных, а также их соответствия конкретному изуча-

емому объекту культурного наследия. Кроме того, база данных 
должна включать разнообразные примеры повреждений или 
разрушений, которые могут иметь место на объектах культур-
ного наследия, чтобы модели искусственного интеллекта могли 
точно определять и решать эти проблемы. После создания база 
данных может служить ценным ресурсом для исследователей 
и практиков, работающих в области реконструкции и рестав-
рации культурного наследия, способствуя разработке новых 
инструментов и методов на основе ИИ для сохранения и вос-
становления нашего общего культурного наследия.

Ключевые слова: строительство, информационные техноло-
гии, реставрация, искусственный интеллект, базы данных.

Abstract. In recent years, considerable attention has been paid 
to the use of artificial intelligence (AI) in the reconstruction and 
restoration of cultural heritage. To train AI models for this pur-
pose, it is necessary to create a database containing a large and 
diverse set of images and data related to cultural heritage. This 
database should include various types of images, such as photo-
graphs, sketches, and 3D models, as well as textual data, such as 
historical documents and archaeological reports. The creation of 
such a database involves a number of difficulties, including the 
need to ensure the accuracy and completeness of the data, as well 
as their relevance to the particular object of cultural heritage un-

der study. In addition, the database should include a variety of 
examples of damage or destruction that may occur on cultural 
heritage sites so that artificial intelligence models can accurately 
identify and solve these problems. Once created, the database 
can serve as a valuable resource for researchers and practition-
ers working in the field of cultural heritage reconstruction and 
restoration, facilitating the development of new AI-based tools 
and methods for the preservation and restoration of our common 
cultural heritage.

Keywords: construction, Information Technology, restoration, 
artificial intelligence, data base.

	 Введение
Цифровая трансформация затронула все отрасли де-

ятельности человека, не обошло это и строительную от-
расль. Объектом исследования строительной отрасли 
выступает объект капитального строительства, где важ-
ными являются вопросы управления его жизненным 
циклом. Данному аспекту посвящено значительное ко-
личество работ [1–4], отдельно стоит отметить публика-
ции, которые рассматривают использование технологий 
Индустрии 4.0 для решения вопросов реставрации и ре-
конструкции объектов, в том числе объектов культурного 
наследия [5–6].

Интересными являются работы, посвященные вопро-
сам использования искусственного интеллекта в строи-
тельстве и восстановлении объектов [7–8].

Создание базы данных для обучения искусственного 
интеллекта (ИИ) реконструкции и реставрации культур-
ного наследия требует сбора большого и разнообразного 
набора изображений и данных, связанных с объектами 
культурного наследия. Рассмотрим основные этапы при 
создании такой базы данных:

•	 Определение различных типов объектов культурно-
го наследия, которые ИИ будет обучен реконструи-
ровать или восстанавливать.

•	 Сбор большого количества изображений каждого 
типа объектов из различных источников, таких как 
геоинформационные системы, архивы и частные 
данные. Эти изображения должны быть высокого 
качества и разрешения, чтобы ИИ мог уловить как 
можно больше деталей.

•	 Сбор метаданных для каждого изображения, вклю-
чая тип объекта, архитектора, дату, местоположе-
ние и любую другую необходимую информацию. 
Эти метаданные помогут ИИ понять вид объекта и 
его историческое значение.

•	 Разметка изображений информацией о конкретных 
областях, требующих реконструкции или восста-
новления. Например, если фасад поврежден, места 
повреждений должны быть помечены, чтобы ИИ 

мог научиться визуализировать их первоначальное 
состояние.

•	 Предварительная обработка изображения, чтобы 
удалить шум, исправить цвет и освещение, а также 
выровнять их по размеру и разрешению. Этот шаг 
поможет ИИ сосредоточиться на важных деталях и 
особенностях объектов.

•	 Расширение набора данных, применение к изо-
бражениям преобразования, такие как вращение, 
переворачивание и масштабирование, чтобы увели-
чить вариативность данных и помочь ИИ научиться 
распознавать и восстанавливать различные типы 
объектов.

•	 Разделение набора данных на обучающий, про-
верочный и тестовый наборы, так, чтобы каждый 
набор содержал репрезентативную выборку раз-
личных типов объектов и различных видов повреж-
дений или порчи.

•	 Обучение ИИ на обучающем наборе данных, с ис-
пользованием методов глубокого обучения, таких 
как сверточные нейронные сети (CNN) и генера-
тивные состязательные сети (GAN). Требуется по-
стоянно оценивать производительность ИИ на 
проверочном наборе данных и при необходимости 
корректировать модель.

•	 Тестирование ИИ на тестовом наборе данных, что-
бы оценить его способность точно реконструиро-
вать и восстанавливать различные типы объектов 
культурного наследия.

Следуя этим шагам, можно создать базу данных для 
обучения ИИ реконструкции и реставрации объектов 
культурного наследия.

Материалы и методы
Выбор базы данных для проекта по обучению ИИ ре-

конструкции и реставрации объектов культурного насле-
дия зависит от нескольких факторов, таких как размер 
набора данных, сложность данных и требования к мас-
штабируемости проекта. Ниже приведены некоторые ва-
рианты баз данных, которые можно рассмотреть.
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•	 Реляционные базы данных. Реляционные базы 
данных, такие как MySQL и PostgreSQL, широко ис-
пользуются для управления большими наборами 
данных и подходят для структурированных данных, 
таких как метаданные и метки. Они предоставляют 
мощные возможности для составления запросов и 
поддерживают транзакции, что делает их надеж-
ным выбором для сложных проектов.

•	 Базы данных NoSQL. Базы данных NoSQL, такие 
как MongoDB и Cassandra, предназначены для об-
работки больших объемов неструктурированных 
данных и подходят для хранения больших объемов 
изображений и видеоданных. Они обладают высо-
кой масштабируемостью и обеспечивают быстрые 
запросы, что делает их хорошим выбором для про-
ектов, требующих обработки больших объемов дан-
ных.

•	 Объектное хранение. Объектные системы хранения 
данных, такие как Amazon S3 и Google Cloud Storage, 
предназначены для хранения больших объемов не-
структурированных данных, таких как изображения 
и видео. Они обеспечивают высокую доступность и 
долговечность, а также могут быть интегрированы 
с другими облачными сервисами, что делает их по-
пулярным выбором для облачных проектов.

•	 Графовые базы данных. Графовые базы данных, 
такие как Neo4j и JanusGraph, предназначены для 
хранения и запроса данных в формате графа. Они 
подходят для проектов, требующих сложных взаи-
мосвязей и сетевого анализа, что делает их хорошим 
выбором для проектов культурного наследия, свя-
занных с изучением взаимосвязей между различ-
ными объектами.

Реляционная модель может быть хорошим выбором 
для управления и организации данных для проекта, вклю-
чающего обучение ИИ для реконструкции и восстановле-
ния культурного наследия, по нескольким причинам:

•	 Структурированные данные. Реляционная модель 
хорошо подходит для управления структурирован-
ными данными, такими как метаданные и метки. 
Данные могут быть организованы в таблицы, каж-
дая из которых содержит определенные поля дан-
ных, а между таблицами могут быть установлены 

связи для создания полной и согласованной струк-
туры данных.

•	 Возможности запросов. Реляционные базы данных 
обеспечивают мощные возможности запросов, ко-
торые позволяют пользователям легко извлекать 
данные и манипулировать ими. SQL (язык структу-
рированных запросов) является широко использу-
емым языком для запросов к реляционным базам 
данных и обеспечивает стандартизированный син-
таксис, который может быть легко понятен разра-
ботчикам и аналитикам.

•	 Целостность данных. Реляционные базы данных 
обеспечивают целостность данных, позволяя ис-
пользовать ограничения и правила для обеспече-
ния последовательности и точности данных, храня-
щихся в базе данных. Это помогает предотвратить 
ошибки и несоответствия в данных, которые могут 
повлиять на точность моделей ИИ, обученных на 
этих данных.

•	 Поддержка транзакций. Реляционные базы дан-
ных поддерживают транзакции, которые позволя-
ют пользователям вносить множество изменений в 
данные за одну операцию. Транзакции обеспечива-
ют последовательное и атомарное внесение измене-
ний и могут быть отменены, если во время опера-
ции возникли ошибки.

•	 Зрелая технология (Mature technology). Реляцион-
ные базы данных используются уже несколько де-
сятилетий и являются устоявшейся технологией. 
Это означает, что существует большое сообщество 
разработчиков, аналитиков и администраторов, 
знакомых с этой технологией, а также множество 
инструментов и ресурсов для поддержки разработ-
ки и управления реляционными базами данных.

В целом, реляционная модель может обеспечить проч-
ную и надежную основу для управления данными в про-
екте, включающем обучение ИИ для реконструкции и 
восстановления культурного наследия. Она обеспечивает 
структурированный и последовательный подход к управ-
лению данными и предлагает мощные возможности для 
формирования запросов, которые могут помочь обеспе-
чить точность и надежность моделей ИИ, обученных на 
этих данных.

Табл. 1. Использование реляционной модели
Tab. 1. Using the relational model

Рис. 1. Структурная схема базы данных
Fig. 1. Database block diagram

Ниже приведена таблица 1 с описанием плюсов и ми-
нусов использования реляционной модели для проекта, 
включающего обучение искусственного интеллекта для 
реконструкции и реставрации объектов культурного на-
следия.

Таким образом, реляционная модель может быть хоро-
шим выбором для управления и организации данных для 
проекта, включающего обучение ИИ для реконструкции 
и восстановления культурного наследия, особенно если 
данные в основном структурированы и требуют мощных 
возможностей для запросов. Однако есть и потенциаль-
ные недостатки использования реляционной модели, та-
кие как ограниченная масштабируемость, более высокая 
стоимость и необходимость в более специализированных 
знаниях или опыте. Важно тщательно рассмотреть кон-
кретные потребности проекта, а также сильные и слабые 
стороны различных моделей баз данных, прежде чем 
принимать решение.

Результаты
Можно приcвоить зданиям характеристики объектов 

культурного наследия на уровне базы данных, включив 
метаданные и обозначив их соответствующим статусом, 
что позволит отличить их от других объектов в базе дан-
ных и предоставить информацию для моделей ИИ.

Некоторые примеры метаданных, которые могут быть 
использованы для идентификации здания как объекта 
культурного наследия, включают:

•	 Историческая значимость может включать ин-
формацию о возрасте здания, важных событиях или 

людях, связанных с ним, архитектурном стиле или 
дизайне.

•	 Культурная значимость может включать инфор-
мацию о важности здания для определенной куль-
туры или общины, об его религиозном или духов-
ном значении, о художественных или культурных 
ценностях, хранящихся в нем.

•	 Состояние сохранности может включать инфор-
мацию о предыдущих мерах по сохранению здания 
или о текущих мерах по поддержанию и сохране-
нию, которые предпринимаются для защиты зда-
ния.

•	 Местоположение здания также может быть ис-
пользовано для идентификации его как объекта 
культурного наследия, особенно если оно располо-
жено в районе с богатой историей или культурным 
значением.

Включение метаданных такого типа в базу данных и 
обозначение зданий как объектов культурного наследия 
поможет обеспечить обучение моделей ИИ на полном и 
разнообразном наборе данных, который точно отражает 
уникальные характеристики и сложность объектов куль-
турного наследия. Это, в свою очередь, может помочь 
повысить точность и эффективность моделей ИИ для ре-
конструкции и восстановления объектов культурного на-
следия.

Также возможно подключить экспертный анализ к 
базе данных для реконструкции и реставрации культурно-
го наследия. Это можно сделать путем создания системы, 

Рис. 2. Состав таблиц отбора объектов культурного наследия
Fig. 2. The composition of the tables for the cultural heritage objects selection
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позволяющей экспертам просматривать и предоставлять 
отзывы о реконструкциях и реставрациях ИИ-моделей, 
которые затем могут быть включены в базу данных для 
будущего обучения и анализа.

Одним из способов реализации этого является созда-
ние пользовательского интерфейса, позволяющего экс-
пертам просматривать и анализировать реконструкции 
и реставрации, выполненные моделями ИИ, наряду с 
оригинальными изображениями и видео. Этот интерфейс 
может включать инструменты для аннотирования и вы-
деления конкретных областей реконструкции или рестав-
рации, которые требуют дальнейшего анализа или вни-
мания. После завершения экспертного анализа отзывы 
и аннотации могут быть сохранены в базе данных вместе 
с исходными изображениями и видео. Для этого можно 
использовать поля метаданных, в которые заносится ин-
формация об экспертном анализе, например, имя экспер-
та, дата проведения анализа, а также все сделанные при-
мечания и комментарии. Экспертный анализ может быть 
использован для повышения точности и эффективности 
моделей ИИ для будущих реконструкций и реставраций. 
Например, отзывы могут выявить области, в которых мо-
дели ИИ нуждаются в корректировке или улучшении, 

или выделить конкретные особенности или детали, тре-
бующие дальнейшего анализа или внимания.

В целом, подключение экспертного анализа к базе дан-
ных для реконструкции и реставрации объектов культур-
ного наследия сможет обеспечить точность и надежность 
моделей ИИ и создать высококачественные реконструк-
ции и реставрации, которые сохранят и защитят культур-
ное наследие для будущих поколений. Структурная схема 
базы данных представлена на рисунке 1.

Диаграмма структуры базы данных, также известная 
как схема базы данных, – это визуальное представление 
организации и структуры базы данных. Она показывает 
связи между различными таблицами, столбцами и типа-
ми данных, составляющими базу данных. Реализация в 
виде ER-модели представлена на рисунке 2.

Заключение
В заключение следует отметить, что представленная 

база данных объединяет в себе отбор объектов культурно-
го наследия в соответствии с формальными параметрами 
и данные об экспертах и экспертном анализе в рамках 
ручной проверки выбранных объектов. 

База данных может использоваться в качестве исход-
ных данных для обучения модели обнаружению повреж-
денных участков культурного наследия.
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Аннотация. Строительная система является сложной много-
факторной структурой. На надежность и качество ее реализу-
емого продукта в виде объекта недвижимости на всех этапах 
жизненного цикла оказывают воздействие многочисленные 
факторы. В общем эти факторы можно разделить на внешние 
и внутренние, детерминированные и стохастические. В статье 
проводится обобщенный анализ и классификация этих факто-
ров с целью дальнейшей систематизации расчетных параме-
тров.

Детерминированные риски – это риски, которые можно 
предсказать с высокой степенью достоверности, связанные 
обычно с этапами проектирования и учитывающие норматив-
но-техническую базу, технологические аспекты реализации 
проекта, а также эмпирические данные. Стохастические риски 

непредсказуемы и связаны в значительной степени с внешни-
ми факторами, такими как погода, колебания рынка и непред-
виденные события.

В статье рассматриваются различные методы выявления, 
оценки и управления обоими типами рисков, включая анализ 
рисков, стратегии снижения рисков и нивелирования влияния 
рисков. Понимая природу возникновения и потенциальное 
влияние этих рисков, участники строительной отрасли смогут 
принимать более релевантные решения на всех этапах жизнен-
ного цикла объекта, что в конечном итоге повысит качество и 
надежность реализации проектов.

Ключевые слова: жизненный цикл, надежность, строитель-
ная система, строительство, детерминированные риски, стоха-
стические риски.

Abstract. The construction system is a complex multifactorial 
structure. Numerous factors have an impact on its reliability and 
the quality of the realized product in the form of a real estate 
object at all stages of the life cycle. In general, these factors can 
be divided into external and internal, deterministic and stochastic. 
The article presents a generalized analysis and classification of 
these factors in order to further systematize the calculated pa-
rameters.

Deterministic risks are risks that can be predicted with a high 
degree of certainty, usually associated with the stages of design 
and taking into account the regulatory and technical framework, 
technological aspects of project implementation, as well as em-

pirical data. Stochastic risks are unpredictable and related largely 
to external factors such as weather, market fluctuations, and un-
foreseen events.

This article discusses various methods for identifying, assess-
ing, and managing both types of risks, including risk analysis, risk 
mitigation strategies, and levelling the impact of risks. By under-
standing the nature and potential impact of these risks, construc-
tion industry participants will be able to make more relevant de-
cisions at all stages of the project life cycle, which will ultimately 
improve the quality and reliability of project implementation.

Keywords: life cycle, reliability, construction system, construc-
tion, deterministic risks, stochastic risks.

	 Введение
Участниками строительной системы является мно-

жество различных сторон, не все из которых связаны 
непосредственно с самой отраслью. Государственные 
(федеральные, региональные и муниципальные) органы 
выполняют роль заказчика на государственных объектах 
и опосредованных участников – на частных, оказывая 
влияние на систему через надзорные и правовые аспек-
ты строительства. Помимо строителей, проектировщи-
ков, поставщиков, заказчиков, конечных потребителей 
и рисков, связанных с их деятельностью в рамках строи-
тельной системы, также необходимо учитывать макроэ-
кономические и геополитические факторы, которые мо-
гут повлиять на все этапы жизненного цикла, например, 
введение санкций или пандемия. Другие участники эко-
номической отрасли, такие как банки и страховые компа-
нии, также могут оказывать влияние на жизненный цикл 
строительной системы, несмотря на то, что не являются 
непосредственными участниками отрасли [1].

Воздействие различных негативных факторов (ри-
сков, сбоев) на строительную систему осуществляется как 
внутренне – непосредственными участниками строитель-

ства и их деятельностью, так и внешне – глобальными 
или иными факторами, не связанными непосредственно 
с реализацией конкретного строительного объекта или 
строительной системы в целом.

Кроме того, внешние и внутренние риски можно под-
разделять на детерминированные (предсказуемые, пре-
допределенные) и стохастические (случайные, неопреде-
ленные).

В строительной системе детерминированными явля-
ются риски, которые предсказуемы и имеют ясную при-
чинно-следственную связь. Они могут быть выявлены 
путем тщательного анализа и планирования, и зачастую 
их можно смягчить или вовсе избежать с помощью соот-
ветствующих мер. Устранение детерминированных ри-
сков является важным аспектом успешного управления 
строительными проектами и требует активного и ком-
плексного подхода к выявлению, оценке и снижению ри-
сков. Детерминированные риски исследованы достаточно 
подробно как отечественными [2–7], так и зарубежными 
учеными [8–10].

Стохастические риски, также известные как случай-
ные риски, являются непредсказуемыми и могут возни-
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кать из-за различных обстоятельств (например, экстре-
мальное ухудшение погодных условий, геополитические 
и макроэкономические события). Стохастические риски 
оказывают значительное влияние на строительную си-
стему, поэтому руководителям проектов важно выявить, 
оценить и смягчить эти риски заблаговременно, чтобы 
минимизировать их потенциальное воздействие.

Автором предлагается систематизация возможных ри-
сков на всем жизненном цикле объекта строительства как 
части строительной системы, что позволит при проведе-
нии дальнейших расчетов и математического моделиро-
вания корректно учитывать воздействие на строительную 
систему ее участников и результатов их деятельности. По-
добный подход позволит производить более точные рас-
четы и обеспечить надежность реализации проекта.

Материалы и методы
Для анализа детерминированных и стохастических 

факторов строительной системы на всех этапах жизнен-
ного цикла объекта строительства применены следующие 
методы научного исследования: анализ, синтез и моде-
лирование. В статье были проанализированы отдельные 
факторы отдельных этапов жизненного цикла объекта 
и выявлены риски, связанные с ними, а также в рамках 
комплексного подхода предложена модель оценки на-
дежности строительной системы.

Результаты
Автором предложена модель строительной системы, 

включающая в себя всех ее участников – как непосред-
ственно реализующих и эксплуатирующих объект, так и 
опосредованно участвующих или влияющих на его реали-
зацию и эксплуатацию. Исследования на эту тему фокуси-

руются на конкретных процессах или объектах [1], но не 
учитывают их связь с другими участниками строительно-
го процесса. На рисунке 1 представлена обобщенная мо-
дель строительной системы с учетом всех этапов жизнен-
ного цикла объекта, внешних и внутренних ее участников, 
учитывающая связи между всеми участниками строитель-
ного процесса и внешними факторами и их влиянием, что 
обеспечивает более эффективную и надежную реализа-
цию объектов.

Далее необходимо рассмотреть основные этапы жиз-
ненного цикла объекта: техническое задание, изыскания, 
проектирование, производство строительных материалов, 
логистику, строительство, эксплуатацию, реконструкцию 
и демонтаж. Останавливаться подробно на каждой из них 
нецелесообразно в рамках данной статьи. Вопрос был ос-
вещен достаточно подробно в других исследованиях оте-
чественных и зарубежных ученых.

В рамках настоящей статьи более значимой является 
систематизация в отношении рисков, возникающих на 
всех этапах жизненного цикла объекта. В таблице 1 пред-

Рис. 1. Обобщенная модель строительной системы и жизненного цикла объекта
Fig. 1. Generalized model of the construction system and building life cycle

Табл. 1. Общая структура рисков в строительной системе
Tab. 1. General structure of risks in the construction system

Примечание: X11 – внешние детерминированные риски 
строительной системы, X12 – внешние стохастические риски, 
X21 – внутренние детерминированные риски, X22 – внутренние 

стохастические факторы

ставлена общая структура факторов риска (сбоев), возни-
кающих в строительной системе.

Данная матрица может быть использована в качестве 
первичного инструмента организации и анализа различ-
ных факторов, влияющих на надежность строительной 
системы, и определения потенциальных проблемных об-
ластей, требующих более пристального внимания.

Примерами детерминированных рисков в системе 
строительства могут быть ошибки проектирования, не-
корректный расчет объемов работ и материалов, некор-
ректный расчет несущей способности, нерелевантные 
материалы или оборудование, нехватка квалифициро-
ванной рабочей силы, а также ошибки планирования или 
бюджетирования. При отсутствии надлежащего управле-
ния эти риски могут привести к существенному наруше-
нию сроков, перерасходу средств, угрозе безопасности 
или к полному провалу проекта. Детерминированные ри-
ски нивелируются контролирующими мероприятиями, 
например, дополнительным аудитом проектной докумен-
тации. Однако зачастую значительная часть этих рисков 
учтена нормативно-технической или научной и учебной 
литературой. Учет этих рисков обусловлен лишь компак-
тностью и квалификацией лиц, принимающих решения в 
рамках реализации конкретных проектов.

Дополнительно для устранения детерминированных 
рисков строительные компании могут использовать та-
кие инструменты управления рисками, как программы 
контроля качества, программное обеспечение для управ-
ления проектами и комплексные протоколы безопасно-
сти. Кроме того, тесное сотрудничество различных сто-
рон строительной системы, включая проектировщиков, 
поставщиков, подрядчиков и контролирующие органы, 
способно обеспечить соблюдение соответствующих норм 
и требований проекта.

В контексте строительной системы стохастические ри-
ски могут возникать из различных источников, таких как:

1.	 Погодные условия: экстремальные погодные явле-
ния, такие как ураганы, наводнения и землетрясе-
ния, предсказание которых в рамках классической 
климатологии не предусмотрено нормативными 
источниками;

2.	 Геополитические и макроэкономические события: 
введение санкций, экономический кризис, панде-
мия или иные глобальные события влияют на стро-

ительную систему в общем и на отдельные этапы 
жизненного цикла объекта строительства в частно-
сти;

3.	 Нарушение цепочки поставок: задержки или не-
хватка поставок материалов, оборудования или 
высококвалифицированной, узкоспециализиро-
ванной рабочей силы могут нарушить график стро-
ительства и увеличить стоимость проекта. На при-
мере периода пандемии или введенных санкций 
данный фактор особенно ощутим в современных 
реалиях;

4.	 Человеческий фактор: ошибки, несчастные случаи 
или неправомерные действия рабочих, подрядчи-
ков или субподрядчиков могут привести к пробле-
мам качества, угрозам безопасности и юридическим 
последствиям;

5.	 Проектные ошибки: недостаточная проработка 
или ошибки в проекте могут привести к серьезным 
последствиям, задержкам сроков и перерасходу 
средств;

6.	 Технологические изменения: изменение норматив-
но-технических требований (например, в части по-
жарной безопасности), изменения, вносимые заказ-
чиком в техническое задание и т. п.

Для оценки вероятности и влияния стохастических 
рисков на график производства работ, стоимость реализа-
ции проекта и качество можно использовать такие мето-
ды, как Монте–Карло. Объединенным параметром, опи-
сывающим соответствие ожидаемому сроку, стоимости и 
качеству, является надежность.

Выявление и управление рисками в рамках жизнен-
ного цикла строительного объекта включают в себя иден-
тификацию, оценку, контроль и управление рисками на 
всех этапах реализации объекта, начиная с технического 
задания и заканчивая эксплуатацией объекта. На каждой 
стадии жизненного цикла возникают свои сбои (риски), 
которые могут повлиять на последующие стадии.

Матрица рисков на всех этапах жизненного цикла 
(ЖЦ) объекта строительства (ОС), учитывая источник и 
характер рисков, представлена в таблице 2.

Плюсами обозначаются риски, возникающие на кон-
кретном рассматриваемом этапе. Количественные пара-
метры определяются на основании анализа статистиче-
ских данных, а вероятность – методом Монте–Карло и 
иными методами имитационного моделирования ана-
логично апробированной автором методике [2]. Вероят-
ность возникновения рисков должна оцениваться как со-
вокупность вероятностей по формуле 1:

( ) ( ) ,ikP R F X=  	 (1)

где P(R) – вероятность возникновения риска; F(Xik) – 
функция риска.

Однако рассмотрение в качестве объединения множе-
ства рисков в рамках комплексного подхода может умень-
шить чувствительность системы ко всем рискам. Кроме 
того, отсутствуют временной фактор и учет этапа проведе-
ния расчетов, то есть учет общего количества компонен-
тов системы и количества корректно работающих компо-
нентов. Поэтому допускается расчет функции рисков по 
следующей формуле 2:

( ) ( )
1

1 ,
Nk
n

i

P R F t
=

= −  ∏ 	 (2)
Табл. 2. Матрица рисков на всех этапах жизненного цикла 

объекта строительства
Tab. 2. Matrix of risks at all stages of the life cycle of the 

construction project

Примечание: X11 – внешние детерминированные риски 
строительной системы, X12 – внешние стохастические риски, 
X21 – внутренние детерминированные риски, X22 – внутренние 

стохастические факторы
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где P(R) – вероятность возникновения риска; F(t) – веро-
ятность отказа в момент времени t; N – общее количество 
компонентов в системе; n – количество компонентов в 
системе, которые должны функционировать должным 
образом, чтобы система обеспечила ожидаемую надеж-
ность.

На базе расчетов функций риска рассчитывается на-
дежность системы. Существует несколько вариантов 
оценки надежности. Надежность строительной системы 
может быть представлена в виде расчета вероятности от-
сутствия отказов в течение заданного периода времени в 
определенных условиях эксплуатации. При этом расчет 
осуществляется аналогично формуле (2) с небольшим от-
личием (обратная величина). Второй вариант расчета бо-
лее примитивен (формула 3):

H = 1 – P(R).	 (3)
Еще одним методом расчета надежности является 

«анализ режима отказа и последствий» (Failure Mode 
and Effects Analysis – FMEA) [11], который представляет 
собой системный метод идентификации потенциальных 
режимов отказа, оценки потенциальных последствий 
каждого режима отказа и определения вероятности воз-
никновения каждого режима отказа. Кроме того, также 
может быть использован «анализ дерева отказов» (Fault 
Tree Analysis), который представляет собой дедуктивный 
анализ отказов «сверху вниз», при котором нежелатель-
ное состояние системы анализируется с использованием 
булевой логики для объединения серии событий более 
низкого уровня [12].

Обсуждение
На сегодняшний день отсутствуют полноценные ис-

следования, позволяющие учесть весь комплекс пробле-
матики строительной системы, которая влияет на жиз-
ненный цикл и затрудняет управление или реализацию 
объекта с ожидаемой надежностью.

Дальнейшие исследования позволят провести более 
детальный анализ влияния детерминированных и стоха-
стических рисков на надежность строительной системы и 
отдельные этапы жизненного цикла объекта.

Заключение
Своевременное выявление рисков и их превентивное 

устранение или нивелирование последствий их возникно-
вения является значимой задачей строительной отрасли, 
решение которой позволит обеспечить надежность при 
реализации объектов. Классификация рисков является 
первым шагом к данному решению. Анализ нормативно-
технической и учебной литературы, общей строительной 
практики позволяет безошибочно выявить все детерми-
нированные внутренние риски, а при более неординар-
ном подходе – и внешние. При этом возникновение этих 
рисков зачастую обусловлено нежеланием участников 
строительной деятельности соблюдать регламентные 
процедуры, нормативные и проектные требования. Од-
нако все еще остается недостаточной проработка учета 
стохастических рисков и их влияния на строительную си-
стему. При этом учет внешних стохастических факторов 
позволит значительно обезопасить как инвесторов и за-
казчиков строительства, так и подрядчиков и конечных 
пользователей объектов.
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Аннотация. Реализация инвестиционно-строительных про-
ектов в области энергетики является сложным и капитало-
емким процессом, участниками которого выступают крупные 
проектные, строительные и монтажные организации. Находясь 
на ранней стадии жизненного цикла объекта строительства, 
процесс проектирования принципиальным образом влияет на 

качество, стоимость и скорость реализации проекта. Принятые 
технические, объемно-планировочные и конструктивные ре-
шения закладывают основу будущего строительного объекта, 
что предопределяет высокую значимость обоснованного, каче-
ственного и своевременного выполнения проектных работ. 

В рамках исследования авторами выполнен анализ про-
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Abstract. The implementation of investment and construction 
projects in the field of energy is a complex and capital-intensive 
process involving large design, construction and installation or-
ganizations. Being at the early stage of the life cycle of a construc-
tion project, the design process fundamentally affects the quality, 
cost and speed of project implementation. The accepted technical, 
space-planning and constructive decisions lay the foundation of 
the future building object that predetermines a high importance 
of reasonable, qualitative and timely performance of design works.

Within the framework of the research, the authors analyzed 
the processes of development of design products by Institut 
Teploelektroproyekt JSC at the pre-project, design, working stage, 
passing state expertise, as well as interaction of contractors with 
the customer and general contractor structures. According to the 
results of the analysis the problem aspects of the energy facilities 

design process were identified, which were classified and referred 
to one of four groups: organizational, managerial, technological 
and operational.

Identification of specific problematic aspects of design in en-
ergy construction opens up opportunities for substantive study of 
the potential, ways and means of improving the processes of de-
velopment of design products in construction using modern man-
agement, organizational and technical, mathematical, analytical, 
information tools, and also allows you to go to the search for a 
system solution to the problem aspects of a separate area or set 
of areas, one of which may be the choice, designed.

Keywords: design management, design management prob-
lems, design in the energy sector, investment and construction 
project, energy construction.

	 Введение
По итогам 2020–2022 гг. доля строительства в сово-

купном ежегодном ВВП РФ составила более 5 %, при этом 
единичная стоимость наиболее масштабных инвести-
ционно-строительных проектов (ИСП) в строительстве 
за последние десять лет могла составлять до нескольких 
триллионов рублей, а сроки реализации – достигать де-
сяти лет (стоимость реализации в 2012–2022 гг. проекта 
«Ямал СПГ» составила порядка 2 трлн руб.).

Подобное положение строительной отрасли обуслав-
ливает высокую значимость, теоретическую и практи-
ческую целесообразность разработки передовых науч-
но-обоснованных принципов организации и управления 
техническими и социальными системами на всех этапах 
жизненного цикла (ЖЦ) строительного объекта.

Выполнение проектных работ является неотъемлемой 
частью строительства и в значительной степени предо-
пределяет стоимость, трудоемкость, материалоемкость, 
продолжительность, а также организационно-техниче-
скую сложность производства строительно-монтажных 
работ.

Проектные работы занимают один из начальных эта-
пов ЖЦ строительного объекта, чем обуславливают свою 
стратегическую важность для задач успешной реализации 
ИСП в целом [1].

Составляя сравнительно небольшую долю в общей 
стоимости ИСП, проектные работы формируют теорети-
ческую модель будущего объекта, определяют характери-
стики его качества, надежности, стоимости, таким обра-
зом, можно утверждать, что совершенствование системы 
управления проектными работами позволит, помимо все-
го прочего, обеспечить на ранней стадии реализации про-
ектов повышение качества и прогнозируемости сроков 
реализации ИСП в целом, снижение их материалоемко-
сти, трудоемкости, а также рост технико-экономических 
и эксплуатационных характеристик объектов строитель-
ства.

Материалы и методы
На протяжении последних лет взгляд исследовате-

лей в области технологии, организации и управления 
процессами в строительном проектировании прикован к 
изучению вопросов их автоматизации, цифровизации и 
информатизации. Освоение в последние годы технологий 
информационного моделирования (ТИМ) [2] дает широ-
кую практическую базу для верификации выработанных 
ранее теоретических положений и практических инстру-
ментов, а также детального изучения отдельных аспектов 
дальнейшего совершенствования ТИМ, однако инфор-
мационное моделирование является не единственным, 
пусть и весьма значимым, направлением, теоретические 
и прикладные исследования в области которого могут 
принципиальным образом повлиять на существующий 
технологический и организационный уровень развития 
процессов производства проектной продукции в строи-
тельстве.

По мнению ряда отечественных ученых, наибольший 
интерес в области проектной и проектно-технической 
деятельности в настоящее время представляют вопросы 
использования облачных технологий [3], цифровизации 
процессов подготовки и согласования исполнительной 
документации [4], изменения методологий управления 
проектами путем внедрения гибкого управления проек-
тами (Agile) [5], внедрения адаптивной системы управле-
ния [6]. Однако, как можно заметить, для представленных 
направлений характерна направленность от «инструмен-
та к результату». Другим словами, большинство совре-
менных исследовательских работ посвящены решению 
задач приложения апробированных управленческих, ор-
ганизационно-технических, математических, аналитиче-
ских, информационных и прочих инструментов смежных 
областей к решению актуальных практических задач про-
ектных и строительных компаний.

Данный подход не может считаться универсальным 
и может быть дополнен альтернативным взглядом на 

цессов разработки Институтом «Теплоэлектропроект» проект-
ной продукции на предпроектной, проектной, рабочей стадиях, 
прохождения государственной экспертизы, а также взаимодей-
ствия исполнителей со структурами заказчика и генерального 
подрядчика. По результатам анализа выявлены проблемные 
аспекты процесса проектирования объектов энергетики, кото-
рые были классифицированы и отнесены к одной из четырех 
групп: организационной, управленческой, технологической и 
операционной.

Выявление конкретных проблемных аспектов проектиро-
вания в энергетическом строительстве открывает возможности 
для предметного изучения потенциала, способов и средств со-

вершенствования процессов разработки проектной продукции 
в строительстве с использованием современных управленче-
ских, организационно-технических, математических, анали-
тических, информационных инструментов, а также позволяет 
перейти к поиску системного решения проблемных аспектов 
отдельной области или совокупности областей, одним из кото-
рых может являться выбор, проектирование, реализация или 
трансформация организационных структур нового типа.

Ключевые слова: управление проектированием, проблемы 
управления проектированием, проектирование в энергетике, 
инвестиционно-строительный проект, энергетическое строи-
тельство.

процесс поиска средств и механизмов повышения орга-
низационно-технической надежности (ОТН) [7], орга-
низационно-технологического потенциала [8], а также 
экономической и профессиональной состоятельности 
проектных организаций строительной отрасли. В рамках 
данного исследования авторами предлагается сместить 
фокус с инструментов преобразования на выявление, 
декомпозицию и анализ конкретных проблем, решение 
которых в наибольшей степени позволит повысить эконо-
мическую и техническую состоятельность организаций-
проектировщиков как участников инвестиционно-строи-
тельных проектов [9].

Другими словами, предлагается дедуктивно выявить 
отдельные проблемные аспекты в области строительного 
проектирования, классифицировать и сгруппировать их, а 
затем индуктивно сформировать предложения по разра-
ботке и внедрению инструментов и институтов (правил), 
направленных на комплексное решение выявленных про-
блемных аспектов.

Предметной областью данного исследования была 
определена деятельность проектных организаций энер-
гетического профиля. В связи с этим в 2020–2023 годах 
проводился детальный анализ проектной организации, 
задачами которого являлись выявление, декомпозиция и 
группировка проблем, с которыми сталкиваются органи-
зации, основным видом деятельности которых является 
производство проектной продукции в области энергети-
ческого строительства.

В качестве организации-объекта исследования был 
выбрал АО «Институт Теплоэлектропроект» (ТЭП), осно-
ванный в 1918 г. В настоящее время ТЭП является одним 
из ведущих проектных институтов энергетического про-
филя в России, обладающим фундаментальным кадро-
вым и техническим потенциалом. «По разработкам ин-
ститута построены почти все тепловые и многие атомные 
электростанции, расположенные на территории России и 
стран СНГ» [10]. 

В рамках исследования выполнялся анализ процессов 
получения исходных данных, проектирования, прохожде-
ния экспертизы проектных решений, а также взаимодей-
ствия на каждой из представленных стадий исполнителей 
со структурами заказчика и генерального подрядчика 
(при наличии). Изучению подвергались работы, выпол-
няемые с 2020 по 2023 годы по проектам, предусматрива-
ющим как новое строительство объектов тепловой гене-
рации и электросетевого хозяйства, так и модернизацию, 
реконструкцию, техническое перевооружение аналогич-

ных объектов. Полный перечень объектов с указанием 
стадии проектирования представлен в таблице 1.

Общий объем проектных работ по представленным 
проектам в исследуемом интервале времени (38 месяцев) 
составил около 7254 чел.*мес. С учетом затрат времени на 
деятельность, не относящуюся к выполнению проектных 
работ по какому-либо проекту (ежегодные отпуска, боль-
ничные, руководство подразделениями, обучение, обще-
производственные совещания и др.), составивших по ста-
тистике за этот период 21,5 % от общего фонда рабочего 
времени, выполнение проектных работ потребовало во-
влечения в процесс проектирования вышеперечисленных 
объектов усредненного количества сотрудников произ-
водственных отделов в размере 243 человек.

Таким образом, можно утверждать, что исследовани-
ем был охвачен достаточный объем выполняемых про-
ектных работ, стадийность выполняемых работ включа-
ла в себя факт выполнения работ по всем трем стадиям: 
предпроектной, проектной, рабочей, – а вовлеченность 
основного производственного персонала учреждения в 
проектную деятельность по выбранным объемам состав-
ляла более 85 %.

Результаты
Проведенный анализ процессов выполнения проект-

ных работ АО «Институт Теплоэлектропроект» позволил 
выявить совокупность проблемных аспектов, принципи-
альным образом повлиявших на качество, скорость, сво-
евременность и себестоимость выполнения проектной 
продукции. В зависимости от характера аспекта, он был 
отнесен к одной из четырех областей: управленческой, 
организационной, технологической и операционной. 
Классификация проблемных аспектов в строительном 
проектировании энергетических объектов на основании 
анализа деятельности АО «Институт Теплоэлектропро-
ект» в 2020–2023 гг. представлена в таблице 2.

Обсуждение
Выполненный анализ процесса и результатов произ-

водства ТЭП проектной продукции позволил выявить 
локальные проблемные аспекты, решение каждого из ко-
торых должно рассматриваться, с одной стороны, как са-
мостоятельная исследовательская и практическая задача, 
а с другой– как составная часть теоретической работы по 
проектированию системы мероприятий, направленных 
на решение целой проблемной области или совокупности 
нескольких областей.

Любой из разрабатываемых в настоящее время ин-
струментов развития проектной деятельности строитель-

Табл. 1. Исследуемые объекты и стадии проектирования АО «Институт Теплоэлектропроект»
Tab. 1. Investigated objects and stages of design of Institut Teploelektroproyekt JSC
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Табл. 2. Классификация проблемных аспектов в строительном проектировании энергетических объектов на основании анализа 
деятельности АО «Институт Теплоэлектропроект» в 2020–2023 гг.

Tab. 2. Classification of problematic aspects in the construction design of energy facilities based on the analysis of Institut 
Teploelektroproyekt JSC activities in 2020–2023

ных компаний может быть наложен на сформированный 
перечень проблемных аспектов и проанализирован на 
предмет широты и качества влияния на тот или иной 
аспект и проблемную область. Это позволит, с одной сто-
роны, оценить потенциальный функционал инструмента 
в части изменения качества и скорости производственной 
деятельности, а с другой стороны, оценить риски внедре-
ния данного инструмента и сформировать систему под-
держивающих факторов.

Также можно отметить, что сформированная класси-
фикация проблемных аспектов формирует поле исследо-
вания, в рамках которого приоритет должен отдаваться 
поиску инструментов и институтов, направленных не на 
решение отдельных задач в их отрыве от всей совокупно-
сти управленческих, организационных, технологических 
и операционных проблем, а на совокупность проблемных 
областей. При этом необходимая ширина охвата проекти-
руемого инструмента неизбежно повлечет теоретическое 
усложнение процесса поиска и проектирования инстру-
мента или института развития, а с другой стороны, позво-
лит сформировать более обоснованные и комплексные 
предложения, внедрение которых в деятельность про-
ектных организаций строительного профиля позволит 
достичь положительного эффекта одновременно на ми-
кроуровне (уровень отдельной проектной организации), 

мезоуровне (уровне крупного ИСП с большим количе-
ством участников) и макроуровне (на уровне отрасли).

Заключение
Выполненная идентификация и классификация про-

блем, выявленных при проектировании объектов энер-
гетики и электросетевого хозяйства в рамках деятель-
ности АО «Институт Теплоэлектропроект», позволяет 
охарактеризовать и детализировать текущее состояние 
предметной области, что, в свою очередь, дает основание 
осуществить переход от теоретического сопряжения идей 
управленческого, организационного, технологического 
совершенствования проектной деятельности в строитель-
стве к взаимоувязанному рассмотрению отдельных про-
блемных аспектов и актуальных для их решения инстру-
ментов и институтов.

По мнению авторов, приоритетным направлением 
дальнейших исследований являются:

1.	 Многовариантная и комплексная проработка спо-
собов и механизмов приложения апробированных 
управленческих, организационно-технических, ма-
тематических, аналитических, информационных 
инструментов к решению выявленных проблемных 
аспектов деятельности проектных строительных ор-
ганизаций энергетического профиля.

2.	 Изучение фундаментальных закономерностей 
функционирования проектных строительных орга-
низаций как участников инвестиционно-строитель-
ных проектов на отдельных этапах их жизненного 
цикла, обусловленных выбором, проектированием, 
реализацией и трансформацией организационных 
структур нового типа.

3.	 Институциональный анализ среды взаимодействия 

ключевых участников ИСП на предмет выявления 
формальных и неформальных правил функцио-
нирования проектных организаций строительного 
профиля, следование которым может принципи-
альным образом повлиять как на технологическую 
и экономическую состоятельность отдельной орга-
низации, так и на успешность реализации ИСП в 
целом.
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Аннотация. Целью данной статьи является определение 
подходов к оценке кадрового потенциала строительных пред-
приятий. Были исследованы теоретические аспекты подходов к 
определению кадрового потенциала, в том числе в строитель-
ной отрасли. Дано определение цикла производственного пути 
работника – как процессной модели, состоящей из ключевых 
событий, которые проходит каждый человек, получивший ста-
тус работника строительного предприятия, с особым внимани-
ем к вопросам входного контроля профессиональной квали-
фикации и подготовки персонала для работы на зарубежных 
площадках, получения смежных профессий и потенциальных 
ротаций. Определены ключевые аспекты и индикаторы инте-
грального показателя кадрового потенциала, включающие в 
себя квалификационный, личностный, психофизиологический, 

социальный, мультикультурный, мотивационный, кадровый, 
управленческий аспекты, а также аспекты обеспечения безо-
пасности, стажа и возраста работников, затрат на персонал, по-
казателей безопасности и экономических критериев эффектив-
ности с определением удельного веса для каждого индикатора. 
Сформирован механизм определения уровня эффективности, 
с оценкой фактического и оптимального кадрового потенци-
ала, позволяющий оценить его уровень в динамике времени. 
Были сделаны выводы о возможности адаптации и примене-
ния предложенного подхода к оценке кадрового потенциала 
на предприятиях различных производственных отраслей.

Ключевые слова: кадровый потенциал, профессиональная 
квалификация, конкурентоспособность, входной контроль ква-
лификации, АЭС, мультинациональные коллективы.

Abstract. The purpose of this article is to determine approach-
es to assessing the human resources potential of construction 
enterprises. Theoretical aspects of approaches to the definition 
of human resources, including in the construction industry, were 
investigated. The definition of the cycle of an employee's produc-
tion path is given – as a process model, consisting of key events 
that each person who has received the status of an employee of 
a construction company passes through, with special attention to 
the issues of entrance control of professional qualifications and 
training of personnel to work at foreign sites, obtaining related 
professions and potential rotations. The key aspects and indica-
tors of the integral indicator of personnel potential are identi-
fied, including qualification, personal, psychophysiological, social, 

multicultural, motivational, personnel, managerial aspects, as well 
as aspects of ensuring safety, length of service and age of employ-
ees, personnel costs, safety indicators and economic performance 
criteria with the determination of the specific weight for each in-
dicator. A mechanism has been formed to determine the level of 
efficiency, with an assessment of the actual and optimal person-
nel potential, which allows to assess its level in the dynamics of 
time. Conclusions were drawn about the possibility of adapting 
and applying the proposed approach to the assessment of human 
resources at enterprises of various industrial sectors.

Keywords: personnel potential, professional qualifications, 
competitiveness, entrance qualification control, NPP, multination-
al team.

	 Введение
Развитие атомной энергетики в самых разных реги-

онах мира, постоянный рост количества сооружаемых 
атомных электростанций, возрастающие требования к 
качеству строительства и обеспечению безопасности объ-
ектов ставят на повестку дня вопросы совершенствования 
методов определения и использования кадрового потен-
циала строительных организаций.

Контракты на строительство объектов атомной энерге-
тики за рубежом содержат условия по привлечению мест-
ного населения к сооружению объекта – в объеме поряд-
ка 60–70 % всего персонала, осуществляющего работы 
на площадке. Самая многочисленная категория – стро-
ительно-монтажный персонал, за период строительства 
станции его численность достигает нескольких десятков 
тысяч человек.

Для компаний, занимающихся строительством АЭС, 
данные требования означают необходимость в предельно 
сжатые сроки выработать механизмы оценки и эффектив-
ности использования кадрового потенциала как одного из 
ключевых факторов повышения конкурентоспособности, 
при этом обеспечив необходимый уровень производствен-
ной культуры, отличающий объекты атомного строитель-
ства, с фокусом внимания на обеспечение безопасности 
на всех этапах жизненного цикла – как безусловного при-
оритета при формировании стратегии конкурентоспособ-
ности. В атомной отрасли сформирован и применяется 
соответствующий производственной культуре термин 
«культура безопасности», определение которому дано в 
НП-001-15 «Общие положения обеспечения безопасно-
сти атомных станций», а именно под культурой безопас-
ности понимается набор характеристик и особенностей 
деятельности организаций и поведения отдельных лиц, 
который устанавливает, что вопросам обеспечения безо-
пасности АЭС, как обладающим высшим приоритетом, 
уделяется внимание, определяемое их значимостью [1].

В последние годы Росатом активно реализует полити-
ку устойчивого развития, разделяя принципы социаль-
ной ответственности и способствуя развитию экономики 
и инфраструктуры стран присутствия, обеспечивая устой-
чивую и долгосрочную загрузку высокотехнологичных 
производств. При этом Госкорпорация «Росатом» обла-
дает самым большим в мире одновременно реализуемым 
портфелем заказов на строительство АЭС на зарубежных 
площадках. Удержание текущих объемов сооружения и 
расширение доли рынка сооружения АЭС с учетом гаран-
тии качественной и безопасной, безаварийной работы вы-
зывает необходимость оценки кадрового потенциала для 
целей повышения конкурентоспособности строительных 
предприятий Корпорации.

Материалы и методы
Определения термина «кадровый потенциал» даны 

в большом количестве исследований авторов-ученых и 
практиков, таких как О. Р. Скороходова [2], А. А. Кузьми-
на и С. А. Орехов [3], К. Г. Кречетников [4] и др.

Вместе с ними Г. А. Швидкая дает определение ка-
дровому потенциалу предприятия – как общей (коли-
чественной и качественной) характеристике персонала 
как одного из видов ресурсов, связанной с выполнением 
возложенных на него функций и достижением целей пер-
спективного развития предприятия; это имеющиеся и по-
тенциальные возможности работников как целостной си-
стемы (коллектива), которые используются и могут быть 
использованы в определенный момент времени [5].

Коллектив авторов под руководством М. А. Назаренко 
под кадровым потенциалом подразумевает совокупность 
способностей или возможностей персонала, которые ис-

пользуются в трудовой деятельности для достижения по-
ставленных целей [6].

В. Я. Афанасьев, Н. В. Воронцов, О. В. Байкова обоб-
щают и укрупняют в своем исследовании некоторые ранее 
предложенные в исследованиях формулировки и предла-
гают для кадрового потенциала организации следующее 
определение: общая (количественная и качественная) ха-
рактеристика персонала, соответствующая организацион-
но-техническим условиям деятельности и связанная с вы-
полнением должностных обязанностей для достижения 
целей функционирования и развития. С одной стороны, 
кадровый потенциал представляет собой один из важней-
ших ресурсов организации, а с другой – непосредствен-
ную часть ее экономического потенциала [7].

Авторы З. И. Иванова, Л. В. Власенко, В. Л. Воро-
бьева [8] рассматривают кадровый потенциал в строи-
тельной отрасли с точки зрения определения потребно-
сти отрасли в представителях тех или иных строительных 
профессий, а также требуемых компетенций у будущих 
выпускников профильных учебных заведений.

А. М. Букринский, в свою очередь, рассматривает роль 
кадрового потенциала в управлении безопасностью АЭС 
через призму организационного и административного 
управления с необходимостью поддержания культуры 
безопасности, формирующей позицию людей и органи-
зации в целом в отношении безопасности таким образом, 
чтобы обеспечение безопасности АЭС являлось приори-
тетной целью и внутренней потребностью, приводящей 
к самосознанию ответственности и к самоконтролю при 
выполнении всех работ, влияющих на безопасность [9].

Как видно из приведенных примеров, понятие «ка-
дрового потенциала предприятия» является отражением 
неустановившегося представления о сущности данного 
явления. Авторы данной статьи понимают кадровый по-
тенциал предприятия как сумму неиспользованных воз-

© Морозенко А. А., Шепелев А. Л., Швец Н. С., 2023,
Строительное производство № 2’2023

Рис. 1. Цикл производственного пути работника строительного 
предприятия атомной отрасли

Pic. 1. The cycle of the production path of an employee of a 
construction company in the nuclear industry
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можностей участников производственного процесса, 
которые могут быть выявлены и использованы в повыше-
нии эффективности промышленного производства.

Рядом с понятием о кадровом потенциале предпри-
ятия стоит понятие о рабочей силе, которая представ-
ляет собой созидательный компонент промышленной 
деятельности. В этой связи логично говорить о кадровой 
мощности предприятия как о сумме не реализованных 
возможностей работников с уже реализуемыми в произ-
водственном процессе.

Преобразование потенциальных возможностей ка-
дров в реальные способности практической деятельности 
производственного процесса – одна из главных задач си-
стемы управления персоналом в современной конкурент-
ной борьбе. 

Оценка кадрового потенциала строительного пред-
приятия, основанная на соответствующих индикаторах 
качества строительного персонала, способна играть су-
щественную роль в повышении конкурентоспособности 
предприятия.

Динамика кадрового потенциала неразрывно связана 
с процессами жизненного цикла сооружения ОИАЭ, опре-
деленного требованиями Федерального закона 170-ФЗ 
«Об использовании атомной энергии» [10].

Так, в главе 7 выделены этапы жизненного цикла, 
ключевым из которых является этап сооружения. Если 
более детально обратиться к нему через призму оценки 
кадрового потенциала, то логичным будет рассмотреть 
цикл производственного пути работника строительного 
предприятия на данном этапе как основу для определе-
ния индикаторов состояния кадрового потенциала строи-
тельного предприятия.

Под циклом производственного пути работника стро-
ительного предприятия атомной отрасли нами понимает-
ся процессная модель, состоящая из ключевых событий, 
которые проходит каждый человек, получающий статус 
работника строительного предприятия, обеспечивающих 
непрерывность и сбалансированность производственного 
процесса.

На схеме (рисунок 1) представлено графическое изо-
бражение цикла производственного пути работника стро-
ительного предприятия атомной отрасли. Исходя из того, 
что безопасность признана ключевой ценностью Госкор-
порации «Росатом», особое внимание в нем уделено во-
просам подтверждения заявленной в документах квали-
фикации, этапу обсервационной подготовки при отправке 
за рубеж, включающей в себя как полноценное медицин-
ское обследование, так и профессиональную подготовку 
персонала, возможность перемещения персонала на дру-

Табл. 1. Ключевые аспекты и индикаторы интегрального показателя кадрового потенциала
строительного предприятия атомной отрасли

Tab. 1. Key aspects and indicators of the integral indicator of the human resources potential
of a construction company in the nuclear industry

Табл. 2. Механизм определения уровня кадрового потенциала
Tab. 2. Mechanism for determining the level of human resources

гие площадки сооружения в зависимости от направления 
деятельности (общестроительное/тепломонтажное), а 
также от этапов жизненного цикла ОИАЭ.

В связи с тем, что 80 % портфеля выручки компании 
составляют зарубежные проекты с участием локального 
персонала, цикл производственного пути адаптирован 
как для работников из Российской Федерации, так и для 
персонала из стран, в которых осуществляется сооруже-
ние АЭС.

Результаты
Для формирования аспектов и индикаторов инте-

грального показателя кадрового потенциала строительно-
го предприятия атомной отрасли (таблица 1) необходимо 
рассмотреть две ключевые категории, охватывающие как 
все категории задействованного в сооружении АЭС персо-
нала, так и элементы всех этапов цикла производственно-
го пути сотрудника.

Для целей повышения кадрового потенциала стро-
ительных предприятий атомной отрасли в условиях ми-
нимизации издержек и сокращения затрат предлагается 
к применению одобренный отраслевыми экспертами 
перечень количественных (5 единиц) и качественных 
(8 единиц) аспектов с использованием метода экспертных 
оценок, а также балльного метода и инструментов эконо-
мического анализа.  С применением метода фокус-групп 
были определены весовые коэффициенты, определяю-
щие удельный вес элементов интегрального показате-
ля кадрового потенциала строительного предприятия. 
Механизм определения уровня кадрового потенциала 
представлен в таблице 2. Результирующий коэффициент 
кадрового потенциала (Кэкп) нами предлагается опреде-
лять по следующей формуле:

Кэкп = Кв + Об + Лич + Соц +Пс +Мульт +
+ Мотив + Упр +Кадр +Сраб +Затр +Пбез +Эк.

При апробационных расчетах с использованием дан-
ного коэффициента важно оценивать фактический и 
оптимальный кадровый потенциал строительного пред-
приятия, рассчитанный при помощи экспертных оценок, 
а также с учетом среднеотраслевых и нормативных пока-
зателей.

Заключение
Таким образом, предложенная методика расчета ка-

дрового потенциала строительного предприятия атомной 
отрасли позволяет не только оценить и сопоставить ко-
эффициенты кадрового потенциала различных предпри-
ятий, но и видеть динамику их изменений во времени, что 
позволяет кадровым службам повышать уровень работы с 
персоналом.
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Аннотация. Автором в статье проведен анализ особенно-
стей модульного проектирования на основе технологий ин-
формационного моделирования, рассмотрены основные зада-
чи и функции данной концепции. Проанализировано влияние 
реализации модульного проектирования на весь жизненный 
цикл объекта. Целью данного исследования является изучение 
основных этапов разработки информационной модели мо-
дульного объекта как на предпроектном этапе, так и на этапе 
проектирования. Задачами – формирование основных задач 
модульного проектирования в рамках информационного мо-
делирования с учетом вспомогательных действий и требова-
ний, а также анализ предварительных этапов предпроектного 
этапа для модульных проектов. В основе исследования лежат 
базовые положения модульного проектирования, информаци-
онного моделирования и жизненного цикла объекта. В данной 
статье рассмотрены не только практические особенности раз-

работки модели, но и организационные – в рамках рассматри-
ваемого этапа. В результате представлена методика разработ-
ки информационной модели на основе модульных элементов 
максимальной готовности на этапе проектирования. Рассмо-
трен этап оценки рациональности применения модульного 
проектирования для конкретного объекта. Определены поло-
жения модульного проектирования на основе информацион-
ного моделирования, предварительные задачи предпроектного 
этапа, а также сформулированы направления дальнейших ис-
следований с целью повышения эффективности работы.

Ключевые слова: технологии информационного моделиро-
вания, управление жизненным циклом объекта капитального 
строительства, BIM-технологии, модульные элементы макси-
мальной готовности, комплектно-блочное проектирование, 
автоматизация проектирования, организация строительства, 
модульные конструкции.

Abstract. The author of the article analyzes the features of 
modular design based on information modeling technologies, 
considers the main tasks and functions of this concept. The influ-
ence of the implementation of modular design on the entire life 
cycle of the object is analyzed. The purpose of this study is to study 
the main stages of the development of an information model of a 
modular object at the pre-project stage and at the design stage. 
Tasks – formation of the main tasks of modular design within the 
framework of information modeling, taking into account auxiliary 
actions and requirements, analysis of the preliminary stages of 
the pre-project stage for modular projects. The research is based 
on the basic principles of modular design, information modeling 
and life cycle. This article discusses the practical features of the 
development of the model, as well as organizational ones within 

the framework of the considered stage. As a result, a methodology 
for developing an information model based on modular elements 
of maximum readiness at the design stage is presented. The stage 
of evaluation of the rationality of the use of modular design for 
a specific object is considered. The provisions of modular design 
based on information modeling, preliminary tasks of the pre-
project stage are defined, and directions for further research are 
formulated in order to improve the efficiency of work.

Keywords: digitalization of the construction industry, infor-
mation modeling technology, life cycle management of a capi-
tal construction object, BIM technologies, modular elements of 
maximum readiness, prefabricated design, design automation, 
construction management, modular structures.

	 Введение
Модульное строительство – это одна из разновидно-

стей строительства, которая заключается в максималь-
ном производстве здания или сооружения за пределами 
строительной площадки: в заводских условиях с исполь-
зованием стандартных материалов и конструкций, в рам-
ках установленных правовых норм и правил [1]. Распро-
странение модульного строительства привело к развитию 
подходов модульного проектирования – разработки про-
ектной документации на основе ранее подготовленных 
элементов. Для наиболее удобной реализации модульно-
го проектирования целесообразно использовать инстру-
менты технологий информационного моделирования 
(BIM), что позволяет представлять модульные элементы 
в виде BIM-модели [2].

Модульный элемент максимальной готовности в стро-
ительстве (МЭМГ) – это заранее изготовленный из раз-
личных материалов полноценный элемент строитель-
ства, обладающий наивысшей степенью готовности для 
монтажа. Модуль включает в себя необходимые архитек-

турные и конструктивные характеристики, инженерные 
решения, оборудование и, при необходимости, варианты 
внутренней и наружной отделки [3–4].

Модульный BIM-блок, или BIM-модуль, – это цифро-
вая модель комплексной структурной единицы, которая 
аккумулирует в себе свойства и характеристики несколь-
ких элементов строительных конструкций, выполнен-
ных в среде информационного моделирования. Главная 
характеристика BIM-модуля – это представление всех 
составляющих в одной структурной единице, т. е. в виде 
блока в любом представлении. Информационная модель 
МЭМГ (ИМЭМГ) – фундаментальная базовая единица 
модульного информационного моделирования, которая 
представлена в BIM-модуле [5–6].

На сегодняшний день анализ интеграции модульного 
строительства и технологий информационного моделиро-
вания не представлен в достаточном объеме. Следователь-
но, необходимо изучить возможность и целесообразность 
объединения двух концепций с точки зрения практиче-
ской реализации, а также важно исследовать влияние на 
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другие этапы жизненного цикла объекта капитального 
строительства [7].

Целью данного исследования является изучение ос-
новных этапов разработки информационной модели 
модульного объекта на этапе проектирования. Задача-
ми  – формирование основных задач модульного проек-
тирования в рамках информационного моделирования с 
учетом вспомогательных действий и требований, а также 
анализ предварительных этапов предпроектного этапа 
для модульных проектов.

Материалы и методы
Работа по разработке информационной модели на-

чинается задолго до непосредственного моделирования 
объекта. Прежде чем приступить к моделированию даже 
низкого уровня детализации, необходимо выполнить не-
сколько предварительных действий по подготовке данных 
для будущей модели для принятия проектных решений, 
а также по минимизации потенциальных ошибок [8]. В 
настоящей работе рассматривается методика разработки 
информационной модели с момента утверждения техни-
ческого задания.

Прежде чем приступать к выполнению модульного 
проектирования, необходимо сначала выяснить, насколь-
ко данный объект целесообразно реализовывать таким 
образом. Если не предполагается повторения объемно-
планировочных узлов объекта, то модульное проектиро-
вание не будет эффективным [8–9]. На данном этапе не-
обходимо проанализировать по следующим критериям, 
насколько нужно использовать модульный подход: на-
значение, количество этажей, общая площадь, климати-
ческий пояс [10].

В случае положительного решения разработка инфор-
мационной модели выполняется в два этапа: разработка 
типовых моделей МЭМГ и формирование итоговой моде-
ли. Этап моделирования МЭМГ для различных комплекс-
ных моделей может частично совпадать, так как одни и 
те же МЭМГ могут быть повторно использованы в других 
итоговых моделях [11–12]. На втором этапе выполняется 
формирование сводной модели, которая является опреде-
ленной комбинацией МЭМГ из библиотеки. Количество, 
габариты и наименование определяется специалистами с 
учетом специфики объекта на основе требований техниче-
ского задания [13].

С момента принятия решения об использовании мо-
дульного проектирования дальнейшие действия выпол-
няются в соответствии с особенностями и принципами 
модульности [14]. Происходит влияние на способ и ин-
струменты решения практических задач, так и на приня-
тие проектных решений и организацию работы. Каждый 
этап работы основывается на предыдущем с учетом BIM-
функций [15].

Результаты
Методика разработки информационной модели на ос-

нове МЭМГ базируется на рассмотренных ранее положе-
ниях и включает в себя следующие этапы [6–7; 15]. Ниже 
представлено описание содержания каждого из этапов 
методики разработки информационной модели на осно-
ве МЭМГ в виде трех составляющих: входные материалы 
или информация, инструменты и алгоритмы, задейство-
ванные на данном этапе, выходные материалы или ин-
формация.

1.	 Анализ основных характеристик объекта соглас-
но техническому заданию.

Исходными данными для первого этапа является тех-
ническое задание, которое включает в себя требования к 

будущему объекту строительства. В результате положи-
тельного анализа выполняется переход к следующему 
этапу, в противоположном случае необходимо выполнить 
доработку технического задания [6–7; 15].

2.	 Оценка рациональности применения модульного 
проектирования.

На основе данных технического задания по части вы-
полняются соответствующие этапы алгоритма оценки 
рациональности. Целью данного этапа является опреде-
ление возможности разработки проектной документации 
на основе модульного подхода для конкретного объекта 
строительства [6–7; 15].

В результате выполнения расчета рациональности 
формируется показатель – индекс рациональности, по ко-
торому можно определить, к какому из трех уровней при-
менения относится рассматриваемый объект. На основе 
выявленного уровня применения принимается решение о 
дальнейшей работе над проектированием объекта.

3.	 Оценка эффективности использования МЭМГ.
После принятия решения о выполнении работ в рам-

ках модульного проектирования необходимо определить 
уровень предполагаемой эффективности данного под-
хода. Цель данного этапа заключается в определении 
индекса использования как среднего арифметического 
индексов необходимости и эффективности для каждой 
ключевой задачи модульного подхода и инструментов ин-
формационного моделирования для решения этой зада-
чи. В результате выполнения данного этапа формируется 
перечень задач, которые целесообразно выполнять сред-
ствами информационного моделирования [6–7].

4.	 Разработка геометрического эскиза расположе-
ния будущих МЭМГ.

Данный этап выполняется на основе всех данных, 
полученных на предыдущих этапах, и является проме-
жуточным. Цель данного этапа – разработка локальных 
технических заданий для моделирования всех требуемых 
для модели МЭМГ. В результате выполнения данного 
этапа формируется перечень необходимых концептуаль-
ных МЭМГ с указанием базовых объемно-планировочных 
требований – локальных технических заданий. На дан-
ном этапе определяется количество дублированных бло-
ков [7].

5.	 Определение необходимых типовых моделей 
МЭМГ на основе классификации. Работа с библиотекой 
ИМЭМГ.

С учетом информации, полученной на предыдущем 
этапе и в рамках классификации МЭМГ, определяются 
ИМЭМГ для будущей комплексной модели.

Данная методика предусматривает непосредственное 
взаимодействие с библиотекой ИМЭМГ, которая аккуму-
лирует в себе типовые модели МЭМГ различными спосо-
бами. Цель функционирования библиотеки – максималь-
ное повторное использование ИМЭМГ, систематизация и 
хранение, буферная зона между этапами одного проекта 
или различными проектами [6–7; 15]. На данном этапе 
определяется перечень конкретных ИМЭМГ в рамках би-
блиотеки (в отличие от концептуальных ИМЭМГ преды-
дущего шага), которые обладают более полноценными и 
конкретными характеристиками и свойствами. Определе-
ние параметров ИМЭМГ выполняется на основе структу-
ры блока информационного моделирования.

6.	 Подготовка (разработка или корректировка) бло-
ков информационного моделирования для ИМЭМГ.

Блоки информационного моделирования – экземпля-
ры ИМЭМГ, определенные на предыдущем этапе, под-

вергаются дополнительному анализу на соответствие тре-
бованиям основного технического задания и локальным 
техническим заданиям каждого ИМЭМГ.

В случае отсутствия необходимого типового ИМЭМГ 
необходимо выполнить комплекс работ по подготовке 
нового ИМЭМГ. Выходными материалами данного этапа 
являются блоки моделей МЭМГ в среде информационно-
го моделирования – ИМЭМГ. Множество ИМЭМГ уже не 
требует дополнительных корректировок и полностью го-
тово для дальнейшей интеграции в итоговую модель [6–7; 
15].

7.	 Формирование комплексной информационной 
модели на основе ИМЭМГ.

Входными материалами данного этапа являются фи-
нальные экземпляры ИМЭМГ, подготовленные на пре-
дыдущих этапах согласно требованиям технических за-
даний.

Дальнейшие действия по формированию комплексной 
информационной модели выполняются в соответствии 
с этапом II алгоритма формирования модели. Цель дан-
ного этапа – скомпоновать все подготовленные ИМЭМГ 
в определенном порядке (расположение, направление и 
уровень) в виде итоговой модели.

Выходной материал этапа – комплексная информа-
ционная модель объекта капитального строительства на 
основе модульных элементов максимальной готовности.

8.	 Проверка соответствия модели техническому за-
данию.

На данном этапе выполняется первоначальная про-
верка разработанной на предыдущем этапе комплексной 
информационной модели на соответствие базовым требо-
ваниям технического задания, рассмотренным на этапах 
1 и 2. В случае возникновения несоответствий необходи-
мо выполнить корректировку модели или определенных 
ИМЭМГ – этапы 6 и 7. После получения корректной ин-

формационной модели дальнейшие действия по вери-
фикации, дополнению или оформлению документации 
выполняются по аналогии с моделью, разработанной 
классическим способом. Таким образом, работа по проек-
тированию на основе модульных элементов максималь-
ной готовности заканчивается. На дальнейших этапах 
жизненного цикла использование данной модели предус-
матривается в качестве задания на изготовление и данных 
для технического надзора и мониторинга строительства.

Обсуждение
Итоги данного исследования теоретически и практи-

чески значимы для деятельности в области модульного 
строительства и информационного моделирования. Эф-
фективность методики разработки комплексной инфор-
мационной модели позволяет повысить качество как про-
ектной документации, так и информационной модели, 
одновременно ускорить и упростить трудоемкие процес-
сы, что в итоге оказывает положительное влияние на по-
следующие этапы работы. А также в методике рассмотрен 
этап оценки рациональности применения модульного 
проектирования для рассматриваемого объекта.

Заключение
Таким образом, рассматриваемая тема разработки 

комплексной информационной модели на основе типо-
вых модульных элементов максимальной готовности вы-
полняется на базе алгоритма, который аккумулирует в 
себе фундаментальные аспекты модульного метода стро-
ительства и технологий информационного моделирова-
ния. Использование представленной методики позволяет 
учитывать не только практические особенности разработ-
ки модели, но и организационные – в рамках каждого 
рассматриваемого шага. Несмотря на применение мето-
дики только на этапе проектирования, ее влияние распро-
страняется и на другие этапы жизненного цикла.
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Аннотация. Осуществление мониторинга техническо-
го состояния строительных конструкций, расположенных на 
опасных производственных объектах, является необходимым 
требованием для их устойчивой и непрерывной работы. В 
этой связи актуальной проблемой становится разработка ин-
теллектуальных систем мониторинга, способных осуществлять 
детектирование и классификацию эксплуатационных дефектов 
конструкций по классам опасности. Целью исследования явля-
ется разработка подхода к оценке надежности строительных 
систем на опасных производственных объектах в процессе их 
эксплуатации. В результате исследования предложен способ 
оценки класса опасности, основанный на гибридной нейрон-
ной сети глубокого обучения. Он заключается в одновремен-
ном применении двухмерной сверточной нейронной сети и 
сети LSTM, позволяющей учитывать тренды в данных времен-
ных рядов акустической эмиссии. В сочетании с предложенным 

в статье способом многокритериальной оценки класса опас-
ности дефекта данный способ позволяет увеличить точность 
обнаружения развивающихся структурных дефектов в несущих 
и ограждающих конструкциях, а также уменьшить вероятность 
ложных срабатываний (ошибки второго рода) за счет способ-
ности предложенного способа анализировать долговременные 
тренды эволюции дефектов-источников, а также высокой обоб-
щающей способности метода.

Приведены результаты апробации предложенного способа 
на реальном объекте контроля – вертикальном стальном резер-
вуаре, содержащем дефектный сварной шов, с использованием 
временных рядов сигналов акустической эмиссии, полученных 
методом беспороговой регистрации.

Ключевые слова: определение класса опасности дефекта, 
нейронные сети, глубинное обучение, модель оценки надежно-
сти, эксплуатация объектов повышенной опасности.

Abstract. Monitoring the technical condition of building 
structures located at hazardous production facilities is a neces-
sary requirement for their sustainable and continuous operation. 
In this regard, the development of intelligent monitoring systems 
capable of detecting and classifying operational defects in struc-
tures by hazard classes becomes an urgent problem. The aim of 
the study is to develop an approach to assessing the reliability of 
building systems at hazardous production facilities during their 
operation. As a result of the study, a method for assessing the 
hazard class based on a hybrid deep learning neural network is 
proposed. It consists in the simultaneous application of a 2D con-
volutional neural network and an LSTM network, which allows 
taking into account trends in acoustic emission time series data. 
In combination with the method proposed in the article for multi-

criteria assessment of the hazard class of a defect, this method 
makes it possible to increase the accuracy of detecting develop-
ing structural defects in load-bearing and enclosing structures, as 
well as to reduce the likelihood of false positives (errors of the 
second kind) due to the ability of the proposed method to analyze 
long-term trends in the evolution of source defects , as well as the 
high generalizing ability of the method.

The results of approbation of the proposed method on a real 
object of control - a vertical steel tank containing a defective weld, 
using time series of acoustic emission signals obtained by the 
method of non-threshold registration are presented.

Keywords: determination of the hazard class of a defect, neu-
ral networks, deep learning, reliability assessment model, opera-
tion of high-risk facilities.

	 Введение
Осуществление мониторинга технического состояния 

строительных конструкций, расположенных на опасных 
производственных объектах, является необходимым тре-
бованием для их устойчивой и непрерывной работы. В 
этой связи актуальной проблемой становится разработка 
интеллектуальных систем мониторинга, способных осу-
ществлять детектирование и классификацию эксплуата-
ционных дефектов конструкций по классам опасности [1].

Во многих отраслях, связанных с осуществлением тех-
нической диагностики конструкций, широко применя-
ется модель авторегрессии [2]. Показано, что метод спо-
собен идентифицировать степень опасности дефектов в 
режиме обучения без учителя, что позволяет определять 
степень опасности дефектов при нехватке данных о де-
фектах различных классов опасности. Энтезами и др. [3] 
разработали подход для мониторинга технического состо-
яния конструкций, позволяющий обрабатывать большие 
объемы данных временных рядов вибродиагностики на 
основе моделей авторегрессии. Предложенный ими ме-
тод классификации основан на применении расстояния 
Кульбака–Лейблера. Карден и Браун [4] разработали 
модель авторегрессионной скользящей средней (ARMA), 
которая применялась для оценки класса опасности экс-
плуатационных дефектов в сооружении.

Альтернативным способом работы с временными ря-
дами данных, полученных с датчиков, является преобра-
зование их в двумерные графические представления, что 
позволяет использовать алгоритмы компьютерного зре-
ния для обнаружения паттернов, соответствующих классу 
опасности дефекта в конструкциях. Тан и др. [5] в своем 
подходе применили двумерную сверточную нейронную 
сеть (2DCNN) к задаче обнаружения аномалий, используя 
2D-представление сигналов датчиков акселерометра. Их 

результаты показали, что подход 2DCNN работает лучше, 
чем существующий метод обнаружения структурных ано-
малий. Эта идея также подтверждается исследованиями в 
других областях, например, работами [6; 7] по диагности-
ке дефектов в конструкциях сооружений.

Хотя 2DCNN является мощным инструментов для за-
дач обнаружения структурных дефектов, данная архитек-
тура нейронной сети имеет ряд недостатков. Применение 
такой архитектуры для задач обнаружения развивающих-
ся дефектов в конструкциях ограничено, так как эволю-
ция эксплуатационных дефектов в структуре конструкций 
является долговременным процессом, а это значит, что 
для обнаружения и классификации дефекта по степени 
опасности в конкретный момент времени требуется учи-
тывать предыдущие состояния объекта. Из этого вытекает 
главное требование к подобным подходам – это способ-
ность учитывать долговременные тренды в данных аку-
стической эмиссии (АЭ).

Перспективным направлением при анализе трендов 
в данных являются нейронные сети с долгой кратко-
срочной памятью (Long Short Term Memory – LSTM) [8]. 
Данная архитектура искусственных нейронных сетей 
была разработана сравнительно недавно и уже успела 
себя зарекомендовать в области распознавания речи. 
Существенным достоинством LSTM является не только 
способность связывать ранее полученную информацию 
с текущими данными для решения поставленной задачи, 
но и управлять периодом «запоминания» этих данных. 
Это достигается за счет композиционной структуры слоя 
LSTM сети, который содержит набор слоев с сигмоидной 
и тангенциальной функциями активации, результаты об-
работки которых агрегируются на выходе. Использование 
нейронных сетей LSTM в данном исследовании позволит 
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обеспечить осуществление эффективной классификации 
дефектов по степени опасности.

Материалы и методы
В данной работе предложен способ оценки класса 

опасности, основанный на гибридной нейронной сети 
глубокого обучения. Он заключается в одновременном 
применении двухмерной сверточной нейронной сети и 
сети LSTM, позволяющей учитывать тренды в данных 
временных рядов акустической эмиссии. В сочетании с 
предложенным в статье способом многокритериальной 
оценки класса опасности дефекта данный способ позво-
ляет увеличить точность обнаружения развивающихся 
структурных дефектов в несущих и ограждающих кон-
струкциях, а также уменьшить вероятность ложных сра-
батываний (ошибки второго рода) за счет способности 
предложенного способа анализировать долговременные 
тренды эволюции дефектов-источников, а также высокой 
обобщающей способности метода.

Формула сверточного слоя выглядит следующим об-
разом (1):

Xconv = conv2D(Wconv, X),	 (1)

где Xconv, Wconw – матрица выходных значений слоя и ма-
трица весов, соответственно;

	 X – входная матрица графического представления 
временного ряда (спектрограмма);

	 conv2D– оператор свертки.
Обязательным параметром слоя сверточной сети яв-

ляется число ядер Nk, которое означает число извлечен-
ных локальных признаков.

Далее Xconv подается на вход слою LSTM, который ис-
пользует информацию одновременно о множестве пре-
дыдущих состояний исследуемого объекта контроля с це-
лью детектирования долгосрочных зависимостей.

Введем L – линейное преобразование Xt
conv и Nk векто-

ром признаков на шаге t, а также выход скрытого слоя ht-1 
с Nh признаками на предыдущем шаге следующим обра-
зом:

( )1 1, , ,conv conv
t t t tL h X W h X b− − = +  	 (2)

где W и b, соответственно, матрица весов и вектор поро-
говых значений.

Необходимо отметить, что число признаков преоб-
разования L равно числу признаков выхода h. Каждая 
LSTM-ячейка состоит из трех так называемых вентилей, 
а именно вентиля забывания, входного и выходного вен-
тилей [3], которые включают в себя применение нелиней-
ной сигмоидной функции к линейному преобразованию L 
следующим образом:
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На следующем этапе необходимо определить, какая 
информация будет храниться в состоянии ячейки. Слой 
с тангециальной функцией создает вектор новых канди-
датов на значения, которые могут быть добавлены в со-
стояние.

( )( )1tanh , .conv
t t tC L h X−= 	 (4)

Предложенная гибридная архитектура сети глубокого 
обучения показана на рисунке 1.

Данные от временных рядов АЭ-измерений за раз-
личные периоды времени поступают на вход сети и раз-
деляются на сегменты фиксированной длины, затем слои 
сверточной сети 2CNN извлекают локальные взаимосвязи 
между событиями во времени, а затем подаются на вход 
слоя LSTM, где идентифицируются и хранятся долгосроч-
ные зависимости в данных. Двумерный выход слоя LSTM 
преобразуется к одномерному вектору значений, которые 
затем поступают на вход стандартного полносвязного 
слоя нейронной сети. На заключительном этапе проис-
ходит расчет функции активации для получения одного 
из четырех значений, соответствующих классификации 
дефектов по степени опасности.

В предложенной архитектуре нейронной сети глубо-
кого обучения сверточные слои принимают на вход дву-
мерные представления временных рядов АЭ-сигнала. 
АЭ-сигнал на первом этапе переводится во время-частот-
ное представление с помощью преобразования Фурье 
на коротких временных интервалах (Short Time Fourier 
Transform – STFT), которое формулируется следующим 
образом для случая с дескретизацией по времени:

[ ]{ } ( ) ( ) ,i n
n

STFT x n x n w n m e ω∞ −
=−∞

= −∑ 	 (5)

где x(n) – значение сигнала в дискретный момент време-
ни n;

w – оконная функция.

Рис. 1. Архитектура предложенной нейронной сети 
определения класса опасности дефекта

Fig. 1. Architecture of the proposed neural network for 
determining the hazard class of a defect

Риc. 4. График обучения предложенной модели определения 
класса опасности дефектов

Fig. 4. Training schedule of the proposed model determination of 
the hazard class of defects

Двухмерное отображение STFT называется спектро-
граммой сигнала. Помимо спектрограмм, которые затем 
преобразуются в матрицы признаков на выходе слоя свер-
точной сети, на вход слоя LSTM для выявления трендов 
передаются также матрицы диагностических признаков, 
соответствующих тем же временным фрагментам исход-
ного временного ряда АЭ-сигнала.

Результаты
Верификация предложенной архитектуры нейронной 

сети проводилась по результатам акустико-эмиссионной 
диагностики вертикального стального резервуара РВС 
№ 3. В нем были обнаружены два типа дефекта: дефект 
уторного шва и дефект коррозионного растрескивания на 
стенке резервуара.

В результате сбора данных на объекте контроля были 
зарегистрированы временные ряды АЭ, на основе кото-
рых была проведена верификация предложенной интел-
лектуальной СППР в рамках настоящей НКР.

Исходные данные представляют собой временные 
ряды АЭ-сигналов от трех дефектов, зарегистрированных 
на данном объекте контроля. Каждый из них представлен 
двухминутными реализациями, изображенными на ри-
сунке 4. Из рисунка видно, что с ростом класса опасности 
возрастает амплитуда исходных временных рядов, увели-
чивается и средняя активность акустической эмиссии.

Обучение и валидация предложенной нейронной сети 
производилась на данных последовательных двухчасовых 
АЭ-измерений. Данные в каждом измерении были разби-

ты в пропорции 70/30 на обучающую и тестовую выбор-
ки. Все измерения прошли предварительную обработку, 
этапы извлечения диагностических признаков и постро-
ения спектрограмм. Точность определения классов опас-
ности дефектов оценивалась по метрике MSE (среднеква-
дратичная ошибка):

( )2€
.i iy y

MSE
n
−

= ∑ 	 (6)

На рисунке показан график кривой обучения. По ре-
зультатам обучения лучшее значение среднеквадратич-
ной ошибки – 0,12.

Рис. 2. а) Дефект уторного шва между днищем и стенкой резервуара; б) Наиболее опасный дефект КРН, на котором 
зафиксирована сеть продольных трещин в зонах сплавления сварного шва

Fig. 2. a) A defect in the welt seam between the bottom and the wall of the tank; b) The most dangerous SCC defect, which has a 
network of longitudinal cracks in the fusion zones of the weld

Рис. 3. Фрагменты зашумленных временных рядов сигналов акустической эмиссии, полученные при АЭ-диагностике: а) источник 
АЭ – дефект I-го класса опасности, б) источник АЭ – дефект II-го класса опасности,

в) источник АЭ – дефект источника III-го класса опасности
Fig. 3. Fragments of noisy time series of acoustic emission signals obtained by AE diagnostics: a) AE source – defect of the 1st hazard 

class, b) AE source – defect of the 2nd hazard class, c) AE source – defect of the source of the 3rd hazard class
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Заключение
1)	 В работе представлен способ принятия решения о 

классе опасности дефекта-источника АЭ, основан-
ный на архитектуре гибридной нейронной сети 
глубокого обучения.

2)	 Предложенный метод совмещает в себе слои свер-
точной нейронной сети и слои сети LSTM, совмест-
ное применение которых позволяет учитывать 
долговременные тренды в данных акустико-эмис-
сионной диагностики.

3)	 Проведена апробация предложенного способа на 
реальном объекте контроля – вертикального сталь-
ного резервуара, содержащего дефектный сварной 

шов, с использованием временных рядов сигналов 
АЭ, полученных методом беспороговой регистра-
ции.

4)	 На основании численного сравнения результатов 
расчета предложенных критериев по сформиро-
ванным последовательным сериям измерений с 
априорно известным числом дефектов-источни-
ков АЭ и их классов опасности в объекте контроля 
установлено, что предложенный способ позволяет 
эффективно определять класс опасности развива-
ющихся дефектов в строительных конструкциях и 
обнаруживать процессы их эволюции. 
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Аннотация. В статье описана мировая тенденция перехода 
промышленности на концепцию «Индустрия 4.0» и предпосыл-
ки ее влияния на область стандартизации промышленности, в 
частности строительства. Обозначена необходимость пере-
устройства не поспевающей за темпами цифрового развития 
производства текущей системы стандартизации. Авторами 
произведен анализ современной системы нормотворчества в 
строительной отрасли, выявлены ее основные проблемы, за-
ключающиеся в большом объеме требований к строительной 
продукции и процессам, морально устаревшем подходе к нор-
мированию в целом, а также в слабой и неэффективной суще-
ствующей системе стандартизации и сложности гармонизации 
российских национальных стандартов с международными 
стандартами. Описанные проблемы являются актуальными на 

сегодняшний день, так как именно сейчас система стандарти-
зации в российской строительной отрасли переживает новый 
виток развития, отказ от предписывающего и целевого методов 
строительного нормирования и переход к параметрическо-
му методу. В ходе исследования было доказано, что примене-
ние таких современных технологий, как цифровые стандарты 
(SMART-стандарты), может решить выявленные проблемы в об-
ласти стандартизации, что, в свою очередь, отразится на каче-
стве и эффективности системы нормативного регулирования в 
строительстве.

Ключевые слова: стандартизация строительства, цифровые 
стандарты, SMART-стандарты, Индустрия 4.0, проблемы стан-
дартизации, цифровая стандартизация.

Abstract. The article describes the global trend of industry's 
transition to Industry 4.0 and the prerequisites for its impact on 
the standardization of industry, in particular construction. The 
necessity of reorganization of the current standardization sys-
tem, which does not keep pace with the pace of digital devel-
opment of production, is highlighted. The authors have analyzed 
the current system of standardization in the construction indus-
try, identifying its main problems, which are a large volume of 
requirements to construction products and processes, outdated 
approach to standardization in general, as well as the weak and 
inefficient existing standardization system and the complexity of 
harmonization of Russian national standards with international 

standards. The described problems are topical nowadays as the 
standardization system in Russian construction industry is under-
going a new round of development, abandonment of prescriptive 
and target method of construction standardization and transi-
tion to parametric method. During the study it was proved that 
the application of modern technologies such as digital standards 
(SMART-standards) can solve the identified problems in the field 
of standardization, which in turn will affect the quality and ef-
ficiency of the regulatory system in construction.

Keywords: construction standardization, digital standards, 
SMART standards, Industry 4.0, standardization problems, digital 
standardization.

	 Введение
Бурное развитие промышленности в последнее деся-

тилетие неизбежно связано с внедрением огромного чис-
ла новых технологий, а также с цифровизацией множества 
процессов. Мировая промышленность сейчас стоит перед 
так называемой четвертой промышленной революцией, 
которая затронет сферу производства (Индустрия 4.0) и 
обслуживание человеческих потребностей (Работа 4.0). 
Прогнозируется, что подавляющее большинство бизнес-
процессов будут автоматизированы и переведены в циф-
ровой формат путем внедрения киберфизических систем 
(CPS), применения интернета вещей (IoT) и промышлен-
ного интернета вещей (IIoT), искусственного интеллекта 
(AI) [1].

Однако ввиду того, что деятельность промышленных 
предприятий сильно зарегламентирована множеством 
внешних и внутренних нормативных документов, циф-
ровизация мировой промышленности сильно отстает от 
передовых технологических новшеств в области инфор-
мационных технологий (ИТ) [2].

Таким образом, текущая система стандартизации и 
методика применения стандартов должны будут пройти 
через дальнейшее всестороннее развитие и цифровую 
трансформацию, чтобы уметь поддерживать растущие за-
просы современной промышленности и стать цифровыми 
стандартами. Этот новый подход применения цифровых 
стандартов открывает потенциал значительного увеличе-
ния эффективности промышленных производств.

Материалы и методы
Строительство является одной из важнейших отрас-

лей российской экономики. По данным на 2022 год, стро-
ительство и сфера жилищно-коммунального хозяйства 
составляют порядка 11 % ВВП России [3]. При этом на 
момент до 1 сентября 2022 года (до введения в действие 
ПП  РФ № 914 [4]), в соответствии с ПП РФ № 815 [5], 
в строительной отрасли на обязательной основе приме-
нялось 5 ГОСТов и 69 сводов правил, содержащих более 
10000 требований к строительным процессам и продук-
ции. Также в область стандартизации строительной от-
расли входит множество других источников требований. 
Общая иерархическая схема нормативно-правовой и нор-
мативно-технической стандартизации в строительстве 
представлена на рисунке 1.

Другой важной особенностью стандартизации в стро-
ительной отрасли является то, что фонд документов по 
стандартизации в строительстве достаточно слабо струк-
турирован [6]. В первую очередь, это связано с достаточно 
сложным подходом к нормированию в РФ, который со-
вмещает предписывающий и целевой методы строитель-
ного нормирования [7].

Разработка национальных стандартов представля-
ет из себя многогранный и объемный по трудозатратам 
процесс. Основные участники процесса нормотворчества 
представлены на рисунке 2.

Технический комитет ТК 465 «Строительство» объ-
единяет лидеров отрасли и правительство для организа-
ции и проведения стандартизации в градостроительной 
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Рис. 1. Иерархическая структура системы нормативного регулирования в строительстве
Fig. 1. Hierarchical structure of the building regulation system

Табл. 1. Перечень проблем в области стандартизации в строительстве
Tab. 1. List of standardization problems in the construction sector

Табл. 2. Возможные методы решения проблем стандартизации при помощи SMART-стандартов
Tab. 2. Possible methods for solving standardization problems with SMART standards

деятельности. ТК 465 на сегодняшний день включает 
378 организаций-членов [8]. Также помимо деятельности 
ТК 465 к области стандартизации строительной отрасли 
может относится деятельность смежных технических ко-
митетов (например, ТК 400 «Производство работ в стро-
ительстве. Типовые технологические и организационные 
процессы», ТК 418 «Дорожное хозяйство», ТК 209 «Лиф-
ты, эскалаторы, пассажирские конвейеры и подъемные 
платформы для инвалидов», ТК 505 «Информационное 
моделирование» и т. д.). Таким образом, появляется про-
блема построения системы взаимодействия всех техниче-
ских комитетов и их членов, деятельность которых связа-
на со строительством.

Кроме того, РФ достаточно глубоко интегрирована в 
международные отношения, что тоже накладывает свой 

отпечаток: техническое регулирование в строительной 
отрасли должно развиваться с учетом международных 
принципов и подходов. Прежде всего, это касается про-
дукции для строительной отрасли (материалов и изде-
лий), которые являются все еще масштабным предметом 
международной торговли в России со странами ЕС, Тамо-
женного союза, ЕврАзЭС, СНГ и Китаем [7].

Обобщая результаты анализа проблематики в области 
стандартизации строительства, мы получаем следующее 
(таблица 1).

В связи с выявленными проблемами стандартизации в 
строительстве остро встает вопрос о принятии мер по по-
строению эффективной системы стандартизации. Одним 
из возможных современных инструментов для решения 
данной задачи может стать применение так называемых 

Рис. 2. Взаимосвязь участников нормотворческого процесса
Fig. 2. Interconnectedness of actors involved in the standard-

setting process

машиночитаемых документов – в нашем случае рассма-
триваем машиночитаемые стандарты. Машиночитаемые 
стандарты (цифровые стандарты, SMART-стандарты)  – 
это документы, которые помимо текста, понятного чело-
веку, содержат структурированные данные в виде фор-
мул, таблиц, 3D- и 2D-графиков, программного кода, баз 
данных и т. д., которые могут быть интерпретированы 
и исполнены машиной без участия человека-операто-
ра. Аббревиатура SMART в данном случае расшифро-
вывается как Standards Machine Applicable, Readable and 
Transferable [9].

По мнению С. Тихомирова, генерального директора 
АО «Кодекс» и председателя ПТК 711 «Умные (SMART) 
стандарты», умные стандарты могут использоваться для 
целей машинного поиска и анализа, реализации чело-
векоориентированных и машиноориентированных ин-
формационных сервисов по работе с содержанием стан-
дартов [10].

Результаты
В рамках развития глобальной концепции Инду-

стрии 4.0 подняты первые вопросы цифровой стандар-
тизации. По промежуточным итогам можно сделать 
вывод о том, что первичными задачами создания и 
внедрения цифровых стандартов в промышленность (в 
том числе в строительство) становятся государственная 
стандартизация и разработка единых международных 
стандартов [11]. Что касается применения цифровых 
стандартов в промышленности РФ, ряд научных работ 
подтверждают положительный эффект от использования 
этой технологии, включая автоматизацию отраслей, раз-
витие производств и предприятий, стандартизацию тех-
нологических операций на всех этапах жизненного цикла 
продукта, повышение объемов выпуска продукции и ка-
чества продукции [11].

Что касается сферы строительства – применение 
SMART-стандартов также должно иметь все отмеченные 
положительные эффекты, а также решать выявленные в 
ходе данного исследования проблемы в области стандар-
тизации строительства (таблица 2).

Заключение
Таким образом, авторами был произведен анализ со-

временной системы нормотворчества в строительной от-
расли, выявлены ее основные проблемы. Для каждой из 
пяти выявленных проблем авторами был предложен воз-
можный метод ее решения при помощи использования 
технологий SMART-стандартов. Решение выявленных в 
ходе исследования проблем, в свою очередь, отразится на 
качестве и эффективности системы нормативного регули-
рования в строительстве.
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Аннотация. В настоящее время в связи с нестабильной си-
туацией в мире предполагается резкое увеличение объемов 
строительства и реконструкции. Особую роль приобретают тех-
нологии, позволяющие механизировать и автоматизировать 
процессы строительства. В статье рассмотрен процесс торкре-
тирования – как технология автоматизированного нанесения 
цементно-содержащих смесей на различные поверхности – и 
методы оптимизации и автоматизации процесса, а также воз-
можности улучшения качества готового покрытия с помощью 
изменения технологии без изменения рецептурного состава 
смеси. В частности, рассматривались методы нанесения штука-
турки и другие работы, которые ранее выполнялись преимуще-
ственно вручную. Основные проблемы метода заключаются в 
отскоке материала при нанесении – от 10–30 % – и дальней-
шей невозможности применения отходов. Таким образом, при 
классическом применении этого метода в данный момент про-
является ряд факторов, ограничивающих потенциал этой тех-
нологии.

Рассмотрены возможности применения электрофизических 

методов воздействия, а именно интенсификация процессов 
гидратации цемента с последующим увеличением прочности, 
а также уменьшение отскока материала при торкретировании 
с помощью электрических и электромагнитных полей. Созда-
ются условия обработки готовой смеси в процессе нанесения 
различными методами электростатической зарядки. Таким об-
разом, смесь подвергается воздействию электричества, приоб-
ретает определенный потенциал, что кардинальным образом 
меняет механизм взаимодействия частиц и внутренние хи-
мические процессы при гидратации цемента. Значительно, а в 
определенных условиях полностью сокращается отскок мате-
риала и увеличивается прочность готового покрытия. Данное 
направление при развитии технологий может стать ведущим в 
отрасли и позволит заменить множество строительных техно-
логических операций, осуществляемых сейчас вручную.

Ключевые слова: торкретирование, электростатика, три-
бостатика, магнитная обработка, торкрет-бетон, отскок смеси, 
коронный заряд, ионная обработка, наброска материалов, ги-
дратация цемента.

Abstract. Currently, due to the unstable situation in the world, 
a sharp increase in the volume of construction and reconstruction 
is expected. Technologies that allow mechanizing and automating 
construction processes play a special role. The article discusses 
the shotcrete process as a technology for automated application 

of cement–containing mixtures on various surfaces and methods 
for optimizing and automating the process, as well as the possi-
bility of improving the quality of the finished coating by changing 
the technology without changing the formulation composition of 
the mixture. In particular, the methods of applying plaster and 
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other works that were previously performed mainly by hand were 
considered. The main problems of the method are the rebound of 
the material during application – from 10-30% and the further 
impossibility of using waste. Thus, the classical application of this 
method at the moment carries a number of factors limiting the 
potential of this technology. The possibilities of using electro-
physical methods of influence are considered, namely, intensifica-
tion of cement hydration processes, followed by an increase in 
strength, as well as a decrease in the rebound of the material dur-
ing shotcrete using electric and electromagnetic fields. Conditions 
are created for processing the finished mixture during application 
by various methods of electrostatic charging. Thus, the mixture 

is exposed to electricity, acquires a certain potential, which radi-
cally changes the mechanism of interaction of particles and in-
ternal chemical processes during cement hydration. Significantly, 
and under certain conditions, the rebound of the material is com-
pletely reduced and the strength of the finished coating increases. 
With the development of technologies, this direction can become 
the leading one in the industry and will allow replacing many 
construction technological operations carried out manually now.

Keywords: shotcrete, electrostatics, tribostatics, magnetic 
treatment, shotcrete, rebound of the mixture, corona charge, ion 
treatment, outline of materials, hydration of cement.

	 Введение
Метод торкретирования давно не считается инно-

вацией в строительной сфере, его применяют очень ак-
тивно и в различных целях. Однако существует большое 
количество трудностей, препятствующих эффективному 
развитию данной технологии. Основные проблемы ме-
тода заключаются в отскоке материала при нанесении – 
от 10–30 % – и дальнейшей невозможности применения 
отходов [1]. Актуальной становится задача поиска инно-
ваций оптимизации и автоматизации процессов, а также 
возможности улучшения качества готового покрытия с 
помощью изменения технологии без изменения рецеп-
турного состава смеси [2], в частности, нахождение воз-
можности применения данного метода нанесения шту-
катурки в технологических операциях, которые ранее 
выполнялись преимущественно вручную.

Одним из таких способов модернизации технологии 
может быть применение электрофизических методов 
воздействия, а именно интенсификация процессов гидра-
тации цемента с последующим увеличением прочности, 
а также уменьшение отскока материала при торкретиро-
вании с помощью электрических и электромагнитных по-
лей [3; 4; 5; 6]. Получаемый торкрет-бетон с применени-
ем электростатики обладает повышенной механической 
прочностью при сжатии и растяжении, лучшим сцепле-
нием с поверхностью обрабатываемой конструкции, бы-
стрее набирает прочность при равных условиях ухода за 
бетоном, а также имеет конечную большую прочность [6; 
7].

Материалы и методы
Рассматривая физику процесса торкретирования с 

применением электростатики, можем представить бетон-
ную смесь проводником электрического тока. Под воз-
действием электромагнитного поля двойной электриче-
ский слой дисперсных частиц переходит из равновесного 
состояния в неравновесное, что вызывает потоки ионов в 
пределах диффузной части и за ее пределами, что и опре-
деляет возможность заряда частиц при торкретировании 
цементно-песчаного раствора при применении электро-
статики.

Схему применения электростатики при торкретирова-
нии частиц цементно-песчаного раствора можно рассмо-
треть на рисунке 1.

Ранее процессы обработки электрическим током при-
менялись в производстве бетонов и изучались в научной 
среде, из существующих способов был определен как наи-
более эффективный метод электромагнитной обработ-
ки концентрированной цементной суспензией, которую 
пропускали через переменное электромагнитное поле и 
применяли для приготовления бетонной смеси [6; 7; 8]. 
Даная работа находит свое отражение в комбинировании 

известных технологий и попытках оптимизации методик 
электрофизического воздействия.

Зарядку частиц после прохождения специальной фор-
сунки для торкретирования с применением электростати-
ки можно разделить по нескольким направлениям:

1. Коронный разряд – передача заряда изолированны-
ми электродами высокой разности потенциалов (от 70 до 
200 кВольт).

2. Ионизация потока воздуха от компрессора.
3. Трибостатическая зарядка в сопле с применением 

форсунки для распыления смеси особой формы, позволя-
ющей закручивать подаваемую смесь.

Результаты
Исследуя параметры набрызга бетонной смеси, опре-

делили, что наилучший результат достигается при давле-
нии в установке 0,45–0,50 Мпа для скорости распыления 
150–175 м/с. Минимизация отскока осуществляется на-
правлением струи раствора строго перпендикулярно по-
верхности с последующими круговыми движениями на 
расстоянии от 0,6 до 1,5 м. Данные расстояния благодаря 
представленным обработкам и изменениям в технологии 
удалось сократить примерно в 2 раза, что позволило про-
изводить торкретирование поверхности с минимальным 
отскоком при более близком расстоянии. В качестве об-
разца для испытаний использовалась смесь следующего 
состава: цемент 15 %, песок 45 %, сухие добавки 5 %, вода 
15 %, воздух 20 %.

Напряженность электрического поля менялась. Время 
обработки составляло 15 минут. В ходе проведения опы-
тов было определено, что прочность образцов торкрет-бе-
тона увеличивается прямо пропорционально росту затрат 
электроэнергии. При исследовании связи между отско-
ком смеси при торкретировании и данными затратами 
учитывались расходы только на электростатику, посколь-
ку при трибостатике они равны нулю.

Заключение
Анализ полученных зависимостей воздействия элек-

тростатической обработки показал однозначный поло-
жительный эффект, возникающий как при нанесении 
смеси, так и в отношении улучшения физико-механиче-
ских свойств готового бетонного покрытия. При электро-
статической обработке смеси в процессе торкретирования 
интенсифицируется гидратация цемента, происходит 
зарождение большего количества ковалентных связей и 
соответствующих центров кристаллизации, что в даль-
нейшем приводит к увеличению прочности бетона. Опре-
делено, что наиболее оптимальным является комбиниро-
ванный метод электростатической обработки, поскольку 
отскок в этом случае минимален и составляет 5–6 %.

Определено, что необходимо обеспечить не только 
уверенность в правильном переходе заряда, но и специ-

альную электрозащитную форму одежды персонала [9]. 
В целом, определенные недостатки не являются крити-
ческими в векторе развития, а потенциальный результат, 
который может быть получен при развитии инноваци-
онного метода, позволит наносить нанопокрытия специ-

ализированными смесями, которые без дополнительных 
усилий могли бы создавать по силовым линиям распреде-
ления особо ровные и исключительно прочные покрытия 
любой формы.

Рис. 1. Схема торкретирования с применением коронной зарядки
Fig. 1. Shotcrete scheme using corona charging
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Аннотация
Цель исследования: в данной статье разбирается вопрос 

качественного внедрения информационного моделирования 
строительства (BIM) в рамках национального проекта «Цифро-
вая экономика» в России для всех участников строительства.

Методы исследования: анализ степени применения BIM в 
стране, оценка значимости информационного моделирования 
для участников строительной отрасли, сбор аналитических дан-
ных по проблематике статьи, а также использование статисти-
ческих методов управления качеством в виде причинно-след-
ственных связей диаграммы Исикавы.

Результаты исследования: анализ внедрения BIM в РФ по-
казывает необходимость применения информационных техно-
логий в строительстве и перспективы развития данной техно-

логии, а также с помощью приведенного опыта других стран 
описывает проблемы и сложности внедрения BIM.

Выводы исследования: для сохранения России в списке ли-
деров в строительстве необходимо качественно и интенсивно 
внедрять BIM-технологии на каждом этапе строительства для 
всех участников строительного процесса. Это не только благо-
творно повлияет на работу людей и строительную отрасль, но 
и в целом укрепит российскую экономику и науку. Внедрение 
BIM – это не просто вынужденная мера, это наш гражданский 
долг.

Ключевые слова: BIM, строительство, цифровизация, им-
портозамещение, участники строительства, информационное 
моделирование зданий.

Abstract
Object: this article examines the issue of quality implementa-

tion of BIM within the framework of the national project «Digital 
Economy» for all construction participants.

Methods: analysis, collection of data on the problems of the 
article, statistical method of quality management.

Findings: the analysis of the implementation of BIM in the 
Russian Federation shows the need for the use of information 
technologies in construction and the prospects for the develop-
ment of this technology, as well as using the experience of other 
countries describes the problems and difficulties of implementing 

BIM.
Conclusions: to keep Russia on the list of leaders in construc-

tion, it is necessary to implement BIM technologies efficiently and 
intensively at every stage of construction for all participants in 
the construction process. This will not only have a beneficial ef-
fect on people's work and the construction industry, but will also 
strengthen the Russian economy and science in general. The in-
troduction of BIM is not just a forced measure, it is our civic duty.

Keywords: BIM, construction, digitalization, import substitu-
tion, construction participants, building information modeling.

	 Введение
Настоящая статья посвящена исследованию эффек-

тивности внедрения и использования технологии инфор-
мационного моделирования в строительстве, выявлению 
общих закономерностей ее развития в мире и особенно в 
Российской Федерации. Перед разбором основной про-
блематики для понимания определимся с терминологи-
ей, фигурирующей в статье.

BIM (Building Information Modeling) – информаци-
онное моделирование строительства. Целостный про-
цесс создания и управления информацией для проекти-
руемого или уже построенного объекта. Основанный на 
интеллектуальной модели и поддерживаемый облачной 
платформой, BIM интегрирует структурированные меж-
дисциплинарные данные для создания цифрового пред-
ставления объекта на протяжении всего его жизненного 
цикла, от планирования и проектирования до строитель-
ства и эксплуатации.

BIM-стандарт – свод внутренних нормативных до-
кументов по взаимодействию с информационным моде-
лированием: обозначение обязанностей участников про-
ектирования, регламентирование совместной работы и 
создания модели для каждого раздела проектирования. 
Рассмотрим и проанализируем опыт применения BIM-
технологий всеми участниками строительства, выявим 
основные проблемы внедрения технологий информаци-
онного моделирования в РФ, используя анализ данных и 
статистические методы.

Материалы и методы
Проектные организации
В секторе проектирования технологии информацион-

ного моделирования развиты на самом разном уровне, 
но отличном по сравнению с другими направлениями 
отрасли. Проектировщики всегда искали методы авто-
матизации и оптимизации процесса создания проектной 
документации, потому во многих компаниях переход на 
BIM не имел принудительного характера, сотрудники 
ощущали удобство софта и зачастую делали программ-
ное обеспечение (ПО) информационного моделирования 
главным инструментом фирмы. Основой таких фирм яв-
ляются проектировщики с базовым владением Autodesk 
Revit или отечественного ПО. Они пользуются большим 
спросом на роли BIM-мастеров. Координаторы и менед-
жеры информационного моделирования – руководящие 
звенья проектных организаций, контролирующие работу 
рядовых сотрудников, спрос на работников такого типа на 
порядок меньше.

На сегодняшний день наиболее актуальная статисти-
ка внедрения BIM в компаниях приведена специалистом 
Вадимом Муратовым в публикации от 25 октября 2021 г. 
[1–2]. В результате исследования было опрошено 327 
специалистов, представителей разных участников строи-
тельства. Треть опрошенных – инженеры-проектировщи-
ки. Согласно статистике, 42,6 % опрошенных признались, 
что официального внедрения BIM в компании не про-
водилось, часть сотрудников не применяет технологии 
информационного моделирования. 33,6 % специалистов 
применяют BIM после прохождения обучения по бес-
платным видео из открытых источников. И только 23,8 % 
сотрудников ответили, что внедрение информационного 
моделирования производилось при участии профессио-
нальных консалтинговых компаний.

Данная статистика, в силу достаточного числа опро-
шенных, подтверждает два критических вывода. Во-
первых, качественную подготовку получает в среднем чет-
верть действующих специалистов в РФ. Во-вторых, число 
BIM-координаторов/менеджеров на порядок меньше по 
сравнению с рядовыми проектировщиками, должности 
часто совмещают с обязанностями проектировщиков. 
Спрос на руководящие должности в BIM объясняется не 
только слабым развитием технологий информационного 
моделирования в РФ, но и непониманием необходимости 
работы менеджеров и координаторов в руководящих по-
стах фирм и компаний. По мнению многих директоров, 
эту функцию может выполнить обычный конструктор 
или ГИП. Такую методику организации рабочего про-
цесса может вызвать неосведомленность или халатность 
директората к особенностям внедрения информационно-
го моделирования. Это чревато просрочкой дедлайнов, 
несогласованной работой сотрудников, возникновением 
коллизий, потерей ценных кадров, и, как следствие, утра-
той самой технологии проектирования.

Необходимость работы BIM-менеджеров и координа-
торов заключается в контроле коммуникации и режима 
работы специалистов. Для этого в отдельно взятой ком-
пании разрабатывается своя экосистема, выстраиваемая 
пошагово в соответствии с уникальным BIM-стандартом, 
который, в свою очередь, разрабатывают топ-менеджеры 
информационного моделирования или специальные кон-
салтинговые фирмы.

Такое заключение можно вывести из опыта работы 
европейских организаций, где данная технология разви-
вается вот уже более 20 лет. В РФ существуют проектные 
компании с качественными BIM-стандартами, опытными 
координаторами и менеджерами, однако процент таких 
организаций в стране очень мал, большинство фирм вне-
дряют информационное моделирование некачественно 
или фиктивно.

Подрядные организации
Качество внедрения BIM у этого участника строитель-

ства, как правило, хуже, чем у проектных организаций. 
Если при создании документации раздела РД сотрудники 
пользуются схожими методами с проектировщиками, то 
исполнители строительно-монтажных работ используют 
новые технологии на порядок примитивнее, и переход на 
цифровые технологии носит фиктивный характер. Недо-
верие и отторжение новых технологий (не только BIM) 
свойственны низкоквалифицированным кадрам и участ-
никам нетехнологических процессов. Основной базой ис-
полнителей строительно-монтажных работ в России яв-
ляются выпускники сузов и трудовые мигранты из стран 
СНГ, где автоматизация и информационные технологии 
находятся на третьем плане. Последствием таких обсто-
ятельств для подрядной организации может стать несо-
гласованность работы, которая, в свою очередь, станет 
причиной непроектных решений, простоя техники, срыва 
сроков проведения работ.

Проанализировав вышесказанное, можно выделить 
главную проблему подрядных организаций – низкий уро-
вень подготовки участников строительно-монтажных ра-
бот. Одна из главных причин этой проблемы – обучение 
по устаревшим материалам и методикам. Из исследова-
ний ИСИЭЗ 2019 года [3] можно заметить самый низкий 
уровень инноваций РФ именно в строительной отрасли, 
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он составляет ~1,1 % от общей инновационной активно-
сти в России. Так, например, в сельском хозяйстве этот по-
казатель близок к 3,4 %, а в промышленном производстве 
9,2 %. Знания не только не доходят до сузов, но и почти не 
формируются на научном уровне.

Заказчик
Заказчик в РФ осуществляет контроль предпроектных, 

проектных и строительных работ от лица застройщика. 
Часто сотрудники данного участника строительства, за-
мечая несоответствия с ТЗ и иные расхождения, вступают 
в конфронтацию с проектными организациями и подряд-
чиками. Происходит это не из-за низкой квалификации 
специалистов, а из-за несогласованности действий или 
многоплановости и разносторонности организации кон-
троля в силу сложности и степени ответственности объек-
та.

Знание основ информационного моделирования не-
обходимо заказчику (застройщику) для подробного и 
точного анализа проектной и рабочей документации всех 
разделов строительства: результаты инженерных изыска-
ний, ПОС, ППР и прочие. Особенно на стадии проектиро-
вания заказчику полезно использовать BIM, так как с его 
помощью он может осуществлять контроль не только по 
чертежам и пояснительной записке, но и через информа-
ционную модель объекта, что позволит осмотреть самый 
подробный спектр информации: конструктивные реше-
ния, инженерные системы, методику расчетов, пояснения 
и принципы подбора оптимальных решений проектиров-
щиков.

Резюмируя вышесказанное, отметим, заказчик по-
средством качественного внедрения BIM получает про-
зрачный, систематизированный и самый подробный 
инструмент для контроля проектирования. Результатом 
деятельности знающего все технические тонкости инфор-
мационного моделирования заказчика может стать опти-
мизация экономики проекта: выбор самых оптимальных 
строительных конструкций, инженерных систем, строи-
тельных материалов и оборудования, которое необходи-
мо заказчику.

Инвестор
Основная задача инвестора – привлечение капитала 

для реализации инвестиционно-строительного проекта. 
Одной из главных составляющих этой задачи является 
выбор генерального проектировщика. При подборе ин-
вестор должен предусмотреть несколько факторов: сроки 
реализации, качество, бюджет и применяемые техноло-

гии при создании проектной документации. Последний 
пункт нередко игнорируется инвесторами, поскольку 
сотрудники банально могут не владеть основами BIM-
технологий, не знать об их преимуществах над стандарт-
ными CAD-инструментами.

Инвестор принимает участие в предпроектных ра-
ботах, в согласовании проектной документации и даже 
может не подозревать о наличии коллизий, например в 
проекте скрытых работ, о выборе невыгодных, некаче-
ственных и неоптимальных конструктивных решений  – 
все это вскрывается позже, на стадии составления рабо-
чей документации или даже на стадии строительства. 
Логичное следствие позднего обнаружения проектных 
ошибок или несостыковок с виденьем заказчика и ин-
вестора – это чрезмерные переплаты за изменения про-
екта, растущие в геометрической прогрессии с течением 
времени. Информационная модель проекта позволяет из-
бежать излишних затрат, поздних правок и некорректных 
конструктивных решений. BIM-модель ставит экономику 
объекта в устойчивое положение и даже позволяет спрог-
нозировать затраты на стадии эксплуатации.

Известный американский архитектор и автоматизатор 
Патрик МакЛими на основе своего многолетнего опыта 
составил диаграмму, которая наглядно объясняет выгоду 
выбора инвестором проектной организации, использую-
щей BIM-технологии при разработке на стадии П (рису-
нок 1).

На диаграмме изображены кривые в координатной 
плоскости эффекта/усилия и времени, разбитого на ста-
дии строительства. Черный график традиционного про-
ектирования достигает экстремума по оси эффекта на 
стадии рабочей документации, это показывает, что ис-
пользование стандартных CAD-технологий вынуждает 
вносить множество правок и корректировок в докумен-
тации непосредственно в момент самого строительства 
или максимальной готовности к нему. При этом синяя и 
красная функции показывают способность воздействия 
на проект и стоимость изменений в нем соответственно. 
Вывод из описанной части диаграммы очевиден: возмож-
ность внесения правок стандартная, их цена не так высо-
ка, однако можно достичь более высокой эффективности.

Зеленый график BIM-проектирования достигает мак-
симума своего эффекта быстрее, чем черная линия тра-
диционных технологий, еще на стадии П, экстремум рас-
положен под синей кривой воздействия и в то же время 
намного выше графика, отображающего стоимость изме-

Рис. 1. Диаграмма Патрика МакЛими
Fig. 1. Diagram by Patrick MacLeamy

Рис. 2. Причинно-следственная диаграмма Исикавы о проблематике внедрения BIM в РФ
Fig. 2. Ishikawa Cause-and-Effect Diagram on the problems of BIM implementation in the Russian Federation

нений, что показывает высокую эффективность примене-
ния информационного моделирования в процессе [4–5]. 
Из взаимного расположения графиков на диаграмме 
МакЛими и анализа каждого из них видно, что проекти-
рование с помощью BIM менее затратно материально и 
более экономно по времени, чем проектирование с при-
менением стандартного CAD-инструментария.

Резюмируя все вышесказанное, можно составить на-
глядную схему, используя статистические методы контро-
ля качества в виде диаграммы Исикавы (рисунок 2). Она, 
в свою очередь, четко показывает причинно-следствен-
ную связь в проблематике внедрения BIM в РФ.

Результаты
Итак, проведя анализ общественной оценки и состоя-

ния внедрения BIM в отрасли, мы пришли к следующим 
результатам. Каждый участник строительства получает 
разного рода преимущество от использования информа-
ционной модели: бюджетное, временное или качествен-
ное. И действительно, в открытых источниках можно 
найти множество отзывов о положительном опыте при-
менения информационного моделирования. Пользовате-
ли пишут об удобстве использования, сокращении сроков 
работ, делятся своими проектами по самым разным на-
правлениям.

Однако встречаются и отрицательные заявления в сто-
рону BIM. Причина в большинстве случаев проста – не-
грамотное внедрение технологии. Это может быть мест-
ное применение проектировщиками, которые приходят 
в недоумение от невозможности раскрытия всего потен-
циала софта в силу отсутствия корпоративной структуры 
BIM. В этом случае технология может применяться как 
стандартный CAD-инструмент для черчения или оформ-
ления документации, который не подразумевает передачи 

информации по проекту между участниками строитель-
ства или даже между проектировщиками. Другая причи-
на – фиктивный характер внедрения информационного 
моделирования. Такое решение принимают директора 
строительных фирм для галопирующего перехода на тех-
нологии информационного моделирования, что можно 
использовать как маркетинговый ход для привлечения 
заказов на объекты капитального строительства.

В России наблюдается небольшой рост в использова-
нии данных технологий, а соответственно, и скромное 
число специалистов в этой области. Быстрый переход на 
BIM объясняется выходом в свет ПП РФ от 05.03.2021 
№ 331 «Об установлении случая, при котором застрой-
щиком, техническим заказчиком, лицом, обеспечива-
ющим или осуществляющим подготовку обоснования 
инвестиций, и (или) лицом, ответственным за эксплуа-
тацию объекта капитального строительства, обеспечива-
ются формирование и ведение информационной модели 
объекта капитального строительства» [6], которое обяза-
ло с 01.01.2022 г. застройщиков применять технологии 
информационного моделирования для строительства 
объектов, где применятся государственный бюджет само-
го разного уровня. Многие специалисты в сфере инфор-
мационных технологий ставят под сомнение эффектив-
ность этого постановления. Основная аргументация этой 
позиции – опыт других государств.

Так, например, Великобритания вводила аналогичное 
постановление в 2011 году. Условия документа точно та-
кие же, за исключением одной детали – обязательное при-
менение BIM с 01.04.2016. Однако качественный подход 
к информационному моделированию требовался уже в 
2011 году, так как Соединенное Королевство готовилось к 
летней олимпиаде в Лондоне 2012 года, требовалось вну-
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шительное число уникальных сооружений в достаточно 
сжатый срок. Экономическая составляющая строительно-
го сектора в Великобритании оценивалась как безденеж-
ная. Анализируя ситуацию, мы видим, что перед страной 
была поставлена задача спроектировать, построить и 
ввести в эксплуатацию десятки уникальных сооружений, 
при этом не было ни денег, ни времени. Тогда британское 
правительство учредило UK BIM Alliance, группу специ-
алистов-энтузиастов, готовую заняться стандартизацией 
технологии информационного моделирования. После 
летней олимпиады 2012 года правительство Великобри-
тании дало застройщикам почти 5 лет на внедрение BIM. 
За это время страна успела обучить специалистов самых 
разных уровней, а BSI (Британский институт стандартов) 
совместно с BIM Alliance и BIM Framework UK – нарастить 
научно-материальную базу, ввести стандарты и разрабо-
тать экосистемы софта. Был написан ISO19650, который 
стал основой внедрения технологий для многих развитых 
стран. Итог – Великобритания на момент конца 2022 года 
является международным лидером в сфере технологий 
информационного моделирования [7–8].

Опыт Соединенного Королевства считается поло-
жительным на фоне мирового уровня внедрения BIM-
технологий. Однако некоторые критики утверждают, что 
жесткая стандартизация, что прошла в Великобритании, 
излишне контролирует весь процесс эксплуатации BIM-
модели. По мнению экспертов, английский подход делает 
неконкурентоспособными уже имеющиеся технологии 
проектирования, а также не позволяет качественно созда-
вать принципиально новые методы, ставит их вне установ-
ленной системы. То есть государство не только контроли-
рует результат информационного моделирования, но и с 
систематичной строгостью следит за процессом создания 
и достижения цели, что отрицательно влияет на уровень 
инноваций в технологиях строительного проектирования.

В РФ правительство дало строительному сектору в 
разы меньше времени для перехода на технологии ин-
формационного моделирования, чем английские власти. 
Системный подход и пятилетний срок внедрения BIM го-
сударственного масштаба эксперты считают основными 
преимуществами британского опыта над российским. В 

то же время жесткое регламентирование процессов про-
ектирования отмечают недостатком и предпосылкой для 
возможного застоя в развитии новых строительных техно-
логий в Великобритании.

Заключение
После ухода Autodesk из РФ для исполнения наци-

онального проекта «Цифровая экономика» возникли 
новые сложности, особенно это затронуло ПП РФ от 
05.03.2021 № 331. Многие отечественные производители 
ПО выпускают аналоги утраченных зарубежных продук-
тов, при этом некоторые виды программ, в силу слабого 
освоения российскими организациями, аналогов не име-
ют. Технические возможности и удобство пользования 
отечественных аналогов в сфере информационного моде-
лирования на порядок уступают иностранным програм-
мам. Возможность параллельного импорта препятствует 
росту продаж российского ПО на рынке. Отсутствие по-
точной кадровой подготовки и многие другие факторы 
зачастую вводят строительный сектор в замешательство. 
BIM теряет спрос и замедляет темпы внедрения в процесс 
строительства.

Международная компания PlanRadar провела иссле-
дование: какой процент застройщиков использует тех-
нологии информационного моделирования в странах 
мира [6; 9]. На первых позициях – Великобритания и Гер-
мания с 80 и 73 процентами соответственно, третье место 
занимает Франция – 60 процентов. Россия же находится 
на шестом месте с 12 процентами застройщиков. Причем 
еще три года назад этот показатель был равен 7 %. Нали-
цо положительная динамика развития BIM-технологий в 
нашей стране.

Сегодняшняя задача – продолжать увеличивать этот 
процент, решая проблемы, обозначенные авторами в 
данной статье. Необходимо качественно и интенсивно 
внедрять технологии информационного моделирования 
на каждом этапе строительства для всех участников стро-
ительного процесса. Это не только благотворно повлияет 
на работу людей и строительную отрасль, но и в целом 
укрепит российскую экономику и науку. Внедрение BIM – 
это не просто вынужденная мера, это наш гражданский 
долг.
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Аннотация. Целью данной статьи является разработка ме-
тодики формирования организационной структуры проек-
та при крупноблочном возведении атомных электростанций 
(АЭС). Методика разрабатывается в рамках применимости от-
раслевой системы Total Cost Management Nuclear Construction 
(TCM NC). Даны краткие характеристики строительного проекта 
и применяемых при его реализации технологий возведения 
АЭС – традиционной и крупноблочной. Выделены факторы 
крупноблочного возведения, влияющие на организационную 
структуру проекта, среди которых есть как факторы, влияющие 
непосредственно на определение трудозатрат, так и факторы, 
которые можно использовать как граничные условия. Сформи-
рована последовательность формирования организационной 

структуры проекта при крупноблочном возведении АЭС, позво-
ляющая разработать наиболее адаптивную к выбранной тех-
нологии структуру строительного проекта. Проанализированы 
ранее разработанные методы определения трудозатрат в за-
висимости от степени использования крупноблочного метода и 
степени укрупнения армоблока при возведении АЭС. Сформу-
лирован подход к анализу трудозатрат проектного и логистиче-
ского блоков, предполагающий собой учет изменений проект-
ной продукции и транспортных ресурсов. Построен алгоритм 
формирования организационной структуры в зависимости от 
степени укрупнения армоблоков и степени применения круп-
ноблочного возведения. Приведены характерные изменения 
блоков организационной структуры строительного проекта 
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при применении крупноблочного метода возведения. Оцене-
но применение разработанной методики на различных этапах 
жизненного цикла проекта.

Ключевые слова: строительный проект, организационная 
структура, жизненный цикл, снижение сроков строительства, 
крупноблочное строительство, TCM NC.

Abstract.
The purpose of this article is to develop a methodology for 

the formation of the organizational structure of the project during 
the large-block construction of nuclear power plants (NPP). The 
methodology is being developed within the applicability of the 
Total Cost Management Nuclear Construction (TCM NC) industry 
system. Brief characteristics of the construction project and the 
technologies used in its implementation for the construction of 
NPP – conventional and large-block – are given. The factors of 
large-block construction that affect the organizational structure 
of the project are identified, among which there are both factors 
that directly affect the determination of labor costs, and factors 
that can be used as boundary conditions. The sequence of for-
mation of the organizational structure of the project during the 
large-block construction of NPP has been formed, which makes it 
possible to develop the structure of the construction project that 
is most adaptive to the chosen technology. Previously developed 

methods for determining labor costs are analyzed depending on 
the degree of use of the large-block method and the degree of 
consolidation of the reinforced block during the construction of a 
nuclear power plant. An approach has been formulated to analyze 
the labor costs of the design and logistics blocks, which involves 
taking into account changes in design products and transport 
resources. An algorithm for the formation of an organizational 
structure has been constructed depending on the degree of en-
largement of reinforced blocks and the degree of use of large-
block construction. The characteristic changes in the blocks of the 
organizational structure of the construction project when using 
the large-block construction method are given. The application of 
the developed methods at various stages of the project life cycle 
was evaluated.

Keywords: construction project, organizational structure, 
life cycle, construction time reduction, large block construction, 
TCM NC.

	 Введение
Рациональное управление сроками и стоимостью 

крайне важно для успешной реализации инвестицион-
но-строительных проектов. На базе системы Total Cost 
Management Framework, которая представляет собой 
структурированную аннотированную карту процесса, объ-
ясняющего каждую область деятельности в области сто-
имостного инжиниринга в контексте ее связи с другими 
областями деятельности, включая смежные [1], специ-
алистами Государственной Корпорации «Росатом» была 
разработана система комплексного управления стоимо-
стью и сроками инвестиционно-строительных проектов – 
Total Cost Management Nuclear Construction (TCM NC). Она 
представляет собой совокупность методик, процессов, 
ресурсов, работающих в рамках соответствующих орга-
низационно-административных структур, используемых 
при управлении инвестиционно-строительными проек-
тами [2]. Такая система создана для применения при реа-
лизации сложных и объемных проектов, какими являют-
ся проекты возведения АЭС.

Определяющим успешной реализации инвестицион-
но-строительного проекта является реализация проекта в 
заданные сроки. Причем сокращение данного срока име-
ет прямой экономический эффект как за счет сокращения 
накладных расходов, так и за счет раннего возврата ин-
вестиций [3]. Для сокращения срока реализации проекта 
могут использоваться различные методы, как организа-
ционные, так и технологические. Одним из технологи-
ческих методов, успешно подтвердившим свою эффек-
тивность для снижения сроков строительства, является 
крупноблочное возведение [4].

Однако применение крупноблочного возведения в со-
временных проектах возведения АЭС может быть неэф-
фективно при недостаточно гибком и адаптивном подхо-
де к формированию организационной структуры данного 
проекта. Для формирования организационной структуры 
проекта необходимо учитывать технологические, органи-
зационные и прочие факторы, которые оказывают на нее 
влияние.

Целью данной статьи является разработка методики 
формирования организационной структуры проекта при 
крупноблочном возведении АЭС.

Для достижения цели данного исследования требуется 
решить следующие задачи:

•	 Выделить факторы крупноблочного возведения, 
влияющие на организационную структуру проекта;

•	 Составить последовательность формирования орга-
низационной структуры;

•	 Проанализировать ранее разработанные методы 
определения трудозатрат в зависимости от степени 
использования крупноблочного метода и степени 
укрупнения армоблока при возведении АЭС;

•	 Сформулировать подход к анализу трудозатрат про-
ектного и логистического блоков;

•	 Разработать алгоритм формирования организаци-
онной структуры;

•	 Оценить применение разработанной методики.
Материалы и методы
Исследование заключается в определении влияния 

технологических и организационных факторов различ-
ных методов возведения железобетонных конструкций 
на организационную структуру проекта посредством уве-
личения, уменьшения, а как следствие, перераспределе-
ния трудозатрат между участниками проекта. На основе 
определенного влияния факторов формируется принци-
пиальная схема методики формирования организацион-
ной структуры проекта. Определение факторов и их воз-
действия на организационную структуру производится на 
основе анализа технологий, применяемых в реализуемых 
в настоящее время проектах АЭС российского дизайна.

Результаты
Одной из главных особенностей возведения больших 

и сложных сооружений, какими являются объекты АЭС, 
становится новый подход к формированию гибкой орга-
низационной структуры, основанной на широком приме-
нении гибридных технологий строительства, сочетающих 
в себе как традиционные методы, так и новые способы 
строительства, основанные на принципах крупноблочно-
го монтажа.

В качестве объекта для формирования организаци-
онной структуры будем рассматривать строительный 
проект. Строительный проект – это часть инвестицион-
но-строительного проекта, в которой не учитываются во-
просы инвестиционно-экономической деятельности. Ос-
новными участниками строительного проекта являются 
функциональные блоки, среди которых можно выделить:

•	 Блок заказчика;
•	 Проектный блок;

•	 Блок подрядчика;
•	 Блок поставщиков материалов;
•	 Индустриальный блок;
•	 Логистический блок.
В рамках исследования рассмотрим технологию круп-

ноблочного возведения железобетонных конструкций. В 
отличие от традиционной монолитной технологии строи-
тельства, когда железобетонные конструкции возводятся 
с помощью инвентарной опалубки, а армирование про-
изводится отдельными стержнями, при использовании 
крупноблочной сборно-монолитной технологии возве-
дения армирование производится пространственными 
арматурными каркасами, а сами армоопалубочные блоки 
(армоблоки), как правило, имеют несъемную опалубку. 
Поскольку технология крупноблочного возведения имеет 
особенности, связанные как с конструкцией, так и с про-
изводством и монтажом [5–11], то, проведя анализ, мож-

но выделить следующие факторы, оказывающие влияние 
на организационную структуру проекта:

•	 Технологические:
–	 степень использования армоблоков;
–	 габариты армоблоков;
–	 конфигурация армоблоков;

•	 Организационные:
–	 сроки строительства;
–	 требования заказчика;
–	 помехи в работе трудовых ресурсов;
–	 размеры строительной площадки;

•	 Ресурсные:
–	 количество трудовых ресурсов;
–	 квалификация трудовых ресурсов;
–	 количество грузоподъемных механизмов;
–	 типы используемых грузоподъемных механиз-

мов;
–	 количество индустриальных производств;

Рис. 1. Последовательность формирования организационной структуры проекта при крупноблочном возведении АЭС
Fig. 1. The sequence of formation of the organizational structure of the project during 

the large-block construction of NPP
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–	 удаленность индустриальных производств;
•	 Инфраструктурные:

–	 виды транспортных магистралей;
–	 характеристики транспортных магистралей;
–	 возможность создания новых производств.

Первые три фактора, являющиеся технологическими, 
определяют непосредственное слияние на определение 
трудозатрат участников строительного проекта, в то вре-
мя как остальные факторы можно считать граничными 
условиями.

Методика формирования организационной структу-
ры строительного проекта основывается на перераспре-
делении трудозатрат как между блоками строительного 
проекта, так и внутри данных блоков, а также внутри 
предприятий, входящих в каждый из блоков. За основу 
берется организационная структура строительного про-
екта при возведении железобетонных конструкций АЭС 
традиционным методом. Далее данная структура опреде-
ленным образом трансформируется. Предложена следу-
ющая последовательность формирования организацион-
ной структуры проекта (рисунок 1).

Для определения трудозатрат на возведение железобе-
тонных конструкций измеряются трудозатраты на объек-
те-аналоге. Требуемыми данными для расчета являются 
геометрические характеристики конструкций: толщина 
конструкций, объем конструкций, продолжительность, 
требуемое число рабочих и сменность по каждой техноло-
гической операции.

На основе полученных статистических данных вычис-
ляются сначала общие трудозатраты – как произведение 
продолжительности, сменности, численности рабочих. 
На их основе вычисляются удельные трудозатраты – как 
отношение общих трудозатрат по каждой из операций к 
объему работ по каждой из операций в соответствующих 
единицах измерения. Далее для корректного сопоставле-
ния трудоемкостей требуется привести удельные трудо-
затраты к единой единице измерения. В качестве данной 
единицы выбраны трудозатраты на единицу объема бето-
на конструкции. Для приведения удельных трудозатрат к 
единой величине трудозатраты умножаются на отноше-
ние объема работ по данному процессу к общему объему 
бетона в исследуемой конструкции. Суммарные приве-
денные трудозатраты вычисляются суммированием при-
веденных трудозатрат по различным операциям [12; 13].

Для определения трудозатрат на монтаж армобло-
ков складываются трудозатраты на установку армоблока 
(подъем армоблока на отметку, выставление армоблока в 
проектное положение, раскрепление и растроповка армо-
блока) и стыковку блоков. Общие трудозатраты на мон-

таж армоблока складываются из удельных трудозатрат по 
категориям, умноженных на объем категории [14].

Для проектного блока трудоемкость характеризуется 
объемом проектной продукции, объем которой возрас-
тает для армоопалубочных конструкций по сравнению с 
технологией традиционного строительства. Вычислив со-
отношение листов рабочей документации типовых ком-
плектов рабочей документации каждой железобетонной 
конструкции для различных технологий возведения, тре-
буется найти усредненное соотношение листов рабочей 
документации типовых комплектов рабочей документа-
ции. Получим данное значение по формуле:
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где sr  – усредненное соотношение листов рабочей доку-
ментации типовых комплектов рабочей документации 
для различных технологий возведения железобетонных 
конструкций;

ri – соотношение листов рабочей документации типо-
вых комплектов рабочей документации i-ой железобетон-
ной конструкции для различных технологий возведения;

Vi – объем бетона i-ой железобетонной конструк-
ции, м3.

Сравнительный анализ объемов проектной продукции 
для различных технологий возведения приведен в табли-
це 1.

Трудозатраты на разработку рабочей документации 
при использовании армоопалубочных конструкций будут 
иметь вид:

,d d
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где d
bC  – трудозатраты на разработку рабочей документа-

ции при использовании армоопалубочных конструкций, 
чел.-ч;

d
tC  – трудозатраты на разработку рабочей документа-

ции при традиционном строительстве, чел.-ч;
sr  – усредненное соотношение листов рабочей доку-

ментации типовых комплектов рабочей документации 
для различных технологий возведения железобетонных 
конструкций;

kr – понижающий коэффициент, характеризующий 
наличие схожих элементов в конструкциях различных ар-
моблоков.

Трудозатраты логистического блока зависят от двух 
основных параметров: объема перевозок и дальности 
перевозок. При расчете трудозатрат к чистому времени 
перевозки армоблоков прибавляется также время про-
стоя при загрузке и разгрузке транспортного средства. 

Табл. 1. Сравнительный анализ объемов проектной продукции для различных технологий возведения железобетонных 
конструкций

Tab. 1. Comparative analysis of the volumes of design products for various technologies for the construction of reinforced concrete 
structures

Трудоемкость одного рейса будет вычисляться на основе 
его продолжительности по времени. Продолжительность 
рейса находится следующим образом:
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где trun – продолжительность одного рейса по перевозке 
армоблоков, ч;

Ltrans – дальность перевозки, м;

transv  – средняя скорость перевозки армоблоков, км/ч;
tl – продолжительность загрузки армоблоков, ч;
tul – продолжительность выгрузки армоблоков, ч;
nts – количество технических остановок;

tst  – среднее время технической остановки, ч.
На основе продолжительности одного рейса вычис-

лим его трудозатраты:
crun = nd · trun,	 (4)

где crun – трудозатраты на выполнение одного рейса по 
перевозке армоблоков, чел.-ч;

nd – количество человек в транспортном средстве, чел.
Общее количество требуемых рейсов вычисляет-

ся исходя из общего объема грузоперевозок, который 
равняется сумме масс (или объемов) всех перевозимых 
армоблоков и грузоподъемности (или максимального 
допустимого объема груза) транспорта. Формула для вы-
числения требуемого количества рейсов выглядит следу-
ющим образом:
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где Nrun – количество рейсов, требуемое для перевозки 
общего объема армоблоков;

Mi – масса i-го армоблока, т;
Bi – грузоподъемность i-го транспортного средства, т;
Vi – объем i-го армоблока, м3;
Vi

lim – предельный перевозимый i-м транспортным 
средством объем груза, м3.

Общие трудозатраты на перевозку армоблоков будут 
равняться:

Cship = Nrun ∙ (crun + cj + cul),	 (6)
где Cship – общие трудозатраты на перевозку армоблоков, 
чел.-ч;

cl – трудозатраты загрузки армоблоков, чел.-ч;
cul – трудозатраты выгрузки армоблоков, чел.-ч.
На основе методов определения трудозатрат различ-

ных блоков строительного проекта в зависимости от сте-
пени использования крупноблочного метода и степени 
укрупнения армоблока, а также учета граничных условий 
при возведении АЭС крупноблочным методом построим 
алгоритм формирования организационной структуры 
строительного проекта. Алгоритм показан на рисунке 2. 
Данный алгоритм иллюстрирует техническую реализуе-
мость методики формирования организационной струк-
туры строительного проекта.

Трансформация организационной структуры про-
исходит путем изменения организационных структур 
предприятий, входящих в блоки строительного проекта, 
реже  – путем изменения организационных структур са-
мого блока.

Требования образования новых элементов или подси-
стем продиктованы двумя основными факторами:

1.	 Превышение критической численности персона-
ла в элементе или подсистеме;

2.	 Требование специализации.
Критическая численность персонала элемента или 

подсистемы характеризует максимальное число персона-
ла, при котором система (элемент или подсистема) оста-
ется устойчивой и управляемой. При превышении кри-
тической численности удельная эффективность системы 
снижается, поскольку управляющие сигналы не могут в 
установленном режиме достигать исполнителей. Поддер-
жание такой неустойчивой системы нерентабельно. Как 
правило, для решения данной проблемы можно прибег-
нуть к реорганизации структуры организации.

Наибольшая трансформация при использовании тех-
нологии крупноблочного возведения затрагивает блок 
подрядчика, поскольку изменение технологии напрямую 
влияет на перераспределение трудозатрат внутри блока 
подрядчика либо на передачу трудозатрат в индустриаль-
ный блок.

Блок заказчика и проектный блок трансформации 
организационных структур затрагивают в меньшей сте-
пени, так как на данные блоки приходится меньшая доля 
трудозатрат. В проектном блоке наблюдается увеличение 
численности структур, отвечающих за выпуск проектной 
продукции, вследствие увеличения объемов требуемой 
рабочей документации. Еще одним из факторов органи-
зационной структуры проектного блока являются требо-
вания, накладываемые применением технологии крупно-
блочного строительства. Армоопалубочные конструкции 
требуют достаточно высокой степени точности изготов-
ления, следовательно, они также требуют высокой сте-
пени проработки рабочей документации. Такая степень 
проработки без экспоненциального роста трудозатрат 
возможна лишь при использовании BIM-технологий 
проектирования (building information model – объектно-
ориентированная модель строительного объекта), кото-
рое требует создания должностей BIM-координаторов. 
В блоке заказчика основная трансформация основана на 
специализированных требованиях входного контроля по-
ставляемых армоопалубочных блоков и контроля произ-
водства строительно-монтажных работ.

При изготовлении армоопалубочных конструкций 
за пределами строительно-монтажной базы возрастают 
трудозатраты логистического блока, выражающиеся в 
увеличении обычных грузоперевозочных средств либо в 
необходимости применения специальных транспортных 
средств для армоблоков больших конфигураций. Такие 
средства в организационной структуре транспортного 
предприятия логично выделить в отдельный элемент 
специализированной автоколонны. Также возможно соз-
дание или привлечение специализированного транспорт-
ного предприятия.

При изготовлении армоблоков силами индустриаль-
ного блока необходимо устраивать на предприятии-изго-
товителе отдельный производственный цех армоблоков. 
Также возможно привлечь для производства армоблоков 
отдельный по сравнению с организационной структурой 
при традиционной технологии возведения завод металло-
конструкций.

Для организационной структуры блока поставщиков 
материалов трансформация будет зависеть от вида при-
меняемых армоблоков: наличие или отсутствие несъем-
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Рис. 2. Алгоритм формирования организационной структуры в зависимости от степени укрупнения армоблоков и степени 
применения крупноблочного возведения

Fig. 2. The algorithm for the formation of the organizational structure, depending on the degree of enlargement of reinforced blocks 
and the degree of use of large-block construction

ной опалубки, а также материал несъемной опалубки: 
металлическая или сталефибробетонная. Технологически 
возможно одновременное применение различных типов 
армоблоков. Тогда на трансформацию организационной 
структуры влияет соотношение применяемых конструк-
ций армоблоков.

Обсуждение
Разработанная в данном исследовании методика ори-

ентирована на практическое применение на нескольких 
этапах жизненного цикла. Она может использоваться для 
формирования организационной структуры строитель-
ного проекта на предпроектном этапе для обоснования 
инвестиций и минимизации изменений на последующих 
этапах жизненного цикла. На проектном этапе данная ме-
тодика в основном описывает изменение трудозатрат про-
ектного блока. На этапе строительства методика может 
быть использована для трансформации строительного 
проекта при полном или частичном изменении техноло-
гии возведения железобетонных конструкций.

Согласно системе TCM NC внедрение подобных мето-
дик возможно в любой точке жизненного цикла, однако 
наиболее эффективным должно стать применение мето-
дики на более раннем этапе предпроектной стадии, по-
скольку в таком случае уменьшаются риски, связанные с 
перестройкой строительного проекта по ходу реализации, 
в связи с чем сокращаются сопутствующие финансовые 
издержки.

Заключение
1.	 Разработанная Росатомом система управления сто-

имостью и сроками возведения TCM NC является 
базовой идеологией формирования структуры реа-
лизации проектов возведения АЭС.

2.	 Выделены факторы крупноблочного возведения, 
влияющие на организационную структуру проекта, 
среди которых есть как факторы, влияющие непо-
средственно на определение трудозатрат, так и фак-
торы, которые можно использовать как граничные 
условия.

3.	 Представлена последовательность формирования 
организационной структуры проекта при крупно-
блочном возведении АЭС, позволяющая разрабо-
тать наиболее адаптивную к выбранной технологии 
структуру строительного проекта.

4.	 Проанализированы ранее разработанные методы 
определения трудозатрат в зависимости от степени 
использования крупноблочного метода и степени 
укрупнения армоблока при возведении АЭС, а так-
же сформулирован подход к анализу трудозатрат 
проектного и логистического блоков, предполагаю-
щий собой учет изменений проектной продукции и 
транспортных ресурсов.

5.	 Построен алгоритм формирования организацион-
ной структуры в зависимости от степени укрупнения 
армоблоков и степени применения крупноблочного 
возведения.

6.	 Разработанную методику возможно применять на 
различных этапах жизненного цикла проекта, од-
нако наиболее эффективным является применение 
данной методики на предпроектном этапе.

7.	 Методика позволяет сформировать организацион-
ную структуру, позволяющую эффективно управ-
лять строительством на различных этапах жизнен-
ного цикла.
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Аннотация
Цель. Цель публикации заключается в выявлении на основе 

анализа особенностей проведения работ на строительной пло-
щадке с использованием полимерной композитной арматуры 
для монолитных бетонных конструкций. Композитная арматура 
находит широкое применение наряду со стальной арматурой. 
Для обеспечения требуемых ее физико-механических харак-
теристик в качестве армирующего наполнителя используются 
различные виды волокон (стеклянное, углеродное, базальто-
вое).

Методы. Проанализированы физико-механические и хими-
ческие свойства полимерной арматуры, проведено сравнение 
характеристик полимерной и стальной арматуры, выполнен 
теоретический анализ нормативно-технических требований и 
обобщение научной литературы по выполнению арматурных 
работ.

Результаты. Рассмотрены основные виды и номенклатура 
выпускаемой композитной полимерной арматуры, действую-
щие технические условия и требования к продукции. Отмечены 
преимущества и недостатки композитной арматуры по срав-
нению со стальной, и выявлена предпочтительная область ее 
применения. Показано влияние свойств и характеристик ар-

матуры на выполнение технологических операций собствен-
но арматурных и бетонных работ. Рассмотрены особенности 
транспортирования, хранения, заготовки, укладки композитной 
арматуры, используемые инструменты и приспособления для 
производства работ, вопросы строительного контроля на всех 
стадиях выполнения работ. Обсуждаются вопросы использова-
ния композитной арматуры при ремонте бетонных конструк-
ций.

Выводы. Физико-механические свойства композитной по-
лимерной арматуры влияют на особенности выполнения техно-
логических процессов при возведении монолитных бетонных 
конструкций практически на всех стадиях: входного контроля, 
заготовки, монтажа арматуры, укладки бетонной смеси, ухода 
за бетоном. Для обеспечения качества бетонных конструкций и 
их долговечности необходимо учитывать эти особенности при 
производстве работ. Расширение сферы применения композит-
ной арматуры для различного вида конструкций и появление 
новых композитных изделий, естественно, вызывает потреб-
ность в корректировке выполнения технологических операций.

Ключевые слова: арматура полимерная композитная, неме-
таллическая арматура, стеклопластиковая арматура, бетонные 
конструкции, производство арматурных работ.

Abstract
Object. The purpose of the paper is to identify, based on analy-

sis, the specific features of construction site works involving use 
of polymer composite reinforcements for cast-in-situ concrete 
structures. Composite reinforcements are widely used alongside 
steel reinforcements. To ensure their necessary physical-mechanic 
properties, different types of fibers are used as a reinforcing agent 
(glass, carbon, basalt).

Methods. The physical-mechanical and chemical properties of 
polymer reinforcements have been analyzed, the characteristics 
of polymer and steel reinforcements have been compared, theo-
retical analysis of standard technical requirements and gener-
alization of scientific literature on performance of reinforcement 
works have been carried out.

Results. The main types and range of manufactured compos-
ite polymer reinforcements, specifications and requirements to 
products are discussed. The advantages and drawbacks of com-
posite reinforcements compared to steel ones are noted and the 
preferred area of their application is identified. The influence of 
reinforcements’ properties and characteristics on performance 

of the process operations of reinforcing and concreting works as 
such is shown. The features of composite reinforcements’ trans-
portation, storage, preparation, piling; tools and implements used 
for production of works, and the matters of construction oversight 
at all stages of work performance are discussed. The matters of 
composite reinforcements’ usage in the repair of concrete struc-
tures are addressed.

Conclusions. The physical-mechanical properties of polymer 
reinforcements affect the features of performing technological 
processes during erection of cast-in-situ concrete structures prac-
tically at all stages: incoming inspection, preparation, installation 
of reinforcements, concrete placement and curing. This must be 
taken into account during production of works in order to en-
sure the quality and durability of concrete structures. Extension of 
composite reinforcements application for various types of struc-
tures and appearance of new composite products make it natu-
rally necessary to adjust performance of process operations.

Keywords: polymer composite reinforcements, non-metal re-
inforcements, fiberglass reinforcements, concrete structures, pro-
duction of reinforcement works.

	 Введение
Основным материалом для армирования бетонных 

конструкций является стальная арматура. Правила и 
требования к проведению работ со стальной арматурой 
в условиях строительной площадки достаточно хорошо 
изучены и разработаны [1; 2].

Одним из направлений в производстве и применении 
арматуры для бетонных конструкций, обеспечивающим 
повышение их качества и эффективности эксплуатации, 
является замена стальной арматуры на композитную [3].

Композитная арматура представляет собой структуру 
из армирующих волокон, скрепленных отвержденной 
термореактивной смолой (матрицей). Для обеспечения 
требуемых физико-механических характеристик в каче-
стве армирующего наполнителя используются различные 
виды волокон (стеклянных, углеродных, базальтовых, 
арамидных или их комбинаций).

Нормативные документы по проектированию бетон-
ных конструкций с неметаллической композитной арма-
турой разработаны и введены в действие в Российской Фе-
дерации (СП 295.1325800.2017), Канаде, США, Японии, 
Германии и ряде других стран [4; 5].

В настоящее время композитная полимерная арматура 
(далее – АКП) находит применение как для внутреннего, 
так и для внешнего армирования. Наиболее распростра-
ненная область применения АКП – фундаменты, тонне-
ли, мостовые сооружения (плиты проезжей части, устои, 
ограждения). В период эксплуатации воздействие агрес-
сивной среды и влажности вызывает повышенную корро-
зию металлической арматуры, в то время как использова-
ние неметаллической арматуры способствует повышению 
эксплуатационного срока службы [6; 7].

Хорошо зарекомендовал себя комбинированный 
способ усиления несущих балок пролетного строения. 
Верхняя плита усиления, армированная АКП, анкерами 
соединялась с балками, углепластиковые ламели распо-
лагались в растянутой нижней части балок [8].

В странах Северной Америки стеклокомпозитная ар-
матура использована при строительстве более трехсот 
мостов в плитах проезжей части, барьерных ограждениях. 
В нашей стране наиболее широкое применение получила 
стеклопластиковая и базальтопластиковая арматура, есть 
опыт применения неметаллической арматуры в фунда-
ментах многоэтажных домов, например, в Новосибирске 
и Туапсе [9; 10].
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Одновременно с практикой использования ведутся 
работы по дальнейшему исследованию характеристик 
и изучению работы АКП в различных конструкциях. В 
Германии результаты испытаний армированных стекло-
пластиком балок легли в основу национальных рекомен-
даций по проектированию конструкций. В России ис-
следуется несущая способность бетонных конструкций в 
зависимости от продольного и поперечного армирования, 
предлагаются новые методы расчета центрально сжатых 
бетонных колонн различного сечения, учитывающие про-
цент армирования продольной арматурой и шаг попереч-
ной арматуры [11; 12].

В большинстве случаев расчет и проектирование кон-
струкций с применением стеклопластика основаны на 
применении повышенных значений коэффициентов 
безопасности. Исследования показали, что такая мето-
дика является слишком грубой, поскольку деформации в 
основном зависят от связующих свойств композитов. Для 
увеличения эффективности применения АКП нормы про-
ектирования, по нашему мнению, должны основываться 
на экспериментальных испытаниях, касающихся связую-
щих свойств конкретных стеклопластиковых материалов. 
Дальнейшие исследования должны быть направлены 
на экспериментальное исследование долговременных 
механических процессов, происходящих в бетонных эле-
ментах [13].

Продолжается изучение характеристик АКП при повы-
шенных температурах и воздействии щелочной среды для 
повышения предельной температуры эксплуатации кон-
струкций и оценки ресурса изгибаемых элементов [14], 
повышения эксплуатационных свойств арматуры ком-
бинированием стеклянных и углеродных волокон и ис-
следования ее совместной работы с бетоном [15]. Иссле-
дуется совместная работа арматуры с бетоном в процессе 
эксплуатации, в т. ч. для уточнения коэффициентов запа-
са при назначении длин анкеровки стержней в бетоне и их 
расположении в сечении [16]. Исследуется применение 
ламинатов из углеродного волокна и эпоксидной смолы, 
а также стеклоткани, наносимых на поверхность бетон-
ных сооружений для усиления конструкций при воздей-
ствии взрывной нагрузки. Их использование обеспечи-
вает простой, быстрый и эффективный метод усиления и 
повышения живучести существующих конструкций [17]. 
Проводятся работы по повышению трещиностойкости 

бетонных конструкций, работающих на растяжение и из-
гиб, совместным применением АКП и неметаллической 
фибры [18].

Отдельные рекомендации по применению и расшире-
нию номенклатуры неметаллической арматуры на основе 
стеклянных и базальтовых волокон содержатся в разра-
ботках НИИЖБ им. А. А. Гвоздева [19; 20]. Расширение 
области применения композитной арматуры в строитель-
стве вызывает потребность в уточнении стандартов по 
качеству, механическим свойствам и методам контроля 
арматуры; строительных норм по расчету и конструиро-
ванию композитобетонных конструкций с требованиями 
к контролируемым параметрам в предельных состояниях; 
стандартизации и правил приемки гнутых изделий [21].

Согласно СП 295.1325800.2017 «Конструкции бетон-
ные, армированные полимерной композитной армату-
рой. Правила проектирования», при расчетах конструк-
ций следует учитывать совместность работы бетона и 
арматуры, особенности их свойств, влияние характера на-
грузки и способов армирования. Учитывая тот факт, что 
многие из этих вопросов до конца не изучены, особенно 
при действии долговременных нагрузок, для обеспечения 
качества бетонных конструкций необходимо особое вни-
мание уделять соблюдению требований при выполнении 
работ с композиционной арматурой.

Цель статьи заключается в выявлении особенностей 
проведения работ с использованием полимерной компо-
зитной арматуры на строительной площадке, обусловлен-
ных свойствами и характеристиками АКП.

Материалы и методы
Проанализированы физико-механические и химиче-

ские свойства композитной арматуры, проведено сравне-
ние характеристик АКП и стальной арматуры, выполнен 
теоретический анализ нормативно-технических требова-
ний и обобщение научной литературы по выполнению 
работ с композитной полимерной арматурой.

Результаты
Выявлены и рассмотрены основные виды и номенкла-

тура выпускаемой композитной полимерной арматуры, 
действующие технические условия и требования к про-
дукции. Отмечены преимущества и недостатки компо-
зитной арматуры по сравнению со стальной и определе-
на предпочтительная область ее применения. Проведено 
изучение влияния свойств и характеристик арматуры на 

а б

Рис. 1. Полимерная арматура: а) стержневая; б) в мотках
Fig 1. Polymer reinforcements: а) bars; b) in rolls

Рис. 2. Дефекты внешнего вида арматуры: а) трещины; б) обрывы волокон
(источник: https://nauchite.com/2016/gfrp/)

Fig 2. Defects of reinforcement appearance: a) cracks; b) broken fibers
(source: https://nauchite.com/2016/gfrp/)

выполнение технологических операций арматурных и бе-
тонных работ.

Рассмотрены особенности транспортирования, хране-
ния, заготовки, укладки композитной арматуры, исполь-
зуемые инструменты и приспособления для производства 
работ, вопросы строительного контроля на всех этапах 
выполнения работ.

Обсуждение
В соответствии с ГОСТ 31938-2012 «Арматура ком-

позитная полимерная для армирования бетонных кон-
струкций. Общие технические условия», композитная 
полимерная арматура выпускается с периодическим про-
филем диаметрами, в основном, от 4 до 32 мм и более. По-
ставляется арматура стержнями длиной от 0,5 до 12,0 м; 
арматура диаметром от 4 до 8 мм может поставляться в 
мотках (рисунок 1).

В зависимости от армирующего наполнителя, армату-
ра делится на несколько видов: стеклокомпозитная (АСК), 
базальтокомпозитная (АБК), углекомпозитная (АУК), 
арамидокомпозитная (ААК) и комбинированная компо-
зитная (АКК). В Российской Федерации насчитывается 
более 40 предприятий, производящих полимерную ар-
матуру: группа компаний «Арм-пласт», УралАрмаПром, 
компания «НЗК» (Нижегородский завод композитов), 
Ярославский завод композитов и многие другие.

Широкое применение АКП обусловлено физико-хи-
мическими свойствами и физико-механическими харак-
теристиками: предел прочности при растяжении не менее 
800 МПа для АСК и АБК и не менее 1400 МПа для АУК 
и ААК; арматура отличается стойкостью к коррозии от 
воздействия влаги и агрессивных жидкостей, низкой те-
плопроводностью и является неэлектропроводной. Плот-
ность материала композитной арматуры меньше плотно-
сти стальной арматуры в несколько раз (от 1450 кг/м3 для 
углепластиковой до примерно 2100 кг/м3 для стеклопла-
стиковой).

При этом имеется ряд недостатков, влияющих на ис-
пользование неметаллической арматуры. Модуль упруго-
сти материала при растяжении – не менее 50 Гпа для стек-
ло- и базальтопластиковой арматуры и не менее 100 Гпа 
для АКК и 130 Гпа для АУК, т. е. по сравнению со стальной 
арматурой в 4 раза меньше, что ограничивает примене-
ние композитной арматуры в конструкциях при работе на 

растяжение. АКП непластичная и обладает повышенной 
хрупкостью, особенно при низких температурах. При вы-
соких температурах (150–300° С в зависимости от при-
меняемых армирующих волокон) композитная арматура 
утрачивает прочностные свойства. При сильном нагреве 
происходит значительное поперечное расширение стерж-
ней. Кроме того, при температурах от 75 до 170°  С про-
исходит стеклование полимерной матрицы, что приводит 
к изменению физико-механических свойств АКП, и на-
рушается сцепление с бетоном [9]. Поэтому предельная 
температура эксплуатации композитной арматуры огра-
ничена (должна быть не менее) 60 градусами. При низких 
температурах наблюдаются микроповреждения внутри 
арматурных стержней, а также происходит нарушение 
сцепления арматуры с бетоном.

Рассмотренные свойства композитной арматуры опре-
деляют область ее применения (геотехнические бетон-
ные конструкции, конструкции на упругом основании, 
конструкции для работы в агрессивной среде), а также 
особенности использования при проведении арматурных 
работ.

Перевозка композитной арматуры (в виде мотков или 
стержней) производится в горизонтальном положении 
любым видом транспорта, при длине стержней до 12 м 
используются полуприцепы. При транспортировании 
и погрузочно-разгрузочных работах следует оберегать 
арматуру от ударов и механических повреждений. АКП 
должна храниться в складских помещениях (неотаплива-
емых или отапливаемых на расстоянии более 1 м от ото-
пительных приборов), не допускается воздействие влаги 
и ультрафиолетового облучения. Гарантийный срок хра-
нения АКП строго ограничен требованиями ГОСТ 31938 
и составляет 24 месяца с даты изготовления. По истече-
нии гарантийного срока арматура может применяться по 
назначению только после испытаний на полное соответ-
ствие требованиям стандарта (внешний вид, геометриче-
ские размеры, предел прочности и модуль упругости при 
растяжении, пределы прочности при сжатии и попереч-
ном срезе, предел сцепления с бетоном, снижение преде-
ла прочности при растяжении и предел прочности после 
выдерживания в щелочной среде, предельная температу-
ра эксплуатации).

Приемка АКП (входной контроль) осуществляется 
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проверкой сопроводительной документации изготовите-
ля – паспорта для каждой партии и упаковочных листов 
для каждой отгрузки, визуальным контролем на нали-
чие дефектов и проверкой соответствия указанных в со-
проводительной документации размеров измеренным. К 
дефектам относятся сколы, расслаивания, раковины, за-
диры с порывом навивки, вмятины от механических воз-
действий с повреждениями волокон (рисунок 2).

Для напрягаемой композиционной арматуры, в соот-
ветствии с СТО НОСТРОЙ 2.6.90-2013, рекомендуется в 
обязательном порядке провести определение номиналь-
ного диаметра и основных показателей физико-механи-
ческих характеристик. При несоответствии любого из 
фактически определенных параметров данным сопрово-
дительной документации партия арматуры к примене-
нию не допускается.

Композитная арматура легко режется, пилится или 
перекусывается. Однако при заготовке (резке) стержней 
следует учитывать хрупкость матрицы полимерной ар-
матуры: в зоне реза происходит расщепление волокон и 
выкрашивание отвержденной термореактивной смолы. 
По возникающим трещинам в тело стержня будут попа-
дать влага и щелочные растворы при укладке бетонной 
смеси. Это снижает характеристики арматуры из-за воз-
действия щелочной среды, а также в случае заморажива-
ния и последующего оттаивания конструкции. Поэтому 
резку стержней лучше производить ручным электроин-
струментом с абразивными или алмазными отрезными 
кругами (УШМ, или «болгаркой»). При резке АКП обра-
зуется мелкая пыль (частицы стеклянных, базальтовых и 
др. волокон), что требует обязательного применения за-
щитных средств для глаз (очки защитные), органов ды-
хания (респираторы, плотно прилегающие к лицу) и рук 
(рабочие перчатки – спилковые, с латексным или ПВХ-
покрытием).

Хрупкостью арматуры обусловлена еще одна особен-
ность, которую следует учитывать при производстве ра-
бот. Изготовленную композитную арматуру невозможно 
согнуть на строительной площадке без разрушения ма-
трицы. Гнутые арматурные элементы можно изготовить 
только в заводских условиях в процессе производства ар-
матуры. Иногда для изготовления хомутов используют 
стальную арматуру (в гибридных каркасах АКП использу-
ется со стальными гнутыми вставками).

Армирование бетонных конструкций производит-
ся отдельными стержнями, сетками, плоскими и про-

странственными каркасами. Сетки, как правило, изго-
тавливаются в заводских условиях и поставляются на 
стройплощадку готовыми к применению. Изготовление 
арматурных каркасов осуществляется бессварочным со-
единением стержней – перевязкой крестообразных узлов 
термически обработанной (отожженной) вязальной про-
волокой (ГОСТ 3282) или пластиковыми хомутами (рису-
нок 3). Для вязки применяются те же инструменты, что и 
для стальной арматуры – вязальные крючки, автоматиче-
ские пистолеты.

Соединение внахлестку ненапрягаемой арматуры осу-
ществляется только для стержней периодического про-
филя. В отличие от стальной арматуры, в одном сечении 
(участок вдоль стыкуемой арматуры, равный 1,3 длины 
перепуска стержней) допускается стыкование не более 
50 % стержней. Такое соединение, по сравнению со сталь-
ной арматурой, характеризуется большей длиной: для 
стальной арматуры длина перехлеста больше расчетной 
длины анкеровки в 1,2 раза, для КПА – в 1,6 раза. В лю-
бом случае длина перепуска должна быть не менее 250 мм 
и не менее 20 df (df – номинальный диаметр стыкуемой 
арматуры).

Предельные значения отклонений геометрических 
параметров для изделий из АКП при их производстве и 
укладке не должны превышать значений, указанных в 
проектной документации. При отсутствии таких указаний 
предельные отклонения принимаются в соответствии с 
СП 70.13330.2012.

При бетонировании конструкции толщина защитного 
слоя обеспечивается установкой фиксаторов: из щелоче-
стойких полимерных материалов или из цементно-пес-
чаного раствора (СТО НОСТРОЙ 2.6.90-2013). Толщину 
защитного слоя бетона рабочей арматуры монолитных 
конструкций следует принимать не менее 25 мм (для кон-
структивной арматуры – на 5 мм меньше) и не менее диа-
метра стержня арматуры.

Рекомендуемая высота сбрасывания бетонной смеси в 
опалубку плоскостных конструкций [20] – не более 0,5 м, 
что также вызвано хрупкостью полимерной арматуры и 
возможностью ее расслоения при механическом воздей-
ствии.

Для монолитных конструкций, армированных АКП, 
не ограничивается применение любых противомороз-
ных добавок. Однако для таких конструкций могут быть 
неприемлемыми способы зимнего бетонирования с при-
менением нагревательных проводов и электропрогрева. 

Рис. 3. Соединение стержней: а) стальной вязальной проволокой; б) пластиковыми хомутами-стяжками; в) фиксаторами-клипсами 
(источник: https://www.enrost.ru/)

Fig 3. Connection of bars using: a) steel tie wire; b) plastic tie-wraps; c) locking clamps (source: https://www.enrost.ru/)

Согласно МДС 12-48.2009 «Зимнее бетонирование с при-
менением нагревательных проводов», нагревание бетона 
при таких способах происходит до 50–70 °С, а предельная 
температура эксплуатации полимерной арматуры состав-
ляет всего 60° С.

В остальном порядок и правила проведения арматур-
ных работ с использованием композитной арматуры не 
отличаются от работ со стальной арматурой.

Вопросы предварительного напряжения композитной 
арматуры при изготовлении бетонных конструкций тре-
буют отдельного рассмотрения и в настоящей статье не 
затрагиваются.

Заключение
Физико-механические и химические свойства ком-

позитной полимерной арматуры влияют на особенности 
использования и выполнения технологических процессов 
при устройстве монолитных бетонных конструкций.

По истечении гарантийного срока хранения арматура 
может применяться только после проведения испытаний 
на полное соответствие требованиям ГОСТ.

Низкий удельный вес арматуры позволяет выполнять 
работы без использования грузоподъемных механизмов. 
Упрощаются работы по заготовке и монтажу арматуры, 
трудоемкость ниже, чем со стальной арматурой, пример-
но в 3 раза.

Изготовление пространственных арматурных карка-
сов на строительной площадке требует предварительно-
го заводского изготовления хомутов или использования 
комбинированного армирования (одновременное ис-
пользование композитной и стальной арматуры). Про-
цессы заготовки арматуры связаны с необходимостью 
применения специальных защитных средств для рабочих 
(респираторы, защитные очки, перчатки).

Существуют ограничения на применение способов 
электропрогрева бетона при зимнем бетонировании.

Расширение применения АКП, в т. ч. для изгибаемых 
пролетных конструкций, будет вызывать потребность по-
стоянного уточнения технологических особенностей про-
изводства работ при изготовлении монолитных бетонных 
конструкций.
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Аннотация. Управление жизненным циклом объекта име-
ет важную роль в развитии строительной отрасли. Целью ис-
следования, положенного в основу статьи, является описание 
подхода, способствующего повышению эффективности управ-
ления жизненным циклом объекта при организации ремонтно-
строительных работ (РСР) на стадии эксплуатации объекта. В 
исследовании использовался описательный подход к системе 
взаимосвязанных классификаторов элементов здания и клас-
сификатора дефектов, которые позволяют повысить эффектив-
ность организации РСР. Автором статьи был проведен анализ 
подходов РСР, основанный на формировании организаци-
онных решений, основанных на типах работ, которые, в свою 
очередь, направлены на устранение дефектов. С помощью при-
менения цифровых технологий, а именно построения системы 

взаимосвязанных классификаторов, основанных на сборе, хра-
нении и обработке информации для ее дальнейшего исполь-
зования, возможно повысить эффективность разработки орга-
низационных решений. Методы, используемые в исследовании, 
основаны на системном анализе существующих подходов при 
производстве РСР. Результатом исследования является описа-
ние системы взаимосвязанных классификаторов, основой ко-
торой является применение цифровых технологий в области 
управления жизненным циклом строительного объекта при 
организации РСР.

Ключевые слова: ремонтно-строительные работы, цифро-
визация, ремонт, жизненный цикл объекта, искусственный ин-
теллект.

Abstract. Object life cycle management plays an important 
role in the development of the construction industry. The purpose 
of the study, which is the basis of the article, is to describe an ap-
proach that helps to improve the efficiency of managing the life 
cycle of an object in the organization of repair and construction 
work (R-CW) at the stage of operation of the object. The article 
is based on a descriptive approach of a system of interrelated 
classifiers of building elements and a classifier of defects, which 
make it possible to increase the efficiency of the R-CW organiza-

tion. The author of the article analyzed R-CW approaches based 
on the formation of organizational decisions based on the types 
of work, which in turn are aimed at eliminating defects. Through 
the use of digital technologies, namely the construction of a sys-
tem of interconnected classifiers based on the collection, storage 
and processing of information for its further use, it is possible to 
increase the efficiency of the development of organizational solu-
tions. The methods used in the study are based on a systematic 
analysis of existing approaches in the production of R-CW. The 



135134

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 2 (46)’2023

result of the study is a description of a system of interrelated 
classifiers, the basis of which is the use of digital technologies in 
the field of managing the life cycle of a construction object in the 

organization of R-CW.
Keywords: Repair Work, digitalization, repair, object life cycle, 

artificial intelligence.

	 Введение
Строительство является одной и сложных отраслей, 

так как подвержена значительному влиянию случайных 
факторов вследствие превалирующего организационного 
характера самой отрасли. Жизненный цикл объекта стро-
ительства может достигать более 100 лет, поэтому эффек-
тивное управление жизненным циклом является одной 
из ключевых задач строительной отрасли. Стандартное 
определение жизненного цикла здания или сооружения 
в Российской Федерации приводится в федеральном за-
коне «Технический регламент о безопасности зданий и 
сооружений» (№ 384-ФЗ от 30.12.2009, действующая ре-
дакция – 2019 г.) [1]. Согласно данного закону, под жиз-
ненным циклом понимается период, в течение которого 
осуществляются инженерные изыскания, проектирова-
ние, строительство (в том числе консервация), эксплуата-
ция (в том числе текущие ремонты), реконструкция, ка-
питальный ремонт, снос здания или сооружения [2].

Одним из важных этапов жизненного цикла объекта 
является эксплуатация, в процессе которой здание ис-
пользуется в соответствии с его функциональным назна-
чением. На этапе эксплуатации в здании с определенной 
периодичностью производятся различного рода осмотры, 
в процессе которых могут быть выявлены различные де-
фекты, которые заносятся в отчет, по результатам кото-
рого делается вывод о проведении определенного вида 
РСР [3].

Перед началом выполнения работ важным этапом яв-
ляется разработка организационного решения, которое, 
в свою очередь, должно быть сформировано таким обра-
зом, чтобы обеспечить качественное и своевременное вы-
полнение РСР. Эффективная организация и выполнение 
РСР является важной задачей, решение которой влияет 

на эксплуатацию объекта и, как следствие, способствует 
повышению эффективности управления жизненным ци-
клом объекта.

В большинстве случаев, формирование организацион-
ных решений происходит исходя из ограниченных ресур-
сов конкретной ремонтно-строительной организации [4; 
5]. Данный процесс может занимать значительное коли-
чество времени, а также периодически важно сравнивать 
несколько решений между собой, когда выбор не являет-
ся очевидным. С помощью информационных технологий 
возможно разработать систему взаимосвязанных клас-
сификаторов, которая позволит собирать информацию 
о дефектах здания с привязкой к конкретному элементу 
здания, хранить информацию о возможных способах 
устранения того или иного дефекта, а также пополнять 
данные о результатах выполнения работ, что в дальней-
шем позволит повысить эффективность организации РСР 
и, как следствие, будет способствовать переходу управле-
ния жизненным циклом объекта на более высокий уро-
вень.

Материалы и методы
Перед выполнением РСР необходимо разработать ор-

ганизационное решение, которое, в свою очередь, фор-
мируется исходя из конкретных подходов к выполнению 
определенных видов работ. В процессе эксплуатации зда-
ния происходит естественный износ его элементов, кото-
рый вызывает появление различного рода дефектов. По-
мимо естественного износа, здание подвержено влиянию 
стохастических факторов, которые могут вызывать появ-
ление дефектов случайным образом. Для снижения веро-
ятности появления случайных дефектов и повышенного 
износа в здании производят осмотры с определенной пе-
риодичностью. В процессе осмотров выявленные дефек-

Рис. 1. Классификатор элементов здания
Fig. 1. Classifier of building elements

Рис. 2. Классификатор дефектов
Fig. 2. Defect classifier

ты заносят с специальные отчетные документы, на основе 
которых принимается решение о проведении РСР. Базой, 
на основе которой производятся осмотры элементов зда-
ния, являются строительные ресурсы, перечень которых 
представлен в классификаторе [6].

В результате анализа проведенных опросов экспер-
тов ремонтно-строительной отрасли сделан вывод о том, 
что актуальной задачей является некая систематизация 
информации о дефектах здания с привязкой их к соот-
ветствующим элементам, которые, в свою очередь, бази-
руются на существующем классификаторе строительных 
ресурсов [7; 8]. Кроме того, ряд организаций базируется 
на конкретных видах работ, и, соответственно, им необхо-
дима, как правило, только определенная часть информа-
ции из имеющегося классификатора ресурсов с условием 
ее адаптации исходя из особенностей конкретной органи-
зации.

В связи с развитием информационных технологий 
возможна разработка некой системы взаимосвязанных 
классификаторов, которая может базироваться на части 
информации существующего классификатора строи-
тельных материалов, но при этом учитывать особенности 
конкретной ремонтно-строительной организации [9; 10]. 
Данная система позволит получать данные из имеющей-
ся базы, которая может иметь возможность дополнения 
данных и являться своего рода системой поддержки при-
нятия решений.

Результаты
В рамках исследования была разработана система вза-

имосвязанных классификаторов, позволяющая хранить 
информацию для организации РСР, исходя из особенно-
стей ремонтно-строительной организации. Примерами 
такой информации могут являться элементы здания, ко-
торые подлежат ремонтным работам, их дефекты, а также 
мероприятия, необходимые для их устранения.

Классификатор элементов здания представлен на ри-
сунке 1.

Представленный классификатор имеет древовидную 

структуру, что позволяет хранить информацию удобным 
способом, а также это является эффективной основой по-
строения работы с базой данных. На верхнем уровне клас-
сификатора представлена часть здания, на втором уров-
не – ее расположение, на третьем уровне описывается сам 
элемент, а четвертый уровень описывает тип элемента. 
Например, элемент «стеклянный фасад здания» может 
иметь тип стоечно-ригельный, структурный, блочный. 
Определенному типу элемента соответствует определен-
ный перечень дефектов. Дефекты могут совпадать между 
собой, но наиболее четкая их классификация и привязка 
к конкретному типу позволит в дальнейшем более точно 
формировать работы. Дополнительным уровнем клас-
сификатора является уровень реквизитов, где хранится 
номенклатурная информация об элементах здания. Так, 
код_элемента является его уникальным идентификато-
ром, код_рес может ссылаться на соответствующий ему 
раздел классификатора ресурсов, но если такого нет, то 
может быть присвоен собственный соб_код.

Классификатор дефектов представлен на рисунке 2.
Классификатор дефектов так же, как и классификатор 

элементов, имеет древовидную структуру и является его 
неотъемлемой частью. На первом уровне описывается сам 
дефект, на втором – степень важности (критичный или 
некритичный), на третьем уровне определяется, подле-
жит он ремонту или нет. Далее, на пятом уровне, описы-
вается возможный перечень работ, который необходимо 
выполнить для устранения дефекта. На уровне реквизи-
тов хранится информация касательно выполнения самих 
работ.

Таким образом, на основе применения информаци-
онных технологий разработана система взаимосвязанных 
классификаторов, позволяющая организовывать работы 
наиболее эффективным способом.

Обсуждение
Этап эксплуатации при управлении жизненным ци-

клом объекта является наиболее длительным, на котором 
здание может подвергаться РСР множество раз. Проме-
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Аннотация. При реконструкции зданий старой постройки, 
как правило, выполняются ремонтно-восстановительные рабо-
ты фасада, утратившего в период эксплуатации свой внешний 
вид в результате воздействия влаги, пыли и др., что в итоге при-
водит к снижению функций защиты ограждения и потере внеш-
него вида самого фасада. Цель исследования. Исследование 
причин появления дефектов штукатурного слоя фасада здания 
больницы Св. Георгия в Санкт-Петербурге после реконструкции 
(разрушение и отслоение штукатурного слоя, утрата внешнего 
вида фасада и др.), связанные с нарушениями технологии ошту-
катуривания фасадов в процессе ремонтно-восстановительных 
работ. Методы. Проведение натурного обследования наличия 
дефектов и причин их появления, петрографическое изучение 
состава отделочных материалов, используемых для оштукату-
ривания кирпичных стен, определение количественной оценки 
веществ, составляющих вяжущее растворов, степени сохран-

ности ремонтных растворов последнего ремонтного периода 
и стратиграфический анализ для определения связующего кра-
сочных слоев. В результате обследования кирпичной кладки, 
визуального осмотра оштукатуренной поверхности фасада, ис-
следований образцов растворных материалов на стадии при-
готовления растворов для отделки фасадов позволит выявить 
причины появления дефектов на поверхности штукатурного 
слоя фасада. Исправление не качественно выполненных штука-
турных работ с нарушением технологии их производства тре-
бует проведения дополнительных ремонтных работ по устра-
нению дефектов и, соответственно, дополнительные трудовые 
и экономические затраты. Внешний вид фасада во многом за-
висит от долговечности штукатурного слоя и его устойчивости 
к внешним факторам.

Ключевые слова: реконструкция, ремонт, дефект, здания 
старой постройки, штукатурные работы, раствор.
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жуток времени между выполнениями различных видов 
РСР может насчитывать десятки лет, что требует ведения 
учета информации о здании за предыдущие периоды. 
Благодаря классификаторам возможно хранить и посто-
янно накапливать информацию о здании, что позволит в 
дальнейшем организовывать работы наиболее эффектив-
но. Информация, представленная в виде данных о видах 
дефектов, возможных мероприятиях по их устранению, 
количественных значений трудоемкостей работ, позво-
лит системе взаимосвязанных классификаторов являть-
ся основой системы поддержки принятия решений при 
управлении жизненным циклом объекта.

Заключение
Таким образом, нарастающий процесс применения 

информационных технологий вносит свои корректиров-

ки в различные отрасли, включая строительную. Одной 
из важных и наиболее протяженных стадий управления 
жизненным циклом объекта является эксплуатация, ко-
торая включает в себя проведение различных видов РСР. 
На основе применения информационных технологий раз-
работана система взаимосвязанных классификаторов. 
Данная система классификаторов позволит повысить 
эффективность организационных решений на стадии экс-
плуатации за счет постоянной актуализации данных о вы-
полнении аналогичных видов работ конкретной ремонт-
но-строительной организацией за предыдущие периоды, 
что, в свою очередь, является основой для формирования 
наиболее рационального организационного решения, по-
зволяющего выполнить РСР качественно и своевременно.

Abstract. During the reconstruction of old buildings, as a rule, 
repair and restoration work is carried out on the facade, which 
lost their appearance during the period of operation as a result 
of exposure to moisture, dust, etc., which ultimately leads to a 
decrease in the protection functions of the fence and loss of the 
appearance of the facade itself. Purpose of the study. Investiga-
tion of the causes of defects in the plaster layer of the facade of 
the building of St. George's Hospital in St. Petersburg after recon-
struction (destruction and peeling of the plaster layer, loss of the 
appearance of the facade, etc.), associated with violations of the 
technology of plastering facades in the process of repair and res-
toration work. Methods. Conducting a field survey of the presence 
of defects and the causes of their occurrence, petrographic study 
of the composition of finishing materials used for plastering brick 
walls, determining the quantitative assessment of the substances 

that make up the binder solutions and the degree of preservation 
of repair mortars of the last repair period and stratigraphic analy-
sis to determine the binder of paint layers. As a result of examina-
tion of brickwork, visual inspection of the plastered surface of the 
facade, examination of samples of mortar materials at the stage 
of preparation of solutions for finishing facades, it will be possi-
ble to identify the causes of defects on the surface of the plaster 
layer of the facade. Correction of poor-quality plastering works in 
violation of their production technology requires additional repair 
work to eliminate defects, and, accordingly, additional labor and 
economic costs. The appearance of the facade largely depends on 
the durability of the plaster layer and its resistance to external 
factors.

Keywords: reconstruction, repair, defect, old buildings, plaster-
ing, mortar.

	 Введение
При реконструкции зданий старой постройки ис-

пользуются различные технологии производства работ, в 
том числе работы по восстановлению, замене, усилению 
конструкций и т. п. [1–3]. При нарушении технологии 
выполнения этих и других работ возможно появление 
дефектов, потенциально снижающих прочность и водо-
непроницаемость несущих и ограждающих конструкций, 
связанных с увлажнением, в результате нарушения как 
технологии производства работ, так и отсутствия или не-
качественного выполнения работ [4]. При реконструкции 
зданий и сооружений старой постройки выполняются 
работы по восстановлению фасада, относящиеся к ком-
плексу специальных работ по реставрации, связанных с 
восстановлением первоначального архитектурного обли-
ка здания, утратившего внешний вид от времени или в 

случае, когда ремонтно-восстановительные работы фаса-
да выполнялись с нарушением технологии производства 
штукатурных работ. К таким работам относятся работы 
по восстановлению штукатурного отделочного слоя на 
фасаде здания, назначением которых является выравни-
вание поверхности, защита конструкций от атмосферных 
воздействий, повышение эксплуатационных характери-
стик. [5; 6]. Работы по восстановлению и ремонту фасада, 
выполненные с нарушением технологий производства 
штукатурных работ, как правило, требуют дополнитель-
ного проведения ремонтных работ по устранению дефек-
тов, допущенных в процессе работ [7–9]. В зданиях ста-
рой постройки наибольшему разрушению подвергаются 
кирпичная кладка стен и поверхность штукатурного слоя 
фасада. Их состояние и разрушение напрямую зависит от 
климатических условий, от качества и своевременности 
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Рис. 1. Фрагменты разрушений кирпичной кладки, поверхности штукатурного слоя фасада в результате нарушений технологии 
оштукатуривания в процессе ремонтно-восстановительных работ: а) разрушения кирпичной кладки; б) разрушение кирпичной 

кладки, образование сетки трещин; в) утраты красочных слоев; г) отслоения штукатурного слоя от основы
Fig. 1. Fragments of the destruction of the brickwork of the surface of the plaster layer of the facade as a result of violations of the 
plastering technology during repair and restoration work: a) destruction of brickwork; b) destruction of brickwork, the formation of a 

grid of cracks; c) loss of colorful layers; d) peeling of the plaster layer from the base

–	 работы с растворными материалами последнего 
периода выполнялись небрежно, с очевидным на-
рушением технологий приготовления растворов из 
сухих смесей и затем на стадии их нанесения и пери-
ода твердения;

–	 отмечается высокая влажность образцов (более 
8  %), что связано с отсутствием изоляции рабочих 
поверхностей фасадов при выполнении штукатур-
ных работ от атмосферных осадков.

Для определения состава связующего и вяжущего рас-
творов штукатурного слоя проводились петрографиче-
ские исследования отобранных образцов растворных ма-
териалов отделки фасадов (рисунки 3, 4).

Результат исследования растворного материала и 
связующего (образцы см. на рисунке 3) показал, что при 
ремонтно-восстановительных работах фасада исполь-
зовался тонкозернистый раствор, вяжущее – известь 
воздушная с добавлением до 5 % гипса и наполнитель – 
кварц-полевошпатовый, фракция зерен до 2 мм, с вклю-
чениями древесного угля и др.

Результат исследования растворного материала и 
связующего (образцы см. на рисунке 3) показал, что при 
ремонтно-восстановительных работах использовался бе-
лый неоднородный, мелкокомковатый, рыхлый раствор, 
вяжущее – известь со значительным количеством пыли 
и грязи, примерно 60 % от объема раствора, наполни-
тель – кварц-полевошпатовый, фракция зерен до 2 мм, в 
количестве 30–40 %, с включением мелких зерен кирпи-
ча. Фрагменты краски на поверхности растворов преды-
дущего ремонта выполнены с использованием воздуш-
ной извести, а при ремонтно-восстановительных работах 
обследуемого периода – на основе извести с добавлением 
синтетики.

Таким образом, на основании результатов обследо-
вания здания, визуального осмотра кирпичной кладки и 
поверхности штукатурного слоя с последующим проведе-
нием лабораторных исследований отобранных образцов 
растворных материалов выявлены нарушения техноло-
гии ремонтно-восстановительных работ по оштукатури-
ванию фасада:

–	 подготовительные работы (очистка, насечка, грун-
товка и т. п.) не выполнены в соответствии с обя-
зательными нормативными требованиями. В ре-
зультате некачественной подготовки поверхности 
старого слоя кирпичной кладки и поверхности шту-
катурного слоя фасада новый штукатурный слой от-
слоился вместе со слоем старой краски и шпаклев-
ки;

–	 плохая адгезия (прилипание, сцепление поверх-
ностей разнородных покрытий) и, как следствие, 
образование пор, в которые поступает влага и пр., 
которые также привели к отслаиванию нового шту-
катурного и окрасочного слоев;

–	 штукатурный раствор приготовлен с нарушением 
нормативных требований и представлял собой не-
однородный, комковатый, рыхлый, с включениями 
мусора, цемента в пределах 40 % от объема раствора 
и недостаточно перемешан;

–	 при нанесении первого слоя штукатурного слоя 
сплошным ровным слоем на сетку с последующим 
нанесением на него слоев грунта с разравниванием 
заподлицо с маяками нарушена очередность выпол-
нения операций. Штукатурный слой на сетку нане-
сен неравномерно по толщине без заглаживания и 
выравнивания поверхности, что также привело к 
отслоению штукатурного слоя;

Рис. 2. Состояние поверхности фасада, выявленное при визуальном осмотре фасада: а) загрязнение, высолы и утрата 
штукатурного слоя; б) отслоение окрасочного слоя с оштукатуренной поверхности; в) дефекты кирпичной кладки под слоями 
ремонтного раствора; г) усадочные трещины штукатурного слоя из-за применения жестких ремонтных цементных смесей на 

основе извести
Fig. 2. The condition of the facade surface revealed during visual inspection of the facade: a) contamination, efflorescence and loss 
of the plaster layer; b) peeling of the paint layer from the plastered surface; c) brickwork defects under the layers of repair mortar; 

d) shrinkage cracks of the plaster layer due to the use of rigid repair cement mixtures based on lime

реставрационных или ремонтно-восстановительных ра-
бот.

На рисунке 1 представлены характерные дефекты ош-
тукатуренной поверхности стены фасада.

Материалы и методы
В процессе обследования здания с целью выявления 

нарушений, допущенных в процессе ремонтно-восстано-
вительных работ фасада здания, выполнялось визуальное 
обследование фасадов и фотофиксация [10].

Отбирались образцы кирпичной кладки, штукатур-
ного и красочного слоев с поверхности фасада для петро-
графического изучения состава отделочных материалов, 
используемых для оштукатуривания кирпичных стен, 
определения количественной оценки веществ, составля-
ющих вяжущее растворов [11–13].

Петрографическое изучение растворов поверхности 
штукатурного слоя фасада проводилось с использовани-
ем микроскопа МБС-9, микрофотофиксация с увеличени-
ем поверхностей исследуемых образцов выполнялась при 
помощи сканера HP Scanjet G1040. Влажность образцов 
(влажных на ощупь) оценивалась влагомером «Protimeter 
mini III» в относительных единицах.

Стратиграфический анализ красочных слоев прово-
дился для определения и идентификации связующего 

слоев с использованием микрокапельных химических 
анализов.

Петрографические, стратиграфические исследования 
выполнялись по традиционным методикам, принятым в 
реставрационной практике.

Результаты и обсуждение
В результате обследования кирпичной кладки, по-

верхности штукатурного слоя фасада и окрасочного слоя, 
а также визуального осмотра поверхности фасада были 
выявлены следующие нарушения технологии производ-
ства штукатурных работ (рисунок 2):

–	 очистка, расчистка и смывка грязи и цементно-со-
держащихся растворов кирпичной кладки не вы-
полнены;

–	 имеются отслоения штукатурного слоя от основы и 
утрата красочных слоев в результате влияния кли-
матических факторов;

–	 не расчищены швы кирпичной кладки от раство-
ров, пустоты забиты битым кирпичом;

–	 ремонтно-восстановительные работы проводились 
с применением жестких, плохо перемешанных рас-
творов с использованием цемента и посторонних 
включений, что привело к образованию трещин на 
поверхности штукатурного слоя;
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Рис. 3. Образцы растворных материалов: а) поверхность со следами шпаклевки и краски; б) образец, мокрый на ощупь, влажность 
около 8 %; раствор серый, изначально белый, крошащийся

Fig. 3. Samples of mortar materials: a) surface with traces of putty and paint; b) sample, wet to the touch, humidity about 8 %; the 
solution is gray, initially white, crumbling

–	 работы с растворными материалами в процессе ре-
монтно-восстановительных работ выполнялись не-
брежно, с очевидным нарушением технологий как 
на стадии приготовления растворов из сухих смесей, 
так и на стадии их нанесения на поверхность фаса-
да;

–	 высокая влажность исследованных растворов свя-
зана с отсутствием изоляции рабочих поверхностей 
фасадов от внешних атмосферных факторов на всех 
стадиях производства работ.

Заключение
Перечисленные замечания и недостатки технологии 

при выполнения штукатурных работ в процессе ремонт-
но-восстановительных работ существенно влияют на экс-
плуатационную надежность поверхности фасада. Назна-
чение штукатурного слоя –выравнивание поверхности 
фасада, защита от влаги, повышение сопротивления те-
плопередаче и уменьшение воздухопроницаемости.

На основании результатов обследования выявлены 
нарушения технологии производства штукатурных ра-
бот, в том числе и на стадии приготовления растворов. 
Ремонтные растворы представлены плотными жесткими 
растворами на основе белого цементного вяжущего с до-
бавлением извести и известково-гипсовых растворов. Об-
наруженные фрагменты красок на поверхности растворов 
выполнены на основе извести воздушной.

Работы по оштукатуриванию фасада выполнялись в 
условиях воздействия внешних атмосферных факторов, 
подтверждением этому служат результаты исследования 
образцов растворов с высокой влажностью, что способ-
ствует появлению деформаций и трещин на оштукатурен-
ной поверхности.

При проведении ремонтно-восстановительных работ 
необходимо соблюдать требования технологии производ-
ства работ по восстановлению кирпичной кладки и шту-
катурного слоя.

Рис. 4. Образцы растворных материалов
Fig. 4. Samples of mortar materials
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Аннотация. Известно, что одной из главных проблем «сухо-
го» торкретирования ограждающих конструкций является зна-
чительный отскок материала, наносимого на поверхность. Для 
снижения этого негативного эффекта применяются различные 
способы, однако одним из наиболее инновационных является 
обработка торкрет-смеси в резко неоднородном электростати-
ческом поле. Униполярная корона постоянного тока (когда на 
коронирующий электрод подается отрицательный потенциал) 
обладает большей энергетической способностью, заполняя 
межэлектродное пространство ионами одного знака. Теоре-
тическим и опытным путем определялась относительная диэ-
лектрическая проницаемость торкрет-смеси. Кроме того, была 
определена необходимая сила, которая должна действовать 
на заряд для переноса вещества в электрическом поле на за-
данное расстояние между электродами. Установлено, что рас-

положение коронирующего электрода должно быть в центре 
распылителя. Проведено исследование с изолированными и 
неизолированными электродами. Выявлена связь между на-
пряженностью поля и расстоянием – как между изолированны-
ми, так и неизолированными электродами. Экспериментальным 
путем определено, что при этом частицы смеси распределяются 
и переносятся по силовым линиям по закону Кулона. Процесс 
торкретирования в электрическом поле, создаваемом постоян-
ным высоким напряжением, показывает свою эффективность 
за счет равномерного осаждения заряженных частиц на обра-
батываемую поверхность.

Ключевые слова: торкретирование, электростатика, иониза-
ция, коронирующий электрод, коронный разряд, конденсатор, 
диэлектрическая проницаемость, высокое напряжение.

Abstract. It is known that one of the main problems of «dry» 
shotcrete of enclosing structures is a significant rebound of the 
material applied to the surface. To reduce this negative effect, var-
ious methods are used, however, one of the most innovative is the 
treatment of the shotcrete mixture in an electrostatic field under 
the influence of corona electrodes. . A unipolar DC corona, when 
a negative potential is applied to the corona electrode, has a 
greater energy capacity, filling the interelectrode space with ions 
of the same sign. The dielectric permittivity of the medium aris-
ing during the electrostatic treatment of the shotcrete mixture 

was determined theoretically and experimentally. In addition, the 
necessary force was determined, which should act on the charge 
to transfer the substance in an electric field to a given distance 
between the electrodes. It is established that the location of the 
corona electrode should be in the center of the atomizer. A study 
with isolated and non-isolated electrodes was carried out. The 
relationship between the field strength and the distance between 
both isolated and non-isolated electrodes has been revealed. It 
was determined experimentally that in this case the mixture is 
deflected and distributed along the lines of force according to 

	 Введение
Если при так называемом «мокром» торкретирова-

нии в сопло торкрет-машины подается готовая смесь, 
то при «сухом» способе торкрет-бетон получают путем 
смешивания с водой затворения в основании сопла, что 
приводит к чрезмерному пылеобразованию и потерям 
материала за счет отскока. Повышение технологично-
сти процесса заключается в применении электрического 
поля и воздействии электризации на торкрет-смесь, что 
позволяет обеспечить притягивание частиц к торкрети-
руемой поверхности по силовым линиям поля по закону 
Кулона [1–4].

Материалы и методы
Если на электроды подается постоянное напряжение 

– U (кВ), то в пространстве между электродами возникает 
неоднородное электрическое поле, имеющее напряжен-
ность Е (кВ/см). При малом напряжении U сила тока I 
близка к нулю. По мере повышения напряжения и дости-
жения значения U0 показатель напряженности станет ра-
сти и достигнет значения Е0, что позволит активизировать 
процесс ионизации воздуха в межэлектродном простран-
стве. За счет резкого спада напряженности отрицательно 
заряженные электроны будут притягиваться к нейтраль-
ным молекулам. В результате образуются отрицатель-
ные ионы, которые и создают ток коронного разряда. 
Дальнейший рост напряжения приводит к тому, что при 
достижении Uпроб происходит пробой промежутка, сопро-
вождаемый дуговым или искровым разрядом. При уни-
полярной короне практически все межэлектродное про-
странство заполнено ионами одного знака, совпадающего 
со знаком потенциала на коронирующем электроде [5; 6].

В технологических процессах главную роль игра-
ет внешняя зона коронного разряда. Как область поля с 
униполярным объемным зарядом, она характеризуется 

определенным распределением напряженности поля Е и 
плотности объемного заряда ρ.

Система уравнений поля для внешней зоны коронного 
разряда имеет следующий вид:

0/ ;

;

0;

.

divE

E grad

divJ

J kE

ρ ε

ϕ

ρ

 =


= −


=
 =







 

	 (1)

Первое уравнение − уравнение Пуассона − устанавли-
вает связь между плотностью объемного заряда ρ и на-
пряженностью поля E. Второе уравнение − выражение 
напряженности поля через потенциал φ. Третье − урав-
нение неразрывности плотности тока, четвертое − от-
ражает связь плотности тока J с плотностью объемного 
заряда ρ, напряженностью поля E и подвижностью ио-
нов k. Для решения данной системы приведены гранич-
ные условия в [6]. Процесс воздействия электрического 
поля на вещество рассмотрен подробно в работах Вереща-
гина И. П. [5–7]. Поведение сферической частицы в элек-
трическом поле описано в [5, 6].

Т. к. размер частиц менее 10 мкм, то действие силы 
тяжести много меньше силы воздействия электрическо-
го поля. В [8] приводится экспериментально полученные 
значения относительной диэлектрической проницаемо-
сти εr для бетонной смеси 24,9–25,6 в процессе гидрата-
ции.

Сухая торкрет-смесь представляет собой сложный диэ-
лектрик, т. е. механическая смесь двух компонентов с раз-
ными диэлектрическими проницаемостями εr, имеющая 
логарифмическую зависимость от проницаемости отдель-
ных компонентов [5–7].

Coulomb's law. The process of shotcrete in an electric field cre-
ated by a constant high voltage shows its effectiveness due to the 
uniform deposition of charged particles on the treated surface.

Keywords: shotcrete, electrostatics, ionization, corona elec-
trode, corona discharge, capacitor, dielectric constant, high volt-
age.

Рис. 1. Водоцементная смесь притягивается и осаждается на пластине конденсатора
Fig. 1. The water-cement mixture is attracted and deposited on the capacitor plate
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На рисунке 1 представлен процесс проведения экспе-
римента, в ходе которого частицы водоцементной смеси 
распределяются под воздействием электрического поля 
по силовым линиям и притягиваются вправо, где рас-
полагается пластина конденсатора. Смесь уплотнялась 
(чтобы уменьшить влияние воздуха на величину емкости 
конденсатора) между обкладками конденсатора ø 100 мм 
в промежутке 10 мм. Измерение емкости конденсатора 
производилось мультиметром M890D. Относительная 
диэлектрическая проницаемость сухой смеси εr = 2,37. Бо-
лее влажная смесь показала εr = 29,3. Далее наблюдалось 
увеличение εr от 146 до 474 – это процесс гидратации (в 
течение 200 с.), через 96 ч. εr снизилась до 2,87.

Далее эксперимент проводился с изолированными 
и неизолированными электродами (рисунок 2), чтобы 
определить влияние на процесс таких параметров, как ко-
личество электродов, расстояния между ними и наличие 
изоляции. 3 коронирующих электрода диаметром 2 мм 
устанавливались в углах равностороннего треугольника 

(L, мм = 16, 35, 50, 70) на одинаковом расстоянии h от 
плоскости.

Результаты
Приведем теоретические и практические результаты: 

необходимая сила, действующая на заряд, для перено-
са вещества в электрическом поле на заданное расстоя-
ние между электродами, она возникает при напряжении 
30 кВ, что было подтверждено экспериментально на мо-
дели. Так, например, мощность, выделяемая на заряд и 
перенос заряженных частиц при расстоянии h = 12,5 см, 
по расчету составляет P = 0,45 Вт, по результатам опы-
тов – P = 0,55 Вт (погрешность 18,2 %).

При увеличении напряжения от 20 до 27 кВ наблюда-
ется стабилизация процесса – величина тока не изменяет-
ся и не превышает 20 мкА. При дальнейшем увеличении 
напряжения происходит пробой воздушного промежутка 
при 30–35 кВ.

Увеличение расстояния между изолированными элек-
тродами приводит к снижению напряжения при практи-

Рис. 2. а) Изолированные электроды, б) неизолированные электроды
Fig. 2. a) Insulated electrodes, b) non-insulated electrodes

чески неизменной величине тока, что указывает на не-
обходимость располагать электроды ближе к центру на 
меньшем расстоянии. Неизолированные электроды ока-
зывают экранирующее действие друг на друга, что приво-
дит к увеличению тока и пробою воздушного промежутка 
при меньших значениях напряжения. Данные, получен-
ные при L = 16 мм, приведены на рисунке 3.

Опыты по изменению числа электродов показали, что 
при увеличении их количества наблюдается стабилизация 
процесса электризации при напряжении от 18 до 27 кВ.

Заключение
Процесс торкретирования в резко не однородном 

электрическом поле, создаваемом постоянным высоким 
напряжением, показывает свою эффективность за счет 
равномерного осаждения заряженных частиц на обраба-
тываемую поверхность и малой потребляемой мощности, 
что было определено расчетным путем и доказано экспе-
риментально.

Расположение коронирующего электрода должно 
быть в центре распылителя. Для более равномерной ио-
низации с меньшими затратами энергии необходимо рас-
смотреть вопрос применения нескольких электродов.

Рис. 7. Зависимость величины тока от напряжения при различных расстояниях между изолированными и неизолированными 
электродами

Fig. 7. The dependence of the current on the voltage for insulated and non-insulated electrodes
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Аннотация. Цифровизация строительных организаций счи-
тается необходимой с приходом четвертой промышленной 
революции. Для этого строительным компаниям нужно сотруд-
ничать с другими организациями, обладающими дополнитель-
ными цифровыми возможностями. Таким образом, это исследо-
вание обосновывает необходимость цифрового партнерства в 
строительной отрасли России посредством опроса специали-
стов в области строительства, активно участвующих в строи-
тельных проектах. Анализ собранных данных был выполнен с 
использованием 5-этапного подхода, были приняты соответ-
ствующие описательные и логические статистические данные. 
Результаты показали, что цифровое партнерство не исполь-
зуется строительными организациями в стране. Однако при 
правильном принятии цифрового партнерства строительные 
организации могут получить большее конкурентное преимуще-
ство, повысить эффективность своих проектов и снизить риски 

за счет общих цифровых ресурсов. Кроме того, препятствиями 
для надлежащего внедрения цифрового партнерства являют-
ся плохое определение цели партнерства, выбор правильного 
цифрового партнера, проблема доверия, проблема риска пар-
тнерства и инвестиционные затраты. Исследование вносит свой 
вклад в совокупность знаний, поскольку показывает, что строи-
тельные организации, особенно в такой развивающейся стране, 
как Россия, имеют больше шансов выжить в динамичной среде 
строительства и цифровой среде, сотрудничая с другими орга-
низациями внутри и за пределами отрасли, а не приступая к 
пути цифровизации в одиночку.

Ключевые слова: цифровизация, деятельность, подрядные 
строительные организации, примеры, строительная промыш-
ленность, цифровое партнерство, цифровая трансформация, 
четвертая промышленная революция.

Abstract. The digitalization of public organizations embraces 
the advent of the fourth industrial revolution. To do this, construc-
tion organizations need to regulate with other organizations with 
a wide consumption scale. Thus, this study justifies the need for a 
survey in the Russian construction industry of construction profes-
sionals actively involved in a construction projects in the country. 
Analysis of the collected data was performed using a 5-step col-
lection and the corresponding descriptive and statistical statistics 
were taken. The results show that digital partnership is not used 
by construction organizations in the country. However, with the 
right structure, get a greater competitive advantage, increase pro-

ject efficiency and reduce risks through various digital resources. 
In addition, the tasks for proper assignment are difficult. The study 
contributes to the body of knowledge as it shows that construc-
tion organizations, especially in a developing country like Russia, 
are more likely to survive in dynamic and digital environments by 
collaborating with other organizations inside and outside the sec-
tor rather than embarking on a path digitalization alone.

Keywords: digitalization, activity, contracting construction or-
ganizations, examples, construction industry, digital partnering, 
digital transformation, fourth industrial revolution.

	 Введение
В указе Президента РФ от 19 июля 2018 г. № Пр-1235 

сказано, что модернизация строительства требует внедре-
ния технологических достижений. Это означает стандар-
тизацию программного обеспечения для информацион-
ного моделирования зданий и его привязку к системам 
управления жизненным циклом. Кроме того, России не-
обходимо привести в соответствие ранее принятые нор-
мативные документы с международным и российским 
законодательством. Это повысит качество строительства 
благодаря лучшему программному моделированию и 

расширению разработки программного обеспечения (ри-
сунок 1).

Цифровизация делает возможным более быстрое раз-
витие строительной отрасли благодаря подрядным строи-
тельным организациям. Следовательно, благодаря этому 
многие процессы становятся более эффективными.

Программное обеспечение – это цифровые техноло-
гии, поэтому их понимание требует качественного ана-
лиза. Это означает размышление о природе их создания, 
понимание текущих проблем и поиск способов удовлетво-
рения потребностей в программном обеспечении. Кроме 

Рис. 1. Облачное решение государственной информационной системы для обеспечения градостроительной деятельности (ИСОГД) 
для субъектов РФ

Fig. 1. Cloud solution of the state information system for urban planning activities  for subjects of the Russian Federation

того, необходимо найти решения для бесперебойной ра-
боты программного обеспечения [1; 2; 3].

Также стоит отметить, что в связи с пандемией 
COVID-19 в регуляторной среде начинают формиро-
ваться соответствующие поведенческие модели, что спо-
собствует трансформации строительной деятельности в 
цифровой мир. С 5 марта 2021 года вступило в силу по-
становление Правительства Российской Федерации о том, 
что все заказчики и застройщики, работающие за счет го-
сударственного бюджета, должны использовать техноло-
гии информационного моделирования (TИМ, или BIM) 
[4; 5; 6].

При этом 12 августа 2021 года Правительство Москвы 
приняло решение о создании единой цифровой платфор-
мы для деятельности государства на базе существующей 
государственной информационной системы.

Кроме того, в следующем году на портале «Госуслуги» 
планируется появление цифрового строительного серви-
са, который будет отвечать за оптимизацию деятельности 
подрядных организаций и строительной отрасли в целом. 
Тем не менее, некоторые технологии BIM уже давно ис-
пользуются в определенных проектах курсами, програм-
мами и даже факультетами. Это позволяет выпускать спе-
циалистов BIM для рынка труда [2; 6].

Международный опыт показывает, что цифровизация 

в строительной отрасли сокращает сроки реализации про-
ектов на 19 % и затраты на 23 %. Это благотворно сказыва-
ется на спросе и стоимости жилья.

Согласно части 1 статьи 56 Градостроительного кодек-
са Российской Федерации, с 2010 года действует ИСОГД 
(Информационная система обеспечения градостроитель-
ной деятельности). Это влияет на рост рабочих мест и ди-
намику создания организаций [1].

Материалы и методы
Использование цифровых технологий в строительстве 

может сократить время и стоимость проекта, повысить 
безопасность и качество, а также повысить производи-
тельность. Однако строительная отрасль в России мед-
ленно внедряет цифровые технологии по сравнению с 
другими отраслями. Отчасти это связано с традиционны-
ми методами работы в отрасли и отсутствием цифровых 
навыков у сотрудников.

Для решения этих проблем российское правительство 
запустило несколько инициатив по продвижению циф-
ровой трансформации в строительной отрасли. Одной из 
таких инициатив является внедрение системы информа-
ционного моделирования зданий (BIM), которая пред-
ставляет собой цифровое представление физических и 
функциональных характеристик здания. BIM позволяет 
архитекторам, инженерам и подрядчикам сотрудничать 
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Рис. 2. Пример архитектуры системы строительного контроля
Fig. 2. An example of the architecture of a building control system

и обмениваться информацией на протяжении всего про-
цесса строительства, уменьшая количество ошибок и по-
вышая эффективность.

Еще одна инициатива – создание цифровой платфор-
мы для строительных проектов, целью которой является 
оптимизация процесса строительства от планирования до 
сдачи. Платформа позволит участникам проекта общать-
ся и сотрудничать в режиме реального времени, сокращая 
задержки и ошибки.

В дополнение к этим инициативам правительство 
России также запустило программу обучения работников 
цифровым навыкам. Эта программа обеспечивает обуче-
ние BIM, 3D-моделированию и другим цифровым тех-
нологиям, которые необходимы для современной строи-
тельной отрасли.

Ожидается, что цифровая трансформация строитель-
ной отрасли в России окажет существенное влияние на 
экономику страны. Ожидается, что использование циф-
ровых технологий сократит время и стоимость проекта, 
повысит качество и безопасность, а также повысит про-
изводительность. Это, в свою очередь, приведет к более 
эффективному использованию ресурсов и повышению 
конкурентоспособности страны на мировом рынке.

Прямое цифровое преобразование предполагает:
•	 Особенности использования ТИМ при проектирова-

нии, строительстве и эксплуатации зданий;
•	 Принципы создания и ведения информационных 

моделей объектов капитального строительства;
•	 Удобство базовой программы ТИМ;
•	 Закон о цифровом строительстве;
•	 Применение интегрированных стандартов разработ-

ки.
Текущие проблемы:
1.	 Отсутствие информационной системы градострои-

тельства в регионе;
2.	 Всего 20 % – доля государственных и муниципаль-

ных услуг, оказываемых в электронной форме;
3.	 Отсутствие единого стандартизированного регла-

мента управления оказанием услуг, формата обме-
на данными;

4.	 Работа заказчиков, подрядчиков, строительного 
надзора и эксплуатации зданий не автоматизирова-
на;

5.	 Вопросы строительного контроля.
По оценкам экспертов, скорость внедрения техноло-

гии в России составляет около 40–50 %. Анализ полу-
ченной информации и выявленных актуальных проблем 
строительных организаций позволили сделать следую-
щие выводы.

Во-первых, сложность и неупорядоченность коммуни-
каций. Несвоевременное предоставление информации, 
необходимой для полного понимания текущей ситуации, 
затрудняет принятие решений. Большая часть сегодняш-
них коммуникаций между проектными отделами и стро-
ительными площадками представлена бесконечными 
мобильными переговорами и онлайн-встречами между 
участниками, которая затем еще и дублируется электрон-
ную почту и приложения. И так – по любым вопросам, до 
бесконечности. Это значительно снижает эффективность 
принятия решений.

Во-вторых, трудоемкость сбора и обработки данных 
связана с отсутствием единой цифровой базы. Рабочие 
выполняют одни и те же задачи в разных приложениях. 
Сотрудникам также приходится иметь дело с новыми 
программами при переходе на другую должность. Если 
внедрение в производство новых многофункциональных 
и сложных программ руководству компании кажется не-
оправданно дорогим, в этом случае необходимо опла-
чивать работнику время его обучения в сторонней орга-
низации. Или приходится нанимать на работу больше 
специалистов, чтобы развивать компанию и увеличивать 
ее доход. К сожалению, инновационные программы и си-
стемы, требующие обучения, их реализация и стоимость 
не устраивают многих подрядчиков.

Результаты
В отрасли создана система, которая охватывает все 

задачи, которые необходимо решить. Ниже приведены 
лишь некоторые из них.

Национальная информационная система градостро-
ительной деятельности (ИСОГД) создана для обеспе-
чения органов государственной власти, местного само-
управления, физических и юридических лиц достоверной 
информацией, необходимой для осуществления градо-
строительной деятельности. Часть 1 статьи 56 Градостро-
ительного Кодекса Российской Федерации гласит:

«Национальная информационная система градостро-
ительной деятельности – информационная система, соз-
данная и внедряемая в соответствии с требованиями на-
стоящего Кодекса, содержащая информацию, документы 
и материалы по территориальному развитию и застройке, 
размещению существующих и планируемых объектов ка-
питального строительства и другие сведения о меропри-
ятиях, необходимых для градостроительной деятельно-
сти».

Целью создания и ведения «Реестра деловой репута-
ции партнеров Правительства Москвы» является предо-
ставление информации в соответствии с экономическими 
интересами города Москвы при оформлении государ-

ственного заказа по городу Москве и проведение меро-
приятий в его поддержку[6].

Государственная информационная система города 
Москвы предназначена для поддержки информации о 
градостроительной политике города Москвы и деятель-
ности по строительству зданий и осуществляет контроль:

–	 контроль за целевым использованием застройщи-
ками денежных средств, уплаченных участниками 
долевого строительства по договорам на строитель-
ство многоквартирных домов и (или) иных объек-
тов недвижимости;

–	 контроль деятельности застройщиков в части при-
влечения денежных средств участников долевого 
строительства для строительства многоквартирных 
домов и (или) иного недвижимого имущества.

Обсуждение
Таким образом, написание качественных BIM-правил 

с нуля иногда занимает более полугода даже у специ-
алистов, потому что необходимо не только понимать 
технологический процесс, но и нужно корректировать 
его под деятельность конкретной организации [5; 6]. А 
идеальным вариантом цифровизации деятельности как 

подрядной организации, так и отрасли в целом является 
единая сквозная мобильная система, доступная для всех 
участников строительной отрасли, подрядчиков, масте-
ров, государственных и частных заказчиков, которая ха-
рактеризуется лаконичностью и простотой реализации и 
использования.

Выводы
Таким образом, при правильном внедрении цифрофи-

зации у строительных организаций есть шанс получить 
лучшее конкурентное преимущество, повысить эффек-
тивность проекта и снизить риски за счет общих цифро-
вых ресурсов. Это исследование вносит значительный 
вклад в совокупность существующих знаний, поскольку 
оно ясно показывает необходимость цифрофизации. Ма-
лые и средние строительные организации могут извлечь 
выгоду из принятия цифрофизации, чтобы увеличить 
свое конкурентное преимущество и иметь возможность 
выигрывать проекты, тендеры. Кроме того, могут быть 
проведены дальнейшие исследования для оценки того, 
в какой степени существующая политика в строительных 
организациях может способствовать цифровой трансфор-
мации этих организаций.
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Аннотация. Рассматриваются этапы научно-техническо-
го прогресса в отечественном строительном производстве, 
начиная от дореволюционного времени и заканчивая по-
слеперестроечным периодом. На каждом этапе выделяют-
ся особенности развития взаимоувязанных между собой его 
составляющих  – организации строительного производства, 
технологии и механизации строительно-монтажных работ. 
Приводятся наиболее весомые научно-исследовательские и 
проектно-конструкторские работы с указанием объектов и 
масштабов внедрения, с соблюдением объективности хроноло-
гического изложения материала. Раскрывается полезность раз-
работок с позиций времени их действия и с учетом проблем 

того времени, включая экономическое и политическое влияние. 
Особо выделена деятельность ЦНИИОМТП (бывшего Гипроорг-
строя), как головного института по проблемам строительного 
производства. В частности, указываются концепции развития и 
решаемые задачи на каждом этапе с кратким перечнем полу-
ченных основных результатов. Обращено внимание на разра-
ботки, не имеющие в мире аналогов и сыгравшие существен-
ную роль в повышении организационно-технического уровня 
капитального строительства.

Ключевые слова: организация строительного производства, 
технология работ, механизация процессов, научно-технический 
прогресс, индустриализация строительства.

Abstract. The stages of scientific and technological progress 
in construction production, starting from the pre-revolutionary pe-
riod to the post-perestroika period, are considered. At each stage, 
the features of the development of its interrelated components 
are highlighted – the organization of construction production, 
technology and mechanization of construction and installation 
works. The most significant research and design works are given, 
the indication of objects and implementation headquarters in 
compliance with the objectivity of the chronological presentation 
of the material. The usefulness of the developments is revealed 
from the standpoint of the time of their action and taking into ac-
count the problems of that time, including economic and political 

influence. The activity of TSNIIOMTP (the former Giproorgstroy) 
as the main institute for the problems of construction production 
is highlighted. In particular, the concepts of development and the 
tasks to be solved at each stage are indicated with a brief list of 
the main results obtained. Attention is drawn to developments 
that have no analogues in the world and have played a significant 
role in improving the organizational and technical level of capital 
construction.

Keywords: organization of construction production, technol-
ogy of work, mechanization of processes, scientific and techno-
logical progress, industrialization of construction.

железная дорога, мосты через Оку и Днепр и др.
В целом, дореволюционный период отличался тя-

желыми работами, которые выполнялись вручную с по-
мощью лопат, грабарок, конных скреперов-волокушек, 
тачек. Уровень механизации работ не превышал 1–3 %, а 
импортируемые экскаваторы и краны применялись край-
не редко. И только в 1900 г. на Путиловском заводе в Пе-
трограде начался выпуск неполноповоротных экскавато-
ров на железнодорожном ходу с ковшом емкостью 1,5 м3 
для тяжелых грунтов и 2,1 м3 для легких грунтов. Одно-
временно было начато изготовление камнедробилок и 
дорожных катков, а через год – изготовление сваебойной 
техники и дорожно-транспортных средств. Российские 
инженеры внесли существенный вклад в развитие стро-
ительной и дорожной техники. Так, например, в 1809 г. 
впервые в мире был разработан проект и изготовлен на 
Ижорском заводе плавучий многоковшовый экскаватор, 
а в 1879 г. создан первый гусеничный трактор. К нача-
лу XIX в. в России появились специальные землеройно-
транспортные машины – бульдозеры, скреперы, грейде-
ры [3].

Довоенный период характеризуется переходом строи-
тельства на индустриальную основу. Осуществляется ин-
тенсивное восстановление разрушенного хозяйства стра-
ны. Так, за период 1920–1928 гг. было возведено свыше 
2200 крупных предприятий и сооружений. Особенно 
активно строительство велось в годы первой пятилетки 
(1928–1932 гг.). Именно в этот период были введены в 
действие такие гиганты, как Днепрогэс им. В. И. Ленина, 
Московский и Горьковский автомобильные заводы, Харь-
ковский тракторный завод и др. В течение 1924–1931 гг. 
создается сеть крупных проектных институтов – Гипро-
мез, Гипроцветмет, Промстройпроект и др.

Для проведения комплекса исследований по пробле-
мам строительного производства образован Гипроорг-
строй. В короткие сроки институтом были разработаны 
методы проектирования организации строительства и 
технологии производства работ (в т. ч. в зимних услови-
ях), основы механизации строительных процессов, экс-
плуатации и ремонта строительных машин. Особо следует 
отметить впервые разработанные технические условия на 
проектирование организации и производства строитель-
ных работ (прообразы ПОС и ППР), альбом инвентарных 
лесов и подмостей, проект металлической опалубки, кар-
тотеки строительных процессов и их технических средств, 

сборники норм и калькуляции механизированных строи-
тельных процессов [4; 5].

В этот период ученые А. В. Барановский, О. А. Вутке, 
Б. П. Горбушин и Н. И. Пентковский предложили прин-
ципиально новую теорию поточно-скоростного возведе-
ния объектов, отличающуюся непрерывным и равномер-
ным потреблением трудовых и материально-технических 
ресурсов при минимальных сроках строительства [6; 7].

Переход строительства на индустриальную основу стал 
возможен благодаря созданию отечественного строитель-
но-дорожного машиностроения. В результате за короткий 
срок был достигнут значительный уровень механизации 
работ: земляные работы – 61 %, укладка бетона – 56 %, 
дробление камня – 99 %.

В довоенный период была создана эффективная систе-
ма организации проектных работ, включающая:

•	 технологическое проектирование (Гипрочермет, Ги-
процветмет, Гипрохим, Гипромаш и т. д.);

•	 строительное проектирование (Промстройпроект, 
Гипрогор, Химстройпроект, Вузстройпроект и т. д.); 

•	 специализированные работы (Сантехпроект, Во-
доканалпроект, Гипротрансстрой, Коммунстрой 
и т. д.).

После окончания Великой Отечественной войны вы-
сокими темпами восстанавливались разрушенные горо-
да и промышленные предприятия. Переломным явил-
ся 1954 г. в связи с началом создания промышленности 
сборного железобетона и конвейера «ДСК – стройпло-
щадка». Начался первый этап индустриального жи-
лищного строительства (1954–1963 гг.), характеризую-
щийся возведением полносборных зданий по типовым 
проектам: К-7-3-3, К-7-3-4, К-7-3-5, II-34, II-35 и др. 
Второй этап индустриализации жилищного строитель-
ства (1964–1970 гг.) включал возведение полносборных 
зданий второго поколения. Типовые проекты предусма-
тривали две конструктивные схемы – панельные и кар-
касно-панельные. Продолжительность возведения таких 
зданий составляла около 1,5 месяца. Только в г. Москве 
за период 1956–1985 гг. было возведено 36 млн м2 общей 
жилой площади (таблица 1), а в целом по Российской Фе-
дерации – 500 млн м2.

Переход на массовое возведение пятиэтажных зданий 
явился важнейшим направлением решения жилищной 
проблемы в тяжелое для страны послевоенное время. 
Проектные и научно-исследовательские организации 
продолжали активно работать над совершенствовани-
ем объемно-конструктивных решений зданий и методов 
производства работ. В частности, учеными М. С. Будни-
ковым, П. И. Недавним, В. И. Рыбальским окончательно 
были сформулированы основы поточной организации 
строительства зданий и сооружений, которые практиче-
ски не изменились до настоящего времени. Научно-тех-
нический прогресс охватил не только все переделы воз-
ведения зданий, но и выработал новые прогрессивные 
градостроительные решения – комплексное возведение 
микрорайонов, включая одновременное строительство 
жилых зданий и объектов социально-культурного назна-
чения.

Табл. 1. Жилищный фонд первого индустриального поколения 
в г. Москве (фрагмент)

Tab. 1. Housing stock of the first industrial generation in Moscow 
(fragment)

	 Введение
Строительное производство представляет собой слож-

ную динамическую материально-производственную си-
стему, результирующую основу которой составляет триа-
да тесно взаимоувязанных составляющих – организация 
строительного производства, технология и механизация 
строительно-монтажных работ [1; 2]. Направляющим 
вектором развития строительного производства явля-
ется научно-технический прогресс, под воздействием 
которого пройден большой эволюционный путь. Мож-
но выделить пять этапов развития строительного про-
изводства в нашей стране – дореволюционный, дово-
енный (1917–1940 гг.), послевоенный (1946–1990 гг.), 
перестроечный (1991–2000 гг.), послеперестроечный 

(2001–н/вр.).
Материалы и методы
Начальный период развития строительного произ-

водства определялся обликом древнерусских городов 
XI–XIV вв., состоящих из крепости, торга и посада. Важ-
нейшей частью городов были фортификационные соору-
жения и культовые постройки. Как правило, русские горо-
да включали малоэтажные рубленые деревянные здания. 
В то же время многие оборонительные сооружения, хра-
мы и дороги возводились из известняка и гранита. Начи-
ная с XVII в. применяется градостроительная планировка, 
деревянные здания постепенно заменяются на каменные, 
возводятся крупные инженерные сооружения – Кремлев-
ский напорный водопровод, Петербургско-Московская 
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Весомый вклад в развитие строительного производ-
ства внесли ученые и инженеры ЦНИИОМТП (бывшего 
Гипрооргстроя). В частности, впервые были разработа-
ны Нормы продолжительности строительства и задела в 
строительстве предприятий, зданий и сооружений. Мас-
штабное применение получила новая нормативно-ме-
тодическая и техническая документация по инженерной 
подготовке территорий, реконструкции промышленных 
предприятий, строительству в условиях Севера, методы 
монтажа каркасных зданий из сборных железобетонных 
элементов серии ИИ-04, унифицированная разборно-
переставная опалубка «Монолит-78», комплексная меха-
низация работ и др. [8]. Особое внимание было уделено 
разработке эффективных мер по повышению мобильно-
сти строительных организаций и сокращению продолжи-
тельности и стоимости строительно-монтажных работ. 
Основу этих мер составила организация производства 
мобильных (инвентарных) зданий, сооружений и уста-
новок [9]. В кратчайшие сроки была создана новая подо-
трасль стройиндустрии по их изготовлению, и к 1985 г. 
общая площадь мобильных (инвентарных) зданий соста-
вила свыше 30 млн м2 с годовым объемом производства 
3 млн м2 (таблица 2).

В постперестроечный период существенно возрос эко-
номический потенциал страны. Была выполнена гранди-
озная программа капитального строительства, введены в 
эксплуатацию тысячи современных предприятий и сотни 
миллионов квадратных метров жилой площади. Важ-
нейшим фактором развития строительного производства 
явилась дальнейшая его индустриализация с массовым 
внедрением прогрессивных методов и форм организации 
и производства работ. Широкое применение получили 

долговременные отраслевые и территориальные потоки, 
узловой и комплектно-блочный методы возведения про-
мышленных объектов, экспедиционно-вахтовые формы 
организации работ. В 1988 г. на основе проведения ат-
тестации был разработан «Каталог прогрессивных тех-
нологических процессов основных видов строительно-
монтажных работ», сыгравший значительную роль для 
повышения технического уровня производства работ. 
Важнейшей составляющей явилась комплексная механи-
зация, при которой как основные, так и вспомогательные 
процессы выполнялись машинами, увязанными между 
собой по основным параметрам. С этой целью было раз-
работано 122 технологических комплекта на перспек-
тивный период для выполнения земляных, бетонных, 
монтажных, кровельных и отделочных работ. Новой ве-
хой явилась разработка типажа специализированных ав-
тотранспортных средств (САТС) и типажа контейнеров и 
средств пакетирования для доставки штучных и тарно-
штучных грузов [10].

Этот период отличается системным подходом в ре-
шении задач строительного производства, который был 
реализован через государственные и отраслевые Целевые 
комплексные научно-технические программы. В резуль-
тате был выполнен целый ряд уникальных разработок. 
Впервые в мире были разработаны «Единые нормы про-
должительности проектирования и строительства пред-
приятий, зданий и сооружений, и освоения проектных 
мощностей» (таблица 3), нормативная база по опреде-
лению продолжительности комплексной застройки ми-
крорайонов, кварталов в городах и сельских населенных 
пунктах, расчетные показатели для определения продол-
жительности реконструкции и технического перевоору-

Табл. 2. Перечень конструктивных систем и технико-экономических показателей мобильных (инвентарных) зданий, 
рекомендуемых министерствами ведомствам СССР для применения (фрагмент)

Tab. 2. LIST of structural systems and technical and economic indicators of mobile (inventory) buildings recommended to ministries 
and departments of the USSR for use (fragment)

жения действующих предприятий [11].
Но вместе с тем темпы роста ряда основных показа-

телей строительства замедлились. Практически не изме-
нилась производительность труда, ухудшилось качество 
строительно-монтажных работ, не всегда эффективно 
использовалась активная часть основных фондов [12]. 
Основными причинами явились распыление всех видов 
ресурсов по многочисленным объектам и слабая интенси-
фикация строительного производства. Так, например, на 
каждом из одновременно возводимых 800 тыс. объектов 
в среднем приходилось 7,5–8 рабочих, включая машини-
стов и шоферов.

Результаты и обсуждение
До 1990 г. вся система управления в строительстве 

представляла иерархическую организационную структу-
ру с централизованным принятием решений и жесткой 
иерархией власти. Вершину этой структуры занимал Гос-
строй СССР, проводивший единую техническую полити-
ку в строительной отрасли, и его полномочия полностью 
распространялись на входившие в систему министерства 
и ведомства – Минтяжстрой СССР, Минпромстрой СССР, 
Минстрой СССР и др. Кроме того, вся система финансиро-
вания и материально-технического обеспечения функци-
онировала четко по правилам плановой экономики. В ре-
зультате такая система управления не могла своевременно 
и адекватно реагировать на постоянно изменяющиеся 
условия строительства из-за ведомственной разобщен-
ности, постоянного вмешательства местных партийных 

и административных органов, отсутствия личной заинте-
ресованности участников строительства. Для устранения 
возникающих сбоев создавались всевозможные штабы 
по управлению строительством объектов, но их решения 
носили, как правило, наказательный характер, и в итоге 
возникали «штурмовщина» и «очковтирательство».

Начиная с 1991 г., с момента либерализации поли-
тики государства в экономике, наступил период распада 
сложившейся системы управления. Были ликвидирова-
ны практически все органы централизованного управле-
ния – как на федеральном, так и региональном уровнях. 
В первую очередь, под сокращение попали все строитель-
ные министерства и их главки. На федеральном уровне 
был оставлен только Госстрой РФ, который практически 
не был наделен административными функциями, и по-
этому его роль свелась в основном к разработке и утверж-
дению нормативно-технических документов. Аналогич-
ные структуры были также созданы во многих субъектах 
Российской Федерации.

Проведенные экономические реформы государствен-
ного механизма вынудили строительные организации ак-
тивно и, главное, самостоятельно решать весь комплекс 
стратегических и текущих задач – формировать произ-
водственный план подрядных работ, изыскивать фи-
нансовые ресурсы, приобретать средства производства. 
В результате производственные отношения стали стро-
иться на экономической основе, независимо от влияния 
каких-либо инстанций. В трудный период становления 

Табл. 3. Единая норма общей продолжительности создания производственных мощностей (фрагмент)
Tab. 3. Uniform norm of the total duration of production capacity creation (fragment)
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Рис. 1. Организационно-правовые формы хозяйственных субъектов
Fig. 1. Organizational and legal forms of economic entities

рыночных отношений одни строительные организации 
выжили и закрепились на строительном рынке, другие 
разорились, а третьи распались на более мелкие фирмы.

В этих условиях неоднократно изменялась законо-
дательная база, которая, в конечном счете, закрепила 
следующие виды собственности: государственная, муни-
ципальная, частная, общественная, арендная, смешан-
ная. Независимо от форм собственности, возникло пять 
видов хозяйственных субъектов: хозяйственные обще-
ства, хозяйственные товарищества, производственные 
кооперативы, унитарные предприятия и индивидуальные 
частные предприятия (рисунок 1). Первые четыре вида 
хозяйственных субъектов являются юридическими ли-
цами. К юридическим лицам относятся организации, ко-
торые прошли регистрацию в государственных органах, 
имеют расчетный счет в банке, ведут самостоятельный 
финансовый баланс, владеют собственным имуществом и 
этим имуществом отвечают за свои обязательства, а также 
являются субъектом гражданского права. В то же время 
физическое лицо представляет гражданин, вступивший в 
имущественные или финансово-экономические отноше-
ния с юридическими и физическими лицами.

Для строительных и проектных организаций наиболее 
характерными формами хозяйствования являются обще-
ства – акционерные, с ограниченной ответственностью, с 
дополнительной ответственностью. Хозяйственные субъ-
екты в виде общества представляют собой объединение 
не лиц, а капиталов, а значит, члены общества являются 
вкладчиками и имеют свою долю прибыли.

Переход строительного комплекса страны на рыноч-
ные методы управления оказался крайне тяжелым. В то 
же время благодаря радикальным экономическим ре-
формам строительный комплекс к 2000 г. практически 
в целом перестроился, а к 2010 г. – стабилизировался. В 
результате принципиально изменилась вся система фи-
нансирования и инвестиционной деятельности, освоен 
выпуск широкой гаммы новых видов продукции и услуг, 
широко используется система управления процессом реа-
лизации проекта от маркетинга до сдачи (продажи) объек-
та «под ключ» с гарантийным обслуживанием, внедряют-

ся современные технологии строительного производства 
с учетом требований рынка и повышения конкурентоспо-
собности. Большую роль в становлении строительного 
комплекса в новом качестве сыграли такие законы как:

•	 Закон Российской Федерации от 29 декабря 2004 г. 
№ 190-ФЗ «Градостроительный кодекс Российской 
Федерации»;

•	 Закон Российской Федерации от 30 декабря 2009 г. 
№ 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности 
зданий и сооружений»;

•	 Закон Российской Федерации от 27 декабря 2002 г. 
№ 184-ФЗ «О техническом регулировании»;

•	 Закон Российской Федерации от 22 июня 2008 г. 
№ 148-ФЗ «О саморегулируемых организациях».

Доля негосударственного сектора в общем объеме под-
рядных работ превысила 89 %. Строительный комплекс 
сегодня объединяет около 150 тыс. подрядных организа-
ций, предприятий промышленности, стройматериалов и 
стройиндустрии, проектных, научно-исследовательских 
институтов и других фирм, в том числе свыше 110 тыс. 
предприятий малого бизнеса. В отрасли активно форми-
руются финансово-промышленные группы, лизинговые 
компании, инжиниринговые фирмы.

Значительно укрепилась законодательная и правовая 
база. За последние годы разработано и принято более 200 
законодательных и нормативных актов, связанных с ин-
вестиционной деятельностью. Осуществлен переход на 
современную нормативно-техническую основу.

Основным приоритетом в строительном комплексе 
стало развитие жилищного строительства, а в общем объ-
еме введенного жилья доля индивидуального жилищно-
го строительства составила в среднем по стране 43,3 %, а в 
ряде регионов достигла 70 %.

Заключение
Проведенные в стране реформы качественно изме-

нили деятельность строительного комплекса и, в первую 
очередь, формы собственности и методы производствен-
ных отношений хозяйственных субъектов.

К настоящему времени строительный рынок насыщен 
широким ассортиментом конструкций, изделий и мате-

риалов, постоянно совершенствуются объемно-планиро-
вочные и конструктивные решения зданий и сооружений, 
на стройках используются современные методы органи-
зации строительства и прогрессивные технологические 

процессы, внедряется эффективная строительная техника 
и монтажная оснастка. Все это создает надежную основу 
качественного повышения организационно-технологиче-
ского уровня строительного производства.
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Аннотация. Авторы рассматривают аддитивные техноло-
гии  (АТ) в строительстве как наиболее перспективные техно-
логии 21 века. Цель исследования – определить, имеет ли пер-
спективы применение аддитивных технологий в строительной 
сфере в России. В данной статье описываются история и совре-
менные тенденции развития аддитивных технологий в совре-
менном мире. Рассмотрен процесс создания 3D-модели здания 
и сооружения для строительства с применением аддитивных 
технологий. В качестве методов исследования в работе при-
меняются общенаучные логические подходы для выявления 
хронологического порядка, дедуктивного анализа материала 
и общего исследования актуальности применения аддитив-
ных технологий. Кроме того, проанализированы объекты, по-
строенные при помощи 3D-печати, и их процесс производства, 

сложные процессы систематизированы и схематично пред-
ставлены с использованием блок-схем. В результате проделан-
ной работы определены факторы, влияющие на развитие АТ в 
строительстве, такие как необходимость обеспечения норма-
тивно-правовой базы и обучение квалифицированных кадров, 
кроме того, недостатками являются высокая стоимость обору-
дования и нехватка необходимых строительных материалов 
для 3D-печати. Выводы: исследования и разработки АТ ведутся 
крупными мировыми институтами и большими корпорациями, 
в этой области существует большой потенциал, в том числе и 
для Российской Федерации.

Ключевые слова: строительство, цифровизация, аддитив-
ные технологии, 3D-печать, информационное моделирование 
зданий, трехмерные технологии, 3D-модель.

Abstract. The authors consider additive technologies (AT) in 
construction as the most promising technologies of the 21st cen-
tury. The purpose of the study is to determine whether the appli-
cation of additive technologies in the construction sector in Rus-
sia has prospects. This article describes the history and current 
trends in the development of additive technologies in the modern 
world. The process of creating a 3D model of a building and struc-
ture for construction using additive technologies is considered. As 
research methods, general scientific logical approaches are used 
in the work to identify the chronological order, deductive analysis 
of the material and general research on the relevance of the use 
of additive technologies. In addition, objects constructed using 
3D printing and their production process are analyzed, complex 

processes are systematized and schematically presented using 
flowcharts. As a result of the work done, factors affecting the de-
velopment of AT in construction have been identified, such as the 
need to ensure a regulatory framework and training of qualified 
personnel, in addition, the disadvantage is the high cost of equip-
ment and the lack of necessary building materials for 3D printing. 
Conclusions: AP research and development is conducted by major 
global institutions and large corporations, there is great potential 
in this area, including for the Russian Federation.

Keywords: construction, digitalization, Additive Manufactur-
ing, 3D printing, building information modeling, 3D technologies, 
3D model.

из основных преимуществ считается вероятность облег-
чения возведения сложных архитектурных решений, что 
позволяет дизайнерам и архитекторам не ставить опреде-
ленных рамок при проектировании.

Аддитивные технологии начали применять в 80-х го-
дах 20-го века, но не во всех отраслях промышленности. 
Рассмотрим историю развития аддитивных технологий в 
строительстве. В последнее десятилетие вызван большой 
интерес к идее быстро, эффективно и экономично «печа-
тать» сооружения. Первопроходцами считают китайскую 
компанию WinSun. Очевидно, что в Китае спрос на жи-
лую площадь особенно актуален, компании сегодня наи-
более заинтересованы в создании таких машин, которые 
в кротчайшие сроки, с минимальными отходами, денеж-
ными ресурсами и человеческим фактором способны вос-
создать любые планировочные решения архитекторов. 
Успехи компании действительно вносят большой вклад 
в историю развития АТ. Именно они в 2014 году первые 
предложили прототипы 10 домов, возведенных с помо-
щью 3D-принтера. Сроки на строительство этих соору-
жений сократились на 50 %, экономия на трудозатратах 
50–70  % и, с учетом снижения расходов на строитель-
ство, стоимость каждого дома составила 150 000 руб. Но 
на этом компания WinSun не остановилась, в 2016 году в 
ОАЭ был построен офис площадью 250 кв. м, однако тех-
нология 3D-печати использовалась для создания отдель-
ных компонентов [1].

Стоит также отметить компанию Totalkustom (США), 
основателем которой является Андрей Руденко. Благо-

даря многочисленному опыту традиционного строитель-
ства он первый разработал мобильный 3D-принтер для 
бетона, а также метод строительства, снижающий потреб-
ность в ручном человеческом труде. В России наиболее 
известной прогрессивной компанией в сфере АТ в стро-
ительстве можно отметить Apis Cor. Особенность техно-
логии заключается в применении безрамного устройства, 
представляющего собой моноопорную конструкцию с 
печатающей головкой. Граница возведения сооружения 
ограничивается 12,8 м в горизонтальной плоскости и 
3,3 м – в вертикальной. В феврале 2017 года компания 
ApisCor представила дом площадью 38 кв. м, преимуще-
ство проекта которого является полноценная печать кон-
струкций на строительной площадке. На этом открытия 
АТ в России не заканчиваются, в том же году компания 
«СпецАвия» напечатала первый жилой дом в Европе и 
СНГ (г. Ярославль).

Согласно проведенному анализу статей и учебной ли-
тературы, составлена диаграмма, отражающая важные 
вклады в развитие аддитивных технологий в хронологи-
ческом порядке. На рисунке 1 приведена история разви-
тия АТ в строительстве [2; 3]. Из приведенной диаграммы 
следует, что на развитие АТ в сфере строительства обра-
щают внимание во всех точках земного шара. Аддитивные 
технологии в строительстве уже имеют практически деся-
тилетнюю историю. Возможно, прогресс не такой боль-
шой, но, по данным отчета ResearchAndMarket, мировой 
рынок строительной 3D-печати в 2022 году оценивается 
в 354,3 млн долларов США, и, по прогнозам, достигнет 

Рис. 1. История развития аддитивных технологий в строительстве
Fig. 1. History of additive technologies in construction

	 Введение
Говоря о перспективных технологиях 21 века, мож-

но заметить, что все они направлены на упрощение дея-
тельности людей, снижение человеческого фактора, тем 
самым делая жизнь людей лучше и безопаснее. В строи-
тельной сфере одним из методов, способных модернизи-
ровать и упростить привычную нам работу, является при-
менение аддитивных технологий (АТ), или иначе говоря, 

3D-печати. Такая технология предполагает изготовление 
объекта по данным цифровой модели методом добавле-
ния материала. Технологии 3D-печати открывают новые 
возможности для конструкций, изготавливаемых из мате-
риалов на основе цемента, древесного клея, переработан-
ных отходов, в том числе и строительных. Уникальность 
этой технологии состоит в том, что возможно существен-
но уменьшить издержки при производстве. Также одним 
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11068,1 млн долларов США к 2027 году, увеличившись 
на 99,04 % [4].

Материалы и методы
Рассмотрим подробнее процесс создания 3D-модели 

здания и сооружения для строительства и печати с приме-
нением аддитивных технологий. Для начала необходимо 
сказать, что аддитивное производство, как и традицион-
ный метод строительства, не исключает этап проектиро-
вания. Разница лишь в том, что создание проектируемо-
го объекта с использованием аддитивных технологий не 
мыслимо без 3D-моделирования.

Автоматизация процесса проектирования и строитель-
ства напрямую связана с внедрением цифровых техноло-
гий, которые подразумевают создание информационной 
модели здания, содержащей численное описание и орга-
низованную информацию о целом объекте, технологии 
печати и технических характеристиках 3D-принтера. Вы-
бор технологий строительного производства влияет на 
набор и значения характеристик объекта строительства 
и отражается в параметрах его информационной модели. 
Готовое изделие, напечатанное на 3D-принтере, должно 
соответствовать требованиям, изложенным в проектной 
документации.

Мы проанализировали процесс печати 3D-модели в 
строительстве от разработки технического задания (ТЗ) 
на проектирование до применения напечатанного объек-
та, основные процессы систематизированы и приведены 
в виде блок-схемы на рисунке 2. Во-первых, ТЗ на про-
ектирование 3D-модели должно содержать информацию 
о количестве конструкций и материально-технических 
ресурсах, необходимых для печати. Соответственно, пер-
вым делом нужно ответить на вопрос: что печатаем на 
3D-принтере? Затем – где печатаем? В качестве мест про-
изводства можно выбрать завод или строительную пло-
щадку. Решаем, какую технологию возведения объекта 
строительства будем использовать. Исходя из этих шагов 
определяем параметры элементов информационной мо-
дели для 3D-печати.

Далее выбираем 3D-принтер по его техническим ха-
рактеристикам, после чего можно, наконец, приступать к 
разработке 3D-модели будущего здания. Но и здесь у нас 
несколько вариантов: создание 3D-модели объекта можно 
выполнять с применением технологий 3D-сканирования 
(оцифровать существующее здание) или используя объем-
ное моделирование (например, 3D-программы Autodesk 
AutoCAD, Revit и др. для нового объекта) [5].

После создания 3D-модели ее необходимо конверти-
ровать в файлы 3D-формата (.STL, .DXF и др.) с помо-
щью программ 3D-моделирования. 3D-печать возможна 
только для цельных (замкнутых) 3D-объектов, которые 
формируют основу для расчета слоев в целях последую-
щего процесса нарезки 3D-модели объекта. Некоторые 
программы, например, Fusion 360, позволяют сразу кон-
вертировать разработанную для 3D-печати модель в фор-
мат .STL и получить тем самым готовый файл для печати. 
Помимо файлов формата .STL существует также G-code 
файл. Разберемся, зачем нам файл G-кода. Данный фор-
мат составляется слайсером, специальной программой 
для получения кода управления 3D-принтером. Другими 
словами, G-code файл содержит в себе траекторию дви-
жения печатающей головки на каждом слое с описанием 
объекта, а чтобы преобразовать STL-файл в G-code, необ-

ходим слайсер [6].
Перед началом изготовления объекта производится 

настройка 3D-принтера. Настраиваемые параметры мо-
гут отличаться друг от друга в зависимости от выбранного 
типа 3D-принтера. Создание объектов 3D-принтером осу-
ществляется автоматически после отправки файлов фор-
мата .STL, .DXF и др. или готового G-code в 3D-принтер 
путем выполнения процесса послойного построения 
объекта согласно 3D-модели. После того, как модель была 
успешно напечатана и завершился процесс застывания, 
она подвергается тщательному осмотру. Мы постарались 
описать общий алгоритм создания какой-либо конструк-
ции с помощью аддитивных технологий, на практике к 
каждому объекту создается свой план, включающий все 
особенности и сложности воссоздания проекта [7].

Результаты
Итак, анализируя процесс создания объекта при по-

мощи аддитивных технологий, можно сделать вывод, что 
разработка 3D-моделей и использование 3D-принтеров 
упрощает, автоматизирует и совершенствует этапы воз-
ведения зданий и сооружений по сравнению с традици-
онными методами строительства. В зависимости от вы-
бранной строительной технологии, здания и сооружения 
могут быть как сборными, состоящими из отдельных мо-
дульных систем, из которых объект «собирается» и мон-
тируется непосредственно на строительной площадке, так 
и монолитными. При помощи 3D-принтера объект можно 
целиком напечатать на строительной площадке, поэтому 
при АТ рационально возведение монолитных конструк-
ций. При использовании информационных технологий 
3D-моделирования и печати возможно внесение опера-
тивных изменений в проект еще на стадии производства, 
вследствие чего достигается высокая точность изготов-
ления конструкции. Таким образом, данные технологии 
дают возможность быстро конструировать и возводить 
объекты с высокой трудоемкостью в условиях обычного 
традиционного производства, что и является одним из 
главных преимуществ передовых технологий 3D-печати, 
способствующих разработке и оптимизации форм управ-
ления строительным производством.

На данном этапе строительство при помощи АТ только 
набирает обороты, несмотря на то что первые дома по этой 
технологии начали возводить еще в 2014 г. Но до сих пор 
специалисты ощущают нехватку нормативных докумен-
тов, регулирующих строительство зданий и сооружений 
с применением 3D-принтера. Одними из факторов, ко-
торые тормозят развитие АТ, являются отсутствие норма-
тивной базы, высокая стоимость оборудования, дефицит 
квалифицированных кадров, а также нехватка необходи-
мых строительных материалов для 3D-печати. Переход 
на перспективные технологии может привнести большую 
пользу и преимущества, а также крупные изменения. 
Но для обеспечения необходимой нормативно-правовой 
базы технологии такого уровня должны поддерживаться 
на государственном уровне. Необходимо пересмотреть и 
модернизировать стандарты, касающиеся проектирова-
ния, строительных материалов, пожарной безопасности и 
других аспектов, касающихся аддитивного производства 
в строительстве.

Обсуждение
В России наблюдается небольшой рост в использова-

нии данных технологий, а соответственно, и скромное 

число специалистов в этой области, возможно, как раз 
из-за того, что государство не так ярко заинтересовано в 
данном методе возведения зданий и сооружений. Однако 
люди, работающие в этой отрасли, не лишены оптимиз-
ма. Основатель компании по производству строительных 
3D-принтеров Arkon Борис Козлов считает, что «техно-
логия должна созреть, дорасти от гипотезы до пилотного 
внедрения и, наконец, до начала коммерциализации и 
масштабирования (то, что происходит сейчас). Немало-
важную роль играет и вопрос нормирования и сертифи-
кации». По его словам, указанный временной период 
является естественным циклом становления технологии, 
которую, вероятно, ждет экспоненциальный рост в бли-
жайшее десятилетие.

Довольно положительно высказываются и архитекто-
ры, например, Екатерина Рейзбих, член Союза архитекто-

ров России: «Самым веселым будет печатать квадратные 
дома на склоне скалы. Понимаете, о чем я? Технологии 
трехмерной печати открывают возможности быть более 
гибкими, гуманными к окружению, создавать неповто-
римые индивидуальные решения. Но, все по порядку, 
думаю, мы к этому еще придем» [8-10]. Да, аддитивные 
технологии открывают новые возможности для творче-
ства, помогают взглянуть на строительство совершенно 
под другим углом, и, возможно, совсем скоро мы увидим 
уникальные постройки, которые сегодня нам и не сни-
лись. Можно сказать, мы в самом начале пути развития 
новой технологии в масштабном строительстве.

Заключение
Рассмотренные вопросы применения в строительстве 

аддитивных технологий видятся нам перспективным на-
правлением. Аддитивные технологии в промышленности 

Рис. 2. Процесс разработки и печати 3D-модели в строительстве
Fig. 2. The process of developing and printing a 3D model in construction
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сейчас очень популярны. Но строительство довольно кон-
сервативная отрасль и отстает в применении 3D-печати от 
других производств. Процесс проектирования и возведе-
ния зданий и сооружений сам по себе сложный, поэтому 
внедрение в него новых технологий занимает еще боль-
ше времени. Многие университеты, и тем более крупные 
компании, ведут свои разработки в области 3D-печати, 
так как АТ могут совершенно изменить рынок недвижи-
мости и смежных отраслей. Учитывая, что исследования 
и разработки АТ ведутся крупными мировыми института-
ми и большими корпорациями, в этой области существует 
большой потенциал.

Подведем итог: на сегодняшний день, чтобы условно 
подсчитать затраты на возведение объекта при помощи 
АТ, использовались укрупненные показатели. Доказано, 

что сроки строительства сокращаются примерно на 55 
%. Однако технология возведения оказалась дороже на 
7 %, чем традиционное строительство из газосиликат-
ных блоков или кирпича. Да, с первого взгляда, это не 
большой прорыв, но предполагается, что в будущем эти 
показатели изменятся, если данная идея попадет в мас-
совое производство, а для начала – это достаточно не-
плохие цифры. Переход от традиционного производства 
к возведению зданий с помощью 3D-технологий и BIM-
моделирования  – неизбежный процесс, так как за счет 
автоматизации процесса проектирования и строительства 
повышается производительность, скорость возведения 
зданий, что приводит к сокращению трудозатрат, сроков 
сдачи объекта.
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Аннотация. Развитие дефектов в объектах капитального 
строительства может привести к катастрофическим послед-
ствиям, а также большим финансовым потерям. Своевременное 
детектирование эволюционирующего дефекта в структуре ма-
териала наблюдаемого объекта позволяет предупредить мно-
жественные риски, связанные с выводом объекта из эксплуа-
тации.

При проектировании систем мониторинга достаточно часто 
используются датчики, регистрирующие данные мониторинга, 
представляющие собой временные ряды акустических сигна-
лов, излучаемых от дефекта.

С целью осуществления эффективной классификации и 
прогнозирования развития дефектов часто возникает необ-
ходимость получить расширенное представление временного 
ряда сигнала.

В статье предложен способ определения оптимальной ши-
рины окна и величины перекрытия, учитывающий особенности 

контролируемого объекта и исключающий влияние человече-
ского фактора. Для этого используется генетический алгоритм и 
методы извлечения признаков, которые преобразуют времен-
ной ряд сигнала в матрицу диагностических признаков. Это по-
зволяет проводить классификацию дефектов по степени опас-
ности с высокой точностью.

Показано, что скорость сходимости алгоритма наибольшая 
при использовании функции приспособленности, построенной 
на вычислении метрики RMSE.

Установлено, что полученные результаты могут быть ис-
пользованы для эффективного решения задач, связанных с 
мониторингом технического состояния объектов капитального 
строительства.

Ключевые слова: способ извлечения диагностических па-
раметров, объекты капитального строительства, метрики, клас-
сификация дефектов, мониторинг объектов.

Abstract. In order to detect defects in capital construction 
projects, various methods and techniques are used. One of the 
most common methods is non-destructive testing (NDT), which 
involves testing the material or structure without damaging it. 
NDT methods include ultrasonic testing, radiographic testing, 
magnetic particle testing, and visual inspection.

Another method for detecting defects is structural health 
monitoring (SHM), which involves installing sensors on the struc-
ture to monitor its behavior and detect any changes or anomalies. 
SHM can provide real-time data on the condition of the structure, 
allowing for early detection of defects and timely repairs.

When designing monitoring systems, sensors are often used 
that record monitoring data, which are time series of acoustic sig-
nals emitted from a defect.

In order to effectively classify and predict the development of 
defects, it often becomes necessary to obtain an extended repre-
sentation of the signal time series.

The article proposes a method for choosing the optimal win-
dow width, as well as the amount of overlap, considering the spe-
cifics of the controlled object and excluding the influence of the 
human factor. The method is based on the use of a genetic algo-
rithm. In this case, the so-called feature extraction methods are 
used. Feature extraction methods map the signal time series into 
a matrix of diagnostic features that can be used for the subse-
quent task of classifying defects by severity.

It is shown that the rate of convergence of the algorithm is the 
highest when using the fitness function based on the calculation 
of the RMSE metric.

It has been established that the results obtained can be used 
to effectively solve problems related to monitoring the technical 
condition of capital construction projects.

Keywords: methodology of extracting diagnostic parameters, 
capital construction objects, metrics, classification of defects, 
monitoring of objects.

	 Введение
Техническое обслуживание объектов капитального 

строительства требует систематического и комплексного 
подхода. При этом актуальной становится задача разра-
ботки современных методов диагностики, контроля и мо-
ниторинга материалов и конструкций, которые обеспечат 
своевременное обнаружение эксплуатационных дефек-
тов. Такой подход позволит сохранять высокую степень 
безопасности и эффективности использования объектов 
капитального строительства.

В этой связи актуальной задачей становится разработ-
ка систем диагностического мониторинга, позволяющей 
обнаруживать дефект, определять его степень опасности 
и прогнозировать его эволюцию.

При проектировании систем мониторинга достаточно 
часто используются датчики, регистрирующие данные 
мониторинга, представляющие собой временные ряды 
акустических сигналов, излучаемых от дефекта. При 
этом эффективность классификации и прогнозирования 
дефектов существенно зависит от процесса извлечения 
диагностических параметров из временных рядов сигна-
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ла акустической эмиссии (АЭ). Для этого используются 
методы извлечения признаков, которые позволяют пре-
образовать временной ряд АЭ в матрицу диагностических 
признаков. Данные, полученные с датчиков – преобразо-
вателей акустической эмиссии, регистрируются с высокой 
частотой дискретизации, что приводит к большому объ-
ему данных мониторинга. Поэтому важно не только обе-
спечить сжатие исходных данных при извлечении при-
знаков, но и учитывать чувствительность информативных 
признаков к изменению локальной структуры временного 
ряда при возникновении сигналов малой длительности.

В задачах распознавания полезных сигналов акустиче-
ской эмиссии часто возникает проблема извлечения при-
знаков на фоне шумов и помех естественной и техноген-
ной природы. В работе [1] был представлен эффективный 
метод извлечения информативных признаков из вре-
менных рядов акустических сигналов. Он основан на по-
следовательном вычислении статистических параметров 
формы импульса на двух временных масштабах: малом, 
соответствующем «анализирующим» окнам, и большом, 
который соответствует «агрегирующим» скользящим ок-
нам.

Номенклатура диагностических признаков выбирается 
обычно исходя из предметной области и описана во мно-
жестве источников. Однако в подходе извлечения при-
знаков из временного ряда АЭ-сигнала есть существенная 
проблема: для использования подхода необходимо рас-
считывать признаки в скользящем окне с перекрытиями. 
При этом выбор ширины окна и степени перекрытия, как 
правило, носят субъективный характер, и чаще всего не 
позволяют получить наглядное отображение временного 
ряда АЭ-сигнала в матрицу диагностических признаков, 
что отрицательно сказывается на последующей класси-
фикации дефекта по степени опасности. Таким образом, 
возникает проблема выбора оптимального размера окон 
и степени перекрытия. Кроме того, достаточно часто алго-
ритмы извлечения признаков предполагают использова-
ние скользящих окон на двух и иногда и трех временных 
масштабов. Это приводит к необходимости определения 
множества настроечных параметров алгоритма, выбор 
которых зависит от человеческого фактора и напрямую 
влияет на качество и уровень доверия к результатам про-
гнозирования и классификации дефекта по степени опас-
ности.

В работе [2] ширину окна на малом временном мас-
штабе рекомендуется определять исходя из следующих 
соображений: с одной стороны, длина окна должна быть 
достаточно малой для обеспечения стационарности за-
шумленного сигнала и его спектра в пределах окна, с дру-
гой – длина окна должна быть достаточно большой для 
обеспечения репрезентативности расчета статистических 
признаков во временной области и, соответственно, необ-
ходимого спектрального разрешения в частотной. На вто-
ром же шаге в работе [3] предлагается следующий подход 
к выбору ширины скользящих окон: длина окна должна 
быть достаточно малой для выявления различий между 
шумовой и сигнальной компонентами и, с другой сторо-
ны, достаточно большой для выявления различий между 
сигнальными компонентами различных классов опасно-
сти, которые возникают в процессе долговременной эво-
люции дефектов-источников сигнала.

Существенно, что данные рекомендации позволяют 

определить только диапазон возможных значений – как 
величин окон на малом и большом временных масштабах, 
так и степеней их перекрытия. Вместе с тем эксперимен-
тальные данные показывают, что результат извлечения 
признаков существенно зависит от величины скользяще-
го окна и перекрытия [4].

В настоящей статье предложен способ выбора опти-
мальной ширины окна, а также величины перекрытия, 
учитывающий специфику контролируемого объекта и ис-
ключающий влияние человеческого фактора. Способ ос-
нован на применении генетического алгоритма.

Материалы и методы
Генетический алгоритм – это эвристический алгоритм 

поиска, который начинается с формирования начальной 
популяции решений-кандидатов. Затем происходят ите-
рации, в которых осуществляются операции скрещивания 
и мутации, а также оценка качества решений-кандидатов 
с использованием функции приспособленности. Решения 
с высокими значениями функции приспособленности со-
храняются для следующего поколения, а решения с низ-
кими значениями отбрасываются.

Процесс продолжается до нахождения оптимально-
го решения или достижения максимального количества 
итераций. Генетический алгоритм широко применяется в 
различных областях, таких как проектирование алгорит-
мов искусственного интеллекта, финансовая аналитика, 
генетика, маркетинговые исследования и другие. Пре-
имуществами генетического алгоритма являются:

–	 большое число свободных параметров, позволяю-
щих эффективно встраивать эвристики;

–	 эффективное распараллеливание;
–	 работает заведомо не хуже абсолютно случайного 

поиска.
Важным фактором, определяющим эффективность 

работы генетического алгоритма, является корректный 
выбор функции приспособленности. С другой стороны, 
в задаче определения оптимальных размеров окон при 
извлечении признаков из временных рядов АЭ-сигналов 
принципиальным моментом является улучшение каче-
ства классификации дефектов по степени опасности. В 
этой связи возникает необходимость определить функ-
цию приспособленности, как функцию, характеризую-
щую качество классификации.

Существуют несколько метрик качества классифика-
ции. Каждая из них обладает своими преимуществами и 
недостатками. Подавляющая часть таких метрик основы-
вается на сравнении результатов классификации с реаль-
ной степенью опасности дефекта, оцененной общеприня-
тыми способами.

Метрика RMSE (квадратный корень средне-
квадратичной ошибки) [6]. Представление средне-
квадратичной ошибки (root-mean-squared error, RMSE) 
показывает разность между предсказанными и наблю-
даемыми значениями в модели. Чем выше данный по-
казатель, тем сильнее прогнозируемые значения класси-
фикации отличаются от размеченных данных обучающей 
выборки. Значение среднеквадратичной ошибки всегда 
неотрицательно.
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Критерий взаимной информации. Взаимная 
информация между двумя результатами классификации 
рассчитывается следующим образом:
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где U – полученный результат классификации в результа-
те выбора размеров окон; V – степень опасности дефекта, 
полученного общепринятыми методами.

Недостаток этого критерия связан с ограниченностью 
применения только в методах обучения с учителем [6].

Индекс «силуэт» (silhouette). Данная метрика 
оценивает качество кластеризации на основе внутрикла-
стерных и межкластерных расстояний [7]:
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где аi – среднее отличие от других данных кластера; bi – 
наименьшее отличие от любого кластера, не являющего-
ся членом, для каждого xi и центра кластера y.

Коэффициент силуэта варьируется от –1 (худший рей-
тинг) до 1 (лучший рейтинг). Часто рассчитывается общее 
среднее значение силуэта.

Результаты
Верификация предложенного способа определения 

оптимального размера окон и величины перекрытия про-
водилась на объекте топливно-энергетического комплек-
са – нефтеналивном резервуаре РВС № 3 (Норильск). На 
рисунке 1 представлены временные ряды АЭ, полученных 
в результате АЭ-диагностики объекта контроля, где буква-
ми а, б и в обозначены дефекты различных классов опас-
ности, лоцированные в объекте контроля.

В настоящей работе для целей извлечения признаков 
применяется набор диагностических параметров, рас-
считанных в частотной и временной областях, а именно: 
спектральный поток, коэффициент размаха импульсов, 

спектральный центроид, коэффициент затухания, энтро-
пия и энергия [8].

На рисунке 2 показана сходимость генетического ал-
горитма к оптимальным значениям размера окон и пере-
крытия при использовании в качестве функции приспо-
собленности показателя взаимной информации. Видно, 
что алгоритм сходится уже на двадцатой итерации, а по-
сле 20-й итерации величина функции приспособленности 
колеблется вокруг оптимальных значений.

Верификация информативности результатов извле-
чения особенностей для выбранных оптимальных зна-
чений ширины окна и степени перекрытия предполагает 
использование методов машинного обучения в много-
мерном пространстве признаков. В настоящей работе для 
редукции размерности пространства признаков и визуа-
лизации многомерных переменных применяется метод 

Рис. 1. Зашумленные временные рядов сигналов акустической эмиссии, полученные при диагностике технического состояния: 
а) дефект I-го класса опасности, б) дефект II-го класса опасности, в) дефект III-го класса опасности

Fig. 1. Noisy acoustic emission time series obtained via structural health monitoring: a) I-st damage class defect, b) second damage 
class defect, c) third damage class defect

Рис. 2. Сходимость алгоритма к оптимальным значениям 
ширины окон и степени перекрытия

Fig. 2. Optimal window width algorithm convergence
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Табл. 1. Скорость сходимости предложенного способа
в зависимости от выбора функции приспособленности

Tab. 1. Convergence rate of the proposed method depending
on the choice of the fitness function

Рис. 3. Результаты извлечения особенностей пространства 
двух SNE-компонент для оптимальных значений окон и 

перекрытий
Fig. 3. Results of extracting features of the space of two SNE-

components for optimal values of windows and ceilings

стохастического вложения соседних точек – Stochastic 
Neighbor Embedding (SNE-метод) [9].

В таблице 1 показаны результаты сравнения скорости 

сходимости функций приспособленности при использо-
вании различных метрик. Из таблицы 1 следует, что бы-
стрее всех к оптимальному значению алгоритм сходится 
при использовании в качестве функции приспособленно-
сти метрики RMSE.

Заключение
В настоящей работе предложен способ определения 

оптимального размера окон и степени перекрытий в кон-
тексте задачи извлечения признаков, основанный на ге-
нетическом алгоритме.

Показано, что скорость сходимости алгоритма наи-
большая при использовании функции приспособленно-
сти, построенной на вычислении метрики RMSE.

Установлено, что полученные результаты могут быть 
использованы для эффективного решения задач, связан-
ных с мониторингом технического состояния объектов ка-
питального строительства.
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы оценки 
перспектив и проблем цифровизации процессов составления, 
подписания и сдачи исполнительной документации (ИД), про-
анализирован внедряемый в настоящее время принципиаль-
но новый (электронный) вид ведения ИД. На базе актуальных 
трендов в области цифровизации строительного производства 
приведена сравнительная оценка отечественного и иностран-
ного (Европа и США) подходов к выполнению ИД, выделены 
специфические особенности, преимущества каждого из них, а 
также основные принципиальные отличия друг от друга. В ра-
боте определены преимущества использования электронного 
документооборота ИД для двух категорий участников строи-
тельных проектов: застройщика, технического заказчика и ав-

торского надзора – с одной стороны – и генеральных подряд-
чиков и субподрядных организаций – с другой, а также влияние 
на строительный процесс в целом. Описаны схемы взаимодей-
ствия участников строительства непосредственно в самой си-
стеме. Проведена демонстрация перспектив, возможностей и 
ограничений реализации автоматизированного ПО для работы 
с ИД на примере комплекса электронного документооборота в 
строительстве Exon. Определены ведущие модули в структуре 
самой программы, а также сделаны выводы о дальнейших век-
торах развития конечного цифрового продукта.

Ключевые слова: цифровизация строительства, исполни-
тельная документация, электронный документооборот в стро-
ительстве, цифровой инженер ПТО.

Abstract. The article discusses the issues of assessing the 
prospects and problems of digitalization of the processes of 
compiling, signing and submitting executive documentation (ED), 
analyzed the currently introduced fundamentally new (electronic) 
type of ED maintenance. Based on current trends in the digitali-
zation of construction production, a comparative assessment of 
domestic and foreign (Europe and the USA) approaches to the 

implementation of ED is given, specific features, advantages of 
each of them are highlighted, as well as the main fundamental 
differences from each other. The paper identifies the advantag-
es of using electronic document management of the ED for two 
categories of participants in construction projects: the develop-
er, technical customer and architectural supervision on the one 
hand, and general contractors and subcontractors on the other, 
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	 Введение
Исполнительная документация (далее – ИД, докумен-

тация) является неотъемлемой частью процесса строи-
тельства. Она – фундамент в последующей эксплуатации 
здания, так как именно в ней указаны фактические дан-
ные о положении тех или иных возведенных конструк-
ций, а также проектные решения, применяемые при 
строительстве, капитальном ремонте, реконструкции, что 
позволяет в дальнейшем облегчить эксплуатационный 
процесс, а также дает всю необходимую информацию о 
техническом состоянии той или иной конструкции.

Долгое время процесс формирования ИД занимал 
очень продолжительный срок. Часто строительство уже 
заканчивалось и здание вводилось в эксплуатацию, а 
исполнительная документация сдавалась еще долгие 
месяцы. Помимо этого, сам процесс был достаточно 
трудоемким и объемным: каждый акт на выполненную 
работу должен быть проверен и завизирован каждым от-
ветственным представителем от организации, участвую-
щей в строительстве.

Идентичный процесс касается также и исполнитель-
ных схем. Приложения к актам заверяются и подписыва-
ются вручную ответственным инженером за тот или иной 
вид работ, и на финальной стадии все документы за отчет-
ный период сдаются под реестр заказчику. Не стоит упу-
скать из внимания и то, что часто представители, подпи-
сывающие документацию, находятся не на строительной 
площадке, а в разных местах, порой даже в разных горо-
дах, что существенно усложняет и продлевает процедуру 
подписания, и это еще без учета того, что комплекты ис-
полнительной документации могут возвращаться на до-
работку при выдаче замечаний одного из представителей. 
Такое может происходить не один раз, соответственно, 
вся процедура подписания начинается заново.

Но прогресс не стоит на месте, поэтому, согласно По-
становлению Правительства РФ № 331 от 15.03.2021, 
официально строительные предприятия постепенно стали 
переходить на формирование и ведение информационной 

модели строительства, иными словами –началась актив-
ная работа с IT-продуктами управления строительными 
проектами, а также обучение непосредственно рабочих 
кадров специфике работы в них, подготовка цифровых 
инженерно-технических работников, где главным регла-
ментирующим документом является ГОСТ Р 70108-2022 
«Документация исполнительная. Формирование и веде-
ние в электронном виде», вступивший в силу 01.01.2023. 
В данном нормативном документе указан порядок и пра-
вила осуществления процессов формирования и ведения 
ИД в электронном виде, а также организационные мо-
менты в части взаимодействия заказчика и эксплуати-
рующей организации при передаче документации после 
завершения строительства.

Материалы и методы
Европейский опыт использования IT-продуктов та-

кого плана широк. Они используются как полностью 
программное обеспечение (далее – ПО), через которое 
контролируется процесс строительства, так и вместе с 
традиционной бумажной формой. Чтобы перейти к срав-
нению используемого за рубежом ПО с применяемыми в 
отечественной практике аналогами, целесообразно выя-
вить различия в структурах составления исполнительной 
документации российской и за рубежом. В европейской 
системе не регламентируется в традиционном понимании 
оформление ИД и отсутствует обязательная утвержден-
ная форма, в России же все сводится к четко определен-
ной системе, которая опирается на ряд официальных до-
кументов, за счет этого можно сделать вывод, что она в 
какой-то степени более структурирована и понятна.

К примеру такой структурированности можно отне-
сти акт скрытых работ (далее – АОСР), который состав-
ляется после выполнения строительно-монтажных работ 
для фиксации контроля качества и соответствия рабочей 
документации тех работ, которые впоследствии будут 
скрыты под другими строительно-монтажными работа-
ми (далее – СМР), а доступ к ним будет не возможен без 
вскрытия и демонтажа вышележащих конструкций. Его 

Рис. 1. Инфографика состава и видов учетной документации отечественной и зарубежной систем СК
Fig. 1. Infographics of the composition and types of accounting documentation of domestic and foreign construction control systems

формируют, ссылаясь на запись в общем журнале работ, 
где четко определен тип монтируемой конструкции, ме-
сто и дата ее монтажа, а также объем материала, исполь-
зуемый в данном типе конструкции [1].

В отечественной структуре единым производствен-
ным документом является общий журнал работ. За грани-
цей же практика такова, что вместо журнала общих работ 
фиксация происходит в каждодневном (еженедельном, 
ежемесячном) отчете, как и по учету и использованию ма-
териалов, используемых в производстве работ. В России 
же для этих случаев используется журнал верификации 
закупленной продукции [2].

Помимо этого, можно отметить и то, что отечествен-
ная документация в большинстве своем формируется, 
хранится и ведется подрядчиками, технический заказ-
чик выступает как контролирующий орган. За рубежом 
же значительная часть записей контроля строительства 
ведется также и техническим заказчиком наряду с под-
рядчиками [3]. На рисунке 1 отчетливо видно различие 
европейской и российской систем составления исполни-
тельной документации.

Сравнивая две системы, можно вывести несколько от-
личий друг от друга в начинке и структуре. Используемое 
в Европе и США ПО использует различные формы фи-
нансовой отчетности, которые неразрывно связаны с про-
ектом. В отечественном ПО чаще всего этот модуль или 
не так развит, как, например, в облачной платформе для 
автоматизации и управления строительными процессам 
Exon, или же вовсе отсутствует в программе. BIM-модель 
также является неотъемлемой частью, на которой чаще 
всего и строится вся платформа программы, или для нее 
выделяются отдельные модули, можно сказать, что это 
сердце всего зарубежного проекта. В России же если и ис-
пользуется BIM-модель, то отдельно от такого вида про-
граммы, как отдельный инструмент для работы [4].

Из вышесказанного можно сделать вывод, что несмо-
тря на то, что и в России, и за рубежом полным ходом идет 
практика работы на таких платформах, их начинка, набор 
модулей и функций существенно различаются и специ-
ально подобраны под стандарты и формы той страны, в 
которой они используются.

Результаты
Внедрение цифровизации в России – это закономер-

ная стадия развития сферы строительства. Она началась 
еще в 2015 году с программы Hardroller, но до настоящего 
момента были лишь локальные попытки перехода на но-
вый режим работы, так как только единичное количество 
строительных организаций изъявляло желание использо-
вать эту модернизированную концепцию документообо-
рота. И в этом плане их можно понять.

Во-первых, достаточно сложно отойти от того, что го-
дами использовалось и проверено временем, даже если 
это имеет ряд значительных недостатков, хотя сам про-
цесс практически не меняется, меняется сама среда ра-
боты. Во-вторых, это требует финансовых и временных 
затрат. Для успешной работы в программе необходимо 
переучивать персонал, создавать и поддерживать актуаль-
ную базу, на что не всегда имеется время у сотрудников. 

В-третьих, все мы знаем, что каждый новый IT-продукт 
проходит стадию притирки, то есть не бывает программ-
ного обеспечения, которое с самого начала ввода в эксплу-
атацию начинает работать в штатном режиме без выдачи 

ошибок, без корректировки самой начинки и в принципе 
без плановых работ на серверах продукта. Сразу же возни-
кает вопрос: а разве тестирование продукта не происходит 
до его запуска в массовое пользование, чтобы избежать 
всех этих неурядиц при работе? И тут ответ прост: конеч-
но, тестирование производится, и даже в несколько эта-
пов, но по достаточно укороченной временной програм-
ме. Соответственно, несмотря на ряд этих мероприятий, 
ПО, чаще всего, все равно выходит в массы достаточно 
«сырым», и доработки уже происходят в онлайн-процессе 
его использования потребителями. Поэтому присутствует 
риск сотруднику просто-напросто в рабочее время не по-
лучить доступ в программу при возникновении таких до-
работок и возникающих ошибок. 

В-четвертых, нужно учитывать еще то, что эти про-
граммы не так распространены и известны: строительные 
компании просто не знают об их существовании.

Теперь поговорим о преимуществах электронного 
документооборота ИД для застройщика, технического 
заказчика, авторского надзора, как и для генеральных 
подрядчиков и субподрядных организаций. В таблице 1 
представлены основные преимущества (таблица 1).

При использовании цифровых платформ пользовате-
ли получают всю необходимую информацию для провер-
ки ИД в одном интерфейсе, имеют возможность хранить 
все версии документов на этапе их корректировки и вести 
удобный учет всех подписанных документов из состава 
ИД.

Напоследок можно отметить то, что в России сейчас 
порядка десяти таких программ, и каждая из них по-
своему хороша в использовании, но полный спектр всех 
нужных разделов, функций и инструментов для инжене-
ра ПТО имеют лишь несколько из них.

Вопросы совершенствования процессов подготовки 
согласования подписания исполнительной документации 
оказывают чрезвычайно большое значение, однако су-
ществует ряд проблем, препятствующих развитию этого 
процесса. На примере реконструкции объекта энергетики 
в городе Москве с использованием комплекса электрон-
ного документооборота в строительстве Exon хотелось 
бы продемонстрировать результат реинжиниринга про-
цессов работы с ИД, демонстрирующий, что подготовку, 
подписание и сдачу исполнительной документации мож-
но значительно облегчить, не прерывая цепочек взаимо-
действия друг с другом всех представителей, начиная от 
представителя лица, выполнившего работы, подлежащие 
освидетельствованию, до представителя технического за-
казчика. Этот единый облачный сервис для всех участ-
ников строительства позволяет не только упорядоченно 
контролировать свою зону ответственности, но и произ-
водить мониторинг выполнения работ другими звеньями, 
например, это очень удобно в отношениях заказчик – ге-
неральный подрядчик – подрядчик [5].

Также зачастую техническими заказчиками при стро-
ительстве крупных объектов энергетики выступают госу-
дарственные предприятия, например, такие как Концерн 
«Росэнергоатом». Специфика работы с государственными 
заказчиками такова, что им, как никому другому, важна и 
нужна прозрачность всех аспектов строительства, цифро-
вой вид документации позволяет это организовать [6].

На объекте в связи с обилием строительно-монтажных 
работ было задействовано несколько десятков подрядных 

as well as the impact on the construction process as a whole. 
The schemes of interaction of construction participants directly in 
the system itself are described. A demonstration of the prospects, 
possibilities and limitations of the implementation of automated 
software for working with ED was carried out using the example 
of the Exon electronic document management complex in con-

struction. The leading modules in the structure of the program 
itself are identified, and conclusions are drawn about further vec-
tors for the development of the final digital product.
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electronic document management in construction, PTD digital en-
gineer.
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Табл. 1. Преимущества электронного документооборота при подготовке и согласовании исполнительной документации
Tab. 1. Advantages of electronic document management in the preparation and approval of executive documentation

организаций. Соответственно, контроль за выполнением 
работ каждого звена являлся одной из доминирующих 
проблем на объекте.Несмотря на достаточное количество 
ИТР-кадров у генподрядной организации, проверка объ-
емов работ, состава исполнительной документации, ее 
правильное оформление часто затягивались, так как эта 
«начинка» часто не поступала вовремя в руки к инжене-
рам. При иерархии заказчик – генеральный подрядчик – 
подрядчик без подписи ответственного лица от генераль-
ного подрядчика невозможно было дать дальнейший ход 
документации и отдать ее на проверку вышестоящим зве-
ньям, например, представителю строительного контро-
ля. Соответственно, все сроки при таком нестабильном 
взаимодействии часто срывались [7]. Отсюда вытекали 
финансовые вопросы, ведь оплата заказчиком напрямую 
зависит от бухгалтерских форм актов выполненных работ 
КС-2, КС-3 и, если необходимо, КС-6а, которые делаются 
на основании подписанной исполнительной документа-
ции.

Цифровизация позволила значительно пересмотреть 
весь этот долгий и трудоемкий процесс. В системе Exon 
четко видно проседающие документы по СМР, что значи-
тельно облегчает работу инженера ПТО. Наглядно видно, 
какой подрядчик в какой области отстает, достаточно со-
поставить загруженный материал в систему и его привяз-
ку к акту, также все возникшие вопросы можно с легко-
стью урегулировать в системе.

Помимо этого был решен вопрос, который долгое вре-
мя создавал дискомфорт всем участникам строительства, 
а именно: согласование и подписание отчетной и других 
видов документации. За счет того, что в системе исполь-
зуется электронная цифровая подпись (далее – ЭЦП), 
значительно упростился рабочий процесс инженера ПТО. 
Данная подпись создается на основании 63-ФЗ «Об элек-
тронной подписи» на имя владельца в соответствующих 
аккредитованных удостоверяющих центрах. Она защище-
на шифрованием, доступ к ней происходит через мобиль-
ное устройство владельца подписи, на которое приходит 
программный код, тем самым защищая от незаконного 
подписания документации другим лицом. Соответствен-
но, такие технологии позволяют согласовывать и подпи-
сывать документацию дистанционно, а в настоящее время 
это как никогда актуальная форма работы. Благодаря та-
кому подходу к работе время всех процедур сократилось в 
разы [8]. Также можно отметить еще одно существенное 
преимущество: при формировании акта и отправки его на 

согласование на самом акте и исполнительной схеме по-
является qr-код, просканировав который через мобиль-
ное устройство можно узнать статус и стадию подписания, 
а также увидеть все замечания, если такие имеются. Эта 
система удобна тем, что работать теперь можно удаленно, 
в настоящее время это как никогда актуальная форма ра-
боты [9].

Но несмотря на то, что процесс максимально автомати-
зирован, чаще всего технический заказчик все же требует 
сдавать исполнительную документацию по месячным вы-
полнениям в одном экземпляре в архив, и тут Exon также 
значительно упрощает данную задачу. Если раньше каж-
дый лист комплекта штамповался печатью «копия верна» 
и заверялся подписью ответственного инженера, а также 
печатью самой организации, то с применением этой плат-
формы при выгрузке на приложениях уже автоматически 
проставлен этот штамп – это опять же таки экономит вре-
мя [10]. Также удобна система тем, что она автоматически 
формирует реестр к комплекту исполнительной докумен-
тации и ее цифровой вид непосредственно для передачи 
заказчику.

Однако, как уже говорилось ранее, у каждой програм-
мы, тем более той, которая относительно недавно посту-
пила на потребительский рынок, есть свои недостатки и 
недоработки, и Exon в данном случае не исключение. При 
использовании этого ПО в течение трех месяцев на объек-
те строительства были сделаны некоторые выводы, в том 
числе и по недостаткам, которые могут коснуться обыч-
ного рядового пользователя, в данном случае – инженера 
ПТО.

Данными недостатками являются:
1)	Кратковременные сбои в работе, которые могут на-

нести урон информации, находящейся в программе. 
Данный продукт определенно требует внимания, но 
из-за ошибок, которые возникают при использова-
нии, например, можно потерять данные, загружен-
ные ранее, соответственно, их нужно будет восста-
навливать. Также может пропасть или, наоборот, 
задвоиться ЭЦП одного или нескольких подписан-
тов. Часто происходит и такая ситуация: вылетает 
системная ошибка, и акт нельзя отредактировать 
или добавить к нему недостающие приложения, пе-
риодически могут пропадать целые рабочие блоки 
программы. Это все отнимает силы и время, часть 
исполнительной документации все равно приходит-
ся дорабатывать вручную, но нельзя сказать, что все 

эти сбои перерастают в систематику, обычно их до-
статочно быстро устраняют.

2)	Коллизии в датах взаимосвязи документов, напри-
мер, при недостатке лабораторных заключений. 
Из-за того, что акт нельзя выпустить более поздней 
датой, чем текущая, часто происходят ошибки и не-
стыковки.

3)	Окончательный отход от бумажного формата пол-
ноценно не произошел. Как ранее говорилось, за-
казчик требовал сдачу комплекта в бумажном фор-
мате с заверением каждого акта «живой» подписью 
каждого ответственно лица рядом с электронной. 
Целесообразность и перспективность сохранения 
подобной практики вызывает вопросы.

4)	Нехватка кадров для работы с такими продуктами. 
Несмотря на то, что цифровые технологии в сфере 
строительства присутствуют уже достаточно дав-
но, поиск специалиста, который сможет работать 
и обрабатывать информацию на такой платфор-
ме – задача не из легких. Частично эта проблема 
была решена с помощью бесплатного обучения при 
покупке данного софта, которое происходит как в 
онлайн, так и в офлайн-формате непосредственно 
со специалистами-разработчиками. Это позволило 
чуть отладить процесс, но проблема все еще остает-
ся актуальной [11].

Заключение
Подводя итоги анализа использования цифровых тех-

нологий в строительной отрасли, можно сказать, что это 
может быть несколько и неуверенный из-за недоработки 
некоторых элементов системы, но достаточно значимый 
шаг. Несмотря на ряд недостатков и достаточно противо-
речивые отзывы, отдельно взятый инвестиционно-строи-
тельный проект действительно становится одним целым, 
не разрозненным элементом, взаимодействие между 

участниками строительства повышается, а экономия 
времени заметно возрастает. В настоящее время попу-
лярность использования этих программ только набирает 
обороты в строительной отрасли, соответственно, увели-
чивается как выбор IT-продуктов, так и их качество. В 
данном случае это, как раз, та ситуация, когда спрос, дей-
ствительно, порождает предложение и симулирует повы-
шение качества предлагаемых продуктов. Разработчики 
ПО в желании занять новую нишу на рынке специализи-
рованного ПО стремятся зарекомендовать свой продукт 
как то, что действительно поможет и облегчит работу и 
задачи инженера ПТО.

Широкий спектр модулей и возможностей в про-
граммах позволяет решать производственные вопросы 
на уровне пары клавиш, что крайне актуально при высо-
кой динамике строительства. На данный момент процесс 
цифровой трансформации еще требует значительных до-
работок и доведения системы до совершенства, на которое 
нужно определенное время, но уже сейчас можно сказать 
с уверенностью, что цифровые IT-продукты – это боль-
шое подспорье в сфере строительства, а популярность ис-
пользования их в качестве рабочего пространства управ-
ления строительными проектами со стороны заказчика 
будет только увеличиваться, что показал рассмотренный 
опыт использования программного продукта Exon.

Перспективной областью дальнейших исследований 
в рамках данного направления является изучение потен-
циала и механизмов модернизации и увеличения перечня 
модулей в программном обеспечении, что позволит су-
щественно повысить производительность труда и удоб-
ство профессиональной деятельности инженеров ПТО. В 
данном случае под увеличением количества модулей при-
нимается в том числе и внедрение BIM-модели, а также 
автоматическое формирование смет на основании подпи-
санных актов скрытых работ.
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