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Аннотация. Целью данной статьи является необходимость 
обоснования вопросов стратегического и тактического плани-
рования технической оснащенности строительства. Это связано 
с тем, что последние три десятилетия не уделялось должного 
внимания отдельным направлениям производственно-хозяй-
ственной деятельности. В итоге происходящие в отрасли про-
цессы привели к снижению результатов деятельности и отраз-
ились на показателях эффективности использования основных 
фондов, касающихся их активной части, то есть машин и меха-
низмов.

Для решения поставленных в статье задач применены ме-
тоды исследования: статистический, аналогий, абстрактно-логи-
ческий. Был проанализирован опыт работы десятка строитель-
ных организаций.

На основе изучения материала и анализа состояния вопро-
са обоснована необходимость стратегического и тактического 
планирования вопросов управления технической оснащенно-
стью строительства. Рассмотрены основные алгоритмы реали-

зации поставленных целей стратегического управления. Произ-
веден сравнительный анализ обоих методов планирования для 
выявления диапазона решаемых задач каждым из рассмотрен-
ных. Предложены алгоритм управленческого цикла и дерево 
целей стратегического управления.

Сделан вывод, что управление технической оснащенностью 
строительства – задача, которая должна решаться планомерно в 
ходе осуществления производственно-хозяйственной деятель-
ности, ежедневно и на перспективу. Поэтому управление этим 
видом деятельности должно носить как стратегический харак-
тер, так и тактический. Только при таком подходе, на основании 
постоянного мониторинга, может быть обеспечен эффект, необ-
ходимый как отрасли в целом, так и самостоятельным органи-
зациям или интегрированным структурам, обслуживающим ее.

Ключевые слова: стратегия развития, тактическое планиро-
вание, стратегическое планирование, дерево целей, техниче-
ская оснащенность.

Abstract. The purpose of this article is the need to substanti-
ate the issues of strategic and tactical planning of the technical 
equipment of construction. This is due to the fact that over the 
past three decades, due attention has not been paid to certain ar-
eas of production and economic activity. As a result, the processes 
taking place in the industry led to a decrease in performance and 
were reflected in the indicators evaluating the efficiency of the 
use of fixed assets relating to their active part, that is, machines 
and mechanisms.

To solve the problems posed in the article, research methods 
were applied: statistical, analogy, abstract-logical. The experience 
of a dozen construction organizations was analyzed.

Based on the study of the material and the analysis of the 
state of the issue, the necessity of strategic and tactical planning 
of the issues of managing the technical equipment of construc-
tion is substantiated. The main algorithms for the implementation 

of the goals of strategic management are considered. A compara-
tive analysis of both planning methods was made to identify the 
range of tasks to be solved by each of the considered ones. An 
algorithm for the management cycle and a tree of strategic man-
agement goals are proposed.

It is concluded that the management of the technical equip-
ment of construction is a task that must be addressed system-
atically in the course of the implementation of production and 
economic activities on a daily basis and in the future. Therefore, 
the management of this type of activity should be both strategic 
and tactical. Only with this approach, on the basis of constant 
monitoring, can the effect necessary both for the industry as a 
whole and for independent organizations or integrated structures 
serving it be achieved.

Keywords: development strategy, tactical planning, strategic 
planning, goal tree, technical equipment.
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	 Введение
Приведенные ниже показатели производственно-хо-

зяйственной и финансовой деятельности строительных 
организаций РФ нацеливают на выработку концептуаль-
ных положений и соответствующих шагов и действий по 
конкретизации вопросов управления. Основные финан-

совые показатели организаций, наиболее полно отража-
ющие ситуацию в строительной отрасли, приведены в 
таблице 1 [1].

Из таблицы 1 следует, что наблюдается увеличение 
числа убыточных организаций. Согласно таблице 2 на-
блюдается свертывание инвестиций в условиях прогрес-
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Табл. 1. Основные финансовые показатели организаций по направлению деятельности «Строительство»
Tab. 1. The main financial indicators of organizations in the direction of activity «Construction»

Табл. 2. Основные фонды организаций, занимающихся строительной деятельностью
Tab. 2. Fixed assets of organizations engaged in construction activities

Табл. 3. Наличие и состояние основных строительных машин в строительных организациях
Tab. 3. Availability and condition of the main construction machines in construction organizations

Табл. 4. Средний уровень использования мощностей
Tab. 4. Average level of capacity utilization

сирующего старения и износа основных фондов [2; 3; 4]. 
Продолжает «стареть» парк строительных машин, о чем 
свидетельствуют и данные в таблице 3 по конкретным 
единицам строительной техники. Производственные 
мощности используются не в достаточной степени (см. 
таблицу 4).

Спад в строительной отрасли затронул и механизацию 
строительных работ. На сегодня этот показатель в преде-
лах 1,5 ÷ 2 % в год, при норме 10–12 %, что уже свиде-
тельствует о старении парка строительных машин [5; 6].

Рост степени износа основных фондов в строительстве 
обусловлен тем, что большинство строительных органи-
заций не в состоянии вовремя их обновлять из-за значи-
тельной стоимости при наличии финансовых затрудне-
ний.

Создавшиеся условия требуют выработки эффектив-
ных механизмов управления строительной деятельно-
стью. Авторы статьи рассматривают вопросы управления, 
связанные с технической оснащенностью строительства.

Материалы и методы
Особенностями регулирования технической осна-

щенностью строительства занимались многие ведущие 
исследователи. Проблемы эти нашли свое отражение в 
работах Асаула А. Н., Воронкина И. И., Вощанова П. И, 
Двизова  Д.  А., Иванова В. Н., Каменецкого М. И., Ко-
стецкого М. Ф., Панкратова Е. П., Панкратова О. Е., Ре-
пина С. В., Савельева А. В., Салихова Р. Ф Скиданова Н. В. 

Изучение накопленного материала убедило в наличии 
исходной базы для проведения исследований и нацелило 
на необходимость конкретизации общей стратегии и при-
кладных механизмов управления технической оснащен-
ностью в строительстве, с учетом сложившихся особенно-
стей функционирования.

Техническое обеспечение строительства – один из 
важнейших критериев его эффективности. Количество 
техники – один из определяющих факторов готовности 
к производству строительно-монтажных работ. Поэтому 
совершенствование методов организации и управления 
парком строительной техники – актуальная задача, име-
ющая серьезную прикладную направленность.

Исходя из вышеобозначенных проблем, ставится зада-
ча создания структур управления и соответствующих ме-
ханизмов управления ими, способных значительно улуч-
шить техническую оснащенность строительства.

В статье применены статистический, аналогий, аб-
страктно-логический методы исследования решения по-
ставленной в статье задачи.

Результаты
Под технической оснащенностью строительства в 

статье подразумеваются ресурсы, объединяющие строи-
тельные машины и механизмы, имеющиеся в наличии 
у хозяйствующего субъекта. Эффективное использова-
ние технической оснащенности невозможно без соответ-

ствующих трудовых ресурсов. Реализация возможностей 
строительной машины определяется квалификацией и 
отношением машиниста. При высокой квалификации 
и соответствующих стимулах поощрения эти возможно-
сти могут реализоваться полностью [12; 13; 14]. Поэтому 
авторы под техническим потенциалом подразумевают 
взаимодействие технических ресурсов и трудовых, обслу-
живающих строительную технику. То есть понятие техни-
ческого потенциала шире понятия технической оснащен-
ности [15; 16; 17].

К примеру, производственные (паспортные) харак-
теристики строительной техники влияют на произво-
дительность, а экономическими оценивается ее целесо-
образность (эффективность). От профессионального же 
уровня работников зависит качество и производитель-
ность труда.

Под составляющими технической оснащенности по-
нимаются:

– состав и численность парка;
– технический уровень и работоспособность машин.
Но необходимо помнить, что эффективность реализа-

ции возможностей технической оснащенности будет обе-
спечена лишь при соответствующем профессиональном 
уровне механизаторов и их отношении к делу.

Вопросы технической оснащенности требуют не эпи-
зодического подхода, а постоянного регулирования и 
анализа, соответствующего контроля, выработки реше-
ний, то есть всех функций управления. Поэтому напра-
шивается очевидный вывод, что вопросами технической 
оснащенности необходимо управлять, так как эта сторо-
на производственной деятельности влияет на эффектив-
ность деятельности строительной организации в целом. 
Авторами предлагается следующая формулировка:

Стратегическое управление технической осна-
щенностью строительства – это деятельность, осу-
ществляемая на системной основе, по управлению финан-
совой, организационной, технической составляющими в 
строительных организациях или интегрированных струк-
турах с целью реализации долгосрочных перспективных 
планов развития.

Предлагается следующая этапность в выработке реше-
ний реализации стратегии (рисунок 1).

Согласно рисунку 1, определение основной миссиим – 
важнейший (первый) этап разработки стратегии раз-
вития. Второй этап – формулирование основных целей. 
Третий –связан с формированием стратегии достижения 
целей. Следующий этап – реализация стратегии. Далее – 
оценка эффективности.

И тут возможны два сценария развития: в случае до-
стижения запланированных показателей по технической 
оснащенности завершается управленческий цикл на пла-
нируемый период и планируются новые показатели на 
другой период или же, в случае невыполнения, вводятся 

Рис. 1. Алгоритм управленческого цикла реализации стратегии управления технической оснащенностью строительства
Fig. 1. Algorithm of the management cycle for implementing the strategy for managing the technical equipment of construction
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коррективы и управленческий цикл продолжается с их 
учетом. 

Цель характеризуется состоянием количественных, 
качественных характеристик. Основываясь на этом опре-
делении, можно заключить, что тем выше уровень реа-
лизации управленческого решения, чем меньше разница 
между достигнутым и запланированным значением по-
казателя:

0,n ф
j jK K∆ = − → 	 (1)

где n
jK , ф

jK  – плановое (или нормативное) и фактическое 
значение j-го показателя.

Если, к примеру, ставится цель довести через пять лет 
численность башенных кранов марки КБ-405 в общем 
парке с 38 до 52 % и эта задача будет решена, то эффек-
тивность данной цели будет стопроцентной. Если же чис-
ленность достигнет уровня 47 %, то напрашиваются два 
вывода: или плановое значение было некорректно из-
за недостаточной информации, либо меры реализации 
были недостаточно эффективны. Эта информация – уже 
основа для более глубокого анализа и проработки вопро-
са.

Формирование дерева целей – важнейший этап в 
разработке стратегии, так как исключение или недоучет 
определенных целей или ветвей в целом может привести 
к нецелесообразности всех применяемых усилий. На ри-
сунке 2 изображено дерево целей, касающееся проблем 
стратегического управления техническим потенциалом. 
Понятие технического потенциала шире, по мнению ав-
торов, так как объединяет технические ресурсы (машины 

и механизмы) и трудовую составляющую (машинистов). 
Поэтому для комплексного подхода к рассматриваемой 
проблеме предлагается на рисунке 2 дерево целей, объ-
единяющее и трудовую, и техническую составляющие.

Согласно рисунку 2, за N период рекомендуется брать 
период долгосрочного планирования сроком на 5 лет. 
Очевидно, что нужно понимать и анализировать включе-
ние тех или иных целевых установок согласно рисунку 2. 
При разработке дерева целей необходимо учитывать, что 
оно должно быть актуализировано в зависимости от мас-
штабов организации, ее возможностей и специфики дея-
тельности.

Назначение стратегии – реализация крупномасштаб-
ных задач. Тактика же призвана решать задачи ближай-
шей перспективы. К примеру, поэтапное совершенствова-
ние структуры парка строительных машин в строительных 
организациях – стратегическая задача, приобретение же 
отдельно взятой машины относится к тактической задаче. 

Система тактического управления должна отвечать 
следующим требованиям:

–	 гибко и оперативно реагировать на отклонения от 
запланированного хода производства;

–	 обеспечивать принцип полной преемственности 
разрабатываемых решений;

–	 планы должны быть обоснованы с учетом норм рас-
ходования производственных ресурсов.

На рисунке 3 дана характеристика основных задач так-
тического управления.

Согласно рисунку 3 определена группа задач такти-
ческого управления, в которую включены: планирова-

Рис. 2. Дерево целей стратегического управления техническим потенциалом строительства
Fig. 2. Tree of objectives of strategic management of the technical potential of construction

Рис. 3. Задачи тактического управления
Fig. 3. Tasks of tactical management

ние, управление производством, запасами, сервисным 
обслуживанием, финансами, персоналом, сбытом, вза-
имоотношениями с клиентами, снабжением. Основные 
составляющие тактического управления представлены на 
рисунке 4.

Важно отметить, что демонстрирует и рисунок 4, в 
ходе тактического управления оперативное планирова-
ние, контроль и анализ имеют первостепенное значение.

Для того, чтобы выяснить разницу в особенностях 
стратегического и тактического управления, необходимо 
провести их сравнительный анализ. Сравнительный ана-
лиз стратегического и тактического управления дан в та-
блице 5.

В качестве модели тактического управления следует 
внедрять и механизмы стимулирования эффективного 
использования техники. Ключевой подход при разработ-
ке концептуальной модели стимулирования эффективно-
го использования строительной техники заключается в 
том, что технический потенциал требует решения вопро-
сов и обеспеченности машинистами с соответствующим 
квалификационным разрядом, и стимулирования работы 
за качество, своевременности выполнения работ и содер-
жания техники. Только при таком подходе может быть 
обеспечен необходимый уровень обслуживания строи-
тельства [18; 19; 20].

Обсуждение
Научно-методическое обеспечение управленческих 

решений – одно из необходимых направлений воспро-
изводства и использования технической оснащенности, 
далее – и технического потенциала строительного про-
изводства. Авторы считают, что недоучет планирования 

в вопросах отразился на сегодняшнем положении дел. 
Поэтому вопросы стратегического и тактического плани-
рования в вопросах технической оснащенности, техниче-
ского потенциала приобретают первостепенное значение. 
Необходимо учесть, что все вырабатываемые управленче-
ские решения требуют адаптации к сегодняшним реали-
ям с учетом:

1)	 сложного финансового положения и ограничен-
ных собственных возможностей большинства строитель-
ных организаций;

2)	 отсутствия должной конкуренции на рынке стро-
ительных машин и ремонтно-технических услуг.

Стратегические и тактические решения необходимо 
направить на совершенствование внутренней среды, орга-
низационной структуры. Только при таком подходе мож-
но добиться максимального эффекта, так необходимого 
современному строительному производству.

Заключение
Завершая рассмотрение вопроса технической осна-

щенности в строительстве как объекта управления, не-
обходимо отметить, что решения по его развитию и ис-
пользованию имеют в основном стратегический характер 
и должны быть рассчитаны на долговременную перспек-
тиву. Очевидно, что требуется достоверный прогноз раз-
вития ситуации для рассматриваемого горизонта расчета. 
В противном случае вероятность стратегических ошибок 
может стать причиной больших потерь. Однако не менее 
важное значение имеет и тактическое управление, позво-
ляющее мониторить и анализировать ежедневное состоя-
ние вопроса, которое в дальнейшем влияет на разработку 
и реализацию стратегических решений. 

Рис. 4. Составляющие тактического управления
Fig. 4. Components of tactical command

Табл. 5. Сравнительный анализ стратегического и тактического (оперативного управления)
Tab. 5. Comparative analysis of strategic and tactical (operational management)
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Аннотация. Под влиянием природно-климатических фак-
торов окружающей среды горных районов строительное про-
изводство превращается в сложную, вероятностную и дина-
мическую систему. В итоге снижается уровень использования 
трудовых, технических ресурсов, производственных мощностей 
строительных организаций. В создавшихся условиях выполне-
ние планируемых программ строительства обеспечивается их 
сбалансированностью с плановыми производственными мощ-
ностями строительных организаций. Однако, в силу специфи-
ческих особенностей строительного производства – сложной 

иерархической системы, большого числа возмущающих слу-
чайных факторов и неинформативности ряда из них, достиже-
ние высокой достоверности конечных результатов представля-
ется невозможным. Проблема осложняется также отсутствием 
методики учета изменяющихся во времени и в пространстве 
воздействий на строительное производство природно-кли-
матических факторов горных районов. На основе обобщения 
опубликованных авторами работ предлагается расчеты по по-
вышению стабильности выполнения планируемых программ 
строительства в горных районах выполнять методами матема-
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тического прогнозирования и моделирования.
Ключевые слова: строительство, горные районы, интенсив-

ность, технические и трудовые ресурсы, природно-климатиче-

ские факторы, моделирование, производственная мощность, 
коэффициент сбалансированности.

Abstract. Under the influence of natural and climatic condi-
tions of mountainous areas, construction production turns into a 
complex and probabilistic system with dynamic processes. As a 
result, the intensity of the use of labor and machine resources, 
motor vehicles decreases, the intensity of the use of production 
capacities of construction organizations decreases. Under the cur-
rent conditions, the stability of the implementation of approved 
construction programs is ensured by their balance with the pro-
duction capacities of construction organizations. However, due to 
the specific features of the construction industry-a complex hier-
archical system, a large number of disturbing random factors and 
the lack of information content of a number of factors, the com-
pleteness of the collection of initial data and their reliability for 

the performance of this work is not provided. The problem is also 
complicated by the lack of a methodology for taking into account 
the impacts of natural and climatic factors of mountainous areas 
on construction processes. Based on generalizations published by 
the author of the studies, a definition of the usage level of con-
struction productive capacities in conditions of lack of data is put 
forward. Particularly for the mountainous regions, the definition 
is implemented with the methods of mathematical forecasting 
and modeling.

Keywords: construction, mountainous areas, intensity, techni-
cal and labor resources, natural and climatic factors, modeling, 
production capacity, balance coefficient.

	 Введение
Под воздействием природно-климатических факторов 

горных условий снижается интенсивность выполнения 
строительно-монтажных работ. Управление строитель-
ством в этих условиях превращается в сложную вероят-
ностную систему с дестабилизирующими ее случайными 
природно-климатическими и другими факторами. Од-
ним из главных направлений выполнения планируемых 
программ строительства в этих условиях является повы-
шение уровня использования производственных мощно-
стей строительных организаций.

Однако решение этой задачи в экстремальных природ-
но-климатических условиях горных районов осложняется 
рядом причин: недостаточной изученностью изменений 
природно-климатических факторов и количественной 
оценки их влияния на технико-экономические показате-
ли строительства, отсутствием методики оценки границ 
уровней снижения использования производственных 
мощностей строительных организаций под воздействием 
изменяющихся условий окружающей среды горных рай-
онов, несовершенством методов учета факторов бездоро-
жья, рассредоточенности и малообъемности строящихся 
объектов и др. В этих условиях возникают также пробле-
мы, связанные с трудоемкостью и достоверностью сбора 
исходных данных для расчетов производственных мощ-
ностей строительных организаций и громоздкостью этих 
расчетов [1–11].

Целью данной работы является совершенствование 
метода определения производственной мощности для 
строительства объектов в горных районах за счет макси-
мального учета дестабилизирующих факторов. Для дости-
жения этой цели решались следующие задачи: выявление 
влияющих факторов, оценка значимости этих факторов, 
построение модели управления производственной мощ-
ностью строительной организации в природно-климати-
ческих условиях горных районов.

Материалы и методы
К основным факторам, влияющим на деятельность 

строительных организаций, относятся:
•	 геоморфологические – увеличение по вертикали 

извилистости дорог, расстояний видимости, про-
дольных уклонов, расчлененности рельефа и т. п.;

•	 природно-климатические – различные климатиче-
ские пояса, оползневые процессы, ливни, селевые 
потоки, камнепады, снежные заносы, туманы и др.;

•	 организационно-технологические – несвоевремен-
ная и некомплектная поставка материалов и кон-

струкций, нерациональность принятых организаци-
онно-технологических решений и т. п.

В результате воздействий этих факторов с возрастани-
ем высоты строящихся объектов над уровнем моря увели-
чивается продолжительность строительства, снижается 
интенсивность использования строительных машин и ме-
ханизмов, трудовых ресурсов. В условиях значительной 
удаленности объектов друг от друга и производственных 
баз повышаются требования к надежности планирования 
производственной мощности и адекватности фактическо-
го использования ресурсов строительной организации. 
В этой связи необходимо создать эффективный аппарат 
управления, позволяющий заранее прогнозировать воз-
можные изменения производственной мощности от вли-
яния различных комбинаций природно-климатических и 
других факторов.

Для этого были разработаны анкеты, в которых ста-
вился вопрос о степени влияния геоморфологических, 
природно-климатических и организационно-технологи-
ческих факторов на формируемые параметры мощности 
строительных организаций. В результате были получены 
заполненные анкеты, в которых отражалась информация 
о 160 возведенных в горных районах объектах. Обработка 
этой статистической информации позволила выявить за-
кономерности развития факторов горных районов, опре-
делить коэффициенты их весомости и разработать модель 
изменения уровня использования производственной 
мощности в горных условиях.

Результат
Установлено, что основные объемы строительно-мон-

тажных работ в горных районах выполняются на высотах 
до 2000 метров над уровнем моря. Для этих условий опре-
делены закономерности развития факторов горных райо-
нов, приведенные в таблице 1 [12].

Следует отметить, что в процессе исследования были 
исключены менее значимые факторы, к которым отнесе-
ны:

–	 адаптационные режимы. По разным источникам, 
на абсолютной высоте 2000 метров над уровнем 
моря этот режим продолжается от 2 до 10 дней. Ве-
личина не столь значительна для влияния на пара-
метры строительного производства;

–	 шквалистые ветры. По справочным данным и ре-
зультатам наших исследований, скорость ветра на 
высоте 2000 метров над уровнем моря составляет 
всего лишь 2,5 м/сек. (что не сопоставимо со скоро-
стью 8–11 м/сек.);

–	 снежные лавины. Они характерны для высокогор-
ных районов (выше 2500 м над уровнем моря). В 
пределах высот 2000–2500 метров имеются лесные 
массивы, препятствующие сходу снежных лавин на 
более низкие высоты;

–	 оползневые процессы. Прогнозирование разви-
тия этих процессов выполняется на основе инже-
нерно-геологических изысканий. Наибольшая 

частота этих процессов наблюдается на высотах 
800–1000 метров над уровнем моря (34 %). Этот по-
казатель на высотах 1000–1600 метров составляет, 
соответственно, 9–13 %. Развитие оползневых про-
цессов имеет дискретный характер и для каждого 
случая уточняется при отводе участков под строи-
тельство;

–	 сели. Прогнозирование развития селей в горных 
районах осуществляется посредством карт селе-
носных районов, которые учитываются при отводе 
участков под строительство;

–	 обвалы и осыпи. Область наибольшего распростра-
нения этих процессов охватывает абсолютные высо-
ты от 1000 до 3000 метров. Горные местности, как 
правило, имеют постоянные очаги возникновения и 
возможные направления движения, которые также 
учитываются при отводе участков под строитель-
ство;

–	 сейсмичность. С ростом высоты над уровнем моря 
наблюдается определенная тенденция к увеличе-
нию горизонтальных ускорений грунтов. Однако 
выраженного характера их развития по вертикали 
не имеется, т. к. этот показатель зависит от геологи-
ческих условий строительства, которые в горных ус-
ловиях отличаются большой разнохарактерностью;

–	 глубина промерзания грунтов. В пределах высот от 
800 до 2000 метров глубина промерзания грунтов 
составляет 60–70 см;

–	 число дней с туманом. Образование туманов в гор-
ных районах зависит от времени года, высоты над 
уровнем моря, особенностей атмосферной циркуля-
ции, физико-геогрaфических условий и т. п. В этих 
условиях образование туманов носит сложный ха-
рактер без закономерного развития. В ряде случа-
ев в высокогорных районах число дней с туманом 

Табл. 1. Закономерности развития факторов окружающей среды горных районов на высоте от 800–2000 метров
над уровнем моря

Tab. 1. Average annual values and patterns of development of environmental factors in mountainous regions at altitude
from 800 to 2,000 meters

Табл. 2. Коэффициенты весомостей факторов, влияющие 
на уровень использования производственных мощностей 

строительных организаций в горных районах
Tab. 2. Weight coefficients of factors impacting the intensity 

of construction organization productive capacity use in 
mountainous regions
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может составлять 35 % в год и более. Этому способ-
ствуют снижение по высоте барометрического дав-
ления и температуры воздуха, а также увеличение 
скорости ветра и относительной влажности воздуха; 

–	 относительная влажность воздуха. В зависимости от 
времени года распределение относительной влаж-
ности меняется как по величине, так и характеру 
распределения. Влажность воздуха в горных усло-
виях увеличивается с высотой и достигает в летнее 
время наибольшего значения, порядка 70–75 %, на 
абсолютной высоте 2000 метров над уровнем моря.

Прогнозирование влияния окружающей среды горных 
районов и других случайных факторов на уровень исполь-
зования производственных мощностей строительных 
организаций выполнены методом «Дельфи» [12–17]. 
В таблице 2 приводится пример расчета коэффициентов 
весомостей факторов, характеризующих уровень исполь-
зования производственных мощностей строительных ор-
ганизаций в горных районах.

Обобщение результатов прогнозирования осущест-
влено путем индивидуального письменного опроса экс-
пертов, в несколько этапов, до достижения значений ко-
эффициента сходимости опроса экспертов (W) величин 
0,5–1,0. В нашем случае величина W = 0,8, что подтверж-
дает высокую степень достоверности прогнозов.

Теперь можно перейти к построению математической 
модели снижения уровня использования производствен-
ных мощностей строительных организаций в горных рай-
онах, которая будет иметь следующий вид:

0,1 0,2 0,3 2,1 2,2 2,3 2,50,344 0,165 0,169 0,069 0,102 0,038 0,024 0,89 ,Z Z Z Z Z Z Z Z= + + + + + + +  (1)

где Z0,1, Z0,2, Z0,3 – снижение уровня использования ма-
шинных и трудовых ресурсов, а также автотранспортных 
средств на разных высотах горного рельефа; Z2,1, Z2,2, Z2,3, 
Z2,5 – динамика изменения факторов: атмосферные осад-

ки, температура воздуха, скорость ветра, число дней со 
снежным покровом относительно высоты 800 метров над 
уровнем моря.

Данные для анализа адекватности полученных резуль-
татов приводятся в таблице 3.

Достоверность результатов исследования подтвержда-
ется:

1.	 Результатами многофакторного регрессионного 
анализа, выполненного с помощью модуля Multiple 
Regressions. Оценки адекватности и достоверности 
результатов приняты по критериям Стьюдента, Фи-
шера и Дарбина–Уотсона (таблица 1);

2.	 Высокой сходимостью результатов опроса экспер-
тов, W = 0,8 (таблица 2);

3.	 Адекватностью результатов исследований (табли-
ца 3), т. к. величины отклонений находятся в преде-
лах 0–4 %. Отклонения находятся в пределах нор-
мируемого 15 % резерва мощностей для покрытия 
пиковых нагрузок (таблица 3).

Заключение
1. Установлено, что в природно-климатических усло-

виях горных районов строительное производство превра-
щается в сложную, вероятностную и динамическую систе-
му, которая приводит к срывам планируемых программ 
строительно-монтажных работ и снижению планируемо-
го уровня использования производственных мощностей 
строительных организаций.

2. Разработана математическая модель управления па-
раметрами использования производственных мощностей 
строительных организаций в горных районах.

3. Выполненные исследования позволяют принимать 
рациональные решения по повышению уровня использо-
вания производственной мощности строительной органи-
зации и повысить стабильность выполнения строитель-
ных программ в горных районах.
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Аннотация. Целью работы являлись проведение анализа 
нормативно-технической, проектной, рабочей документации, 
освидетельствование объема и качества выполненных работ 
на примере нежилых помещений. В работе выделены и описа-
ны основные этапы проведения обследования объекта: краткая 
характеристика и рассмотрение технической документации, 
подготовка к проведению и предварительное (визуальное) 
обследование объекта, проведение детального обследования, 
обработка результатов и подготовка технического заключения. 

В обработку результатов обследования входят анализ про-
веденного визуального осмотра с объемами выполненных ра-
бот, фактических и требуемых по объекту, а также составление 
актов освидетельствования выполненных работ. Обследование 
зданий проводилось с помощью визуально-инструментально-
го контроля. В статье представлены основные характеристики 
основного используемого оборудования. В результате визуаль-
но-инструментального контроля была проведена техническая 

фотосъемка выявленных дефектов с представлением фото-
графий, была составлена ведомость дефектов и повреждений. 
Были выявлены наиболее часто встречающиеся дефекты и 
повреждения строительных конструкций: дефекты устройства 
перегородок из гипсокартновых листов, дефекты нарушения 
геометрии стен, дефекты при выполнении малярных работ, а 
также наличие царапин, раковин, следов от инструмента более 
3 мм и т. д. Все дефекты сведены в итоговую ведомость, указаны 
тип и характеристика дефекта, даны общие рекомендации по 
устранению дефекта или повреждения, а также ссылки на нор-
мативно-техническую документацию, в соответствии с которой 
проводилось обследование объекта.

Ключевые слова: обследование зданий, строительные кон-
струкций, оценка технического состояния, дефекты, поврежде-
ние, ведомость дефектов и повреждений, визуально-инстру-
ментальный контроль (ВИК).

Abstract. The purpose of the work was to analyze the norma-
tive-technical, design, working documentation, survey the volume 
and quality of work performed on the example of non-residential 
premises. The paper highlights and describes the main stages of 
the survey of the object: a brief description and review of tech-
nical documentation, preparation for conducting and preliminary 
visual inspection of the object, conducting a detailed survey, pro-
cessing the results and preparing a technical opinion.

The processing of the survey results includes an analysis of 
the visual inspection performed with the volumes of work per-
formed, actual and required for the facility, as well as drawing 
up certificates of examination of the work performed. Inspection 

of buildings was carried out with the help of visual-instrumental 
control. The article presents the main characteristics of the main 
equipment used. As a result of visual-instrumental control, tech-
nical photography was carried out, identified defects with the 
presentation of photographs, a list of defects and damages was 
compiled. The most common defects and damages of building 
structures were identified: defects in the installation of partitions 
made of plasterboard sheets, defects, violation of the geometry 
of the walls, defects in the performance of painting work, as well 
as the presence of scratches, shells, tool marks more than 3 mm, 
etc. All defects are summarized in the final list, the type and char-
acteristics of the defect are indicated, general recommendations 
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are given for eliminating the defect or damage, as well as links to 
the regulatory and technical documentation in accordance with 
which the object was inspected.

Keywords: building inspection, building structures, assess-
ment of the technical condition, defects, damage, list of defects 
and damages, visual-instrumental control (VIC).

	 Введение
В настоящее время актуальными темами исследова-

ний в области проведения технического обследования 
зданий и сооружений являются:

–	 применение комплексного подхода к обследованию 
зданий на примере памятников архитектуры [1–3];

–	 разработка организационно-технологической мо-
дели осуществления строительного контроля, в том 
числе для методов неразрушающего контроля [4–6; 
12];

–	 проведение поверочных расчетов строительных 
конструкций [6–7].

Целью технического обследования зданий является 
установление соответствия всех строительных элементов 
зданий соответствующим нормативным требованиям. В 
ГОСТ 31937-2011, СП 13-102-2003 определены общие 
правила проведения обследования и мониторинга техни-
ческого состояния зданий и сооружений, а также требова-
ния к обследованию технического состояния оснований и 
фундаментов, конструкций зданий, инженерного обору-
дования, электрических сетей и средств связи, звукоизо-
ляции, шума и вибрации. Однако практика показывает, 
что обследование конструктивных элементов не всегда 
позволяет объективно оценить состояние зданий [8; 11]. 
Это связано с тем, что качество зданий зависит не толь-
ко от качества материалов, конструкций, но и от качества 
строительно-монтажных работ на этапах жизненного 
цикла объекта [9; 10; 13].

В настоящее время термин обследования зданий и 
порядок осуществления обследования отсутствуют в нор-
мативно-технической документации, вместе с тем про-
ведение технического обследования зданий позволяет 
выявить наиболее критические дефекты и разработать 
проектную документацию наиболее качественно, с уче-
том всех необходимых изменений. Причинами появле-
ния выявленных дефектов и повреждений являются не-
качественное выполнение ремонтно-восстановительных 
работ. Поэтому установление методического подхода к 
осуществлению технического обследования строитель-
ных объектов является наиболее актуальной задачей в на-
стоящее время.

Материалы и методы
Областью исследования является повышение качества 

технического обследования строительных объектов на 
примере обследования зданий нежилого назначения.

Предмет исследования – методика оценки качества 
строительно-монтажных работ при обследовании зданий 
нежилого назначения.

Целью работы являлись проведение анализа норма-
тивно-технической, проектной, рабочей документации, 
освидетельствование объема и качества выполненных ра-
бот на примере нежилых помещений.

В соответствии с целью были поставлены и решены 
следующие задачи:

–	 анализ проектной, рабочей документации, када-
стрового паспорта помещений (планы и эксплика-
ции БТИ);

–	 освидетельствование объема и качество выполнен-
ных работ;

–	 определение качества выполненных работ в соот-
ветствии с нормативно-технической документаци-
ей;

–	 выполнение фиксации дефектов и повреждений на 
объекте.

Обследование объекта состоит из следующих этапов 
(рисунок 1):

–	 подготовка к проведению обследования и предва-
рительное (визуальное) обследование объекта;

–	 ознакомление с краткой характеристикой и рассмо-
трение технической документации объекта;

–	 проведение обследования объекта с помощью орга-
нолептических и инструментальных методов иссле-
дования (испытаний) [4–6];

–	 обработка результатов обследования и подготовка 
технического заключения (отчета).

Предварительное (визуальное) обследование прово-
дят в целях предварительной оценки технического состо-
яния строительных конструкций по внешним признакам. 
При этом проводят сплошное визуальное обследование 
конструкций здания с выявлением дефектов и поврежде-
ний по внешним признакам.

К краткой характеристике объекта обследования отно-
сится объект обследования: жилое/нежилое помещение, 
адрес, общая площадь, номера этажа и помещения. Тех-
нической документацией по объекту являлся кадастро-
вый паспорт помещений (планы и экспликации БТИ).

Проведение обследования объекта проводилось с по-
мощью визуально-инструментального контроля (ВИК). 
ВИК входит в комплекс работ по оценке технического 
состояния объекта. Основной задачей визуального обсле-
дования является освидетельствование объема и качества 
выполненных строительно-монтажных работ [4].

На стадии визуального обследования была опреде-
лена конструктивная схема здания, выявлены несущие 
конструкции по этажам и их расположение, проанализи-
рованы   объемно-планировочные решения в сочетании с 
конструктивной схемой здания.

Для достоверности полученных данных и фиксации 
выявленных дефектов в ходе визуального обследования 
проводится техническая фотосъемка. Для проведения об-
следования объекта использовалось оборудование, пред-
ставленное в таблице 1.

В обработку результатов обследования входили ана-
лиз проведенного визуального осмотра с объемами вы-
полненных работ, фактических и требуемых по объекту, а 

Рис. 1. Схема проведения технического обследования
Fig. 1. Scheme of the technical survey
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также составление актов освидетельствования выполнен-
ных работ. Для технического заключения (отчета) необхо-
димо было представить ведомости дефектов и их иллю-
стративное отображение.

Результаты и обсуждения
В результате предварительного (визуального) обсле-

дования объекта были получены:
–	 схема расположения обследуемого здания с помо-

щью приложений «Яндекс.Карты» и «Яндекс.На-
вигатор»;

–	 фотографии с разных ракурсов общего вида поме-
щения.

В результате визуально-инструментального контроля 
была проведена техническая фотосъемка выявленных де-
фектов. На рисунке 2 изображено устройство перегородок 
из гипсокартоновых листов (ГКЛ). Из рисунка видно, что 

узел соединения стен и каркаса выполнен не в соответ-
ствии с СП 71.13330.2017, СП 163.1325800.2014, рассто-
яние между профилями разные, плоскость отсутствует, 
значительная часть ГКЛ склеена монтажной пеной. На 
рисунке 3 представлен дефект отсутствия геометрии стен, 
примыкание пола к стене не соответствует требованиям 
СП 71.13330.2017. Малярные работы выполнены не в со-
ответствии с СП 71.13330.2017. Разводы, подтеки, непро-
красы, отсутствие плоскости и геометрии поверхностей, 
нарушение выполнения технологии работ (рисунок 4).

Составляется ведомость дефектов и повреждений. 
Пример ведомости дефектов и повреждений для ри-
сунка 2 представлен в таблице 2.

По результатам проведенного анализа технической 
документации и освидетельствования объема и качества 
выполненных работ установлено следующее: наиболее 

Рис. 2. Дефекты устройства перегородок 
из ГКЛ

Fig. 2. Defects in the device of partitions 
from drywall sheets

Рис. 3. Дефекты геометрии стен
Fig.3. Defects in wall geometry

Рис. 4. Дефекты при малярных работах
Fig. 4. Painting defects

Табл. 1. Характеристика оборудования, применяемого для обследования объекта
Tab. 1. Characteristics of the equipment used to survey the object

Табл. 2. Ведомость дефектов и повреждений
Tab. 2. List of defects and damages

распространенными дефектами и повреждениями строи-
тельных конструкций являются:

–	 наличие царапин, раковин, следов от инструмента 
более 3 мм, тени от бокового света по отделочному 
слою стен и перегородок;

–	 устройство ГКЛВ по металлокаркасу выполнена с 
нарушением технологии работ, не соблюдена гео-
метрия стен;

–	 по оштукатуриванию стен на высоту до 7 м не со-
блюдена геометрия, отсутствует адгезия, были ош-
тукатурены листы ГКЛ, что недопустимо, наличие 
отклонений по вертикали более 3 мм на 1 м и более 
10 мм на всю высоту помещения, неровности по-

верхности плавного очертания более 4 мм на 1 м;
–	 по окраске потолка обнаружены непрокрасы и под-

теки, отсутствует антигрибковая обработка.
Заключение
Представленный методический подход оценки каче-

ства строительно-монтажных работ при обследовании 
зданий нежилого назначения позволяет установить ка-
чество и количество выполненных работ и их несоответ-
ствие с проектной документацией.

Все работы по устранению дефектов должны прово-
диться по специально разработанному проекту специали-
зированной организацией, имеющей допуски на данные 
виды работ.
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Аннотация. Цель. Проанализировав данные и закон не-
однородного теоретического распределения величины откло-
нений выполненных монолитных железобетонных конструк-
ций, можно сделать вывод, что отклонения могут выходить за 
пределы допустимых нормативных значений, при этом, соглас-
но математической обработке, данные являются неслучайными 
величинами [1]. Учитывая, что данные отклонения напрямую 
могут влиять на дальнейшую безопасную эксплуатацию зданий 
и сооружений, необходимо вести их учет, а также разработать 
методику по нивелированию факторов и предупреждению воз-
никновения отклонений с недопустимыми величинами на по-
следующих этапах производства работ.

Методы. Использовав метод анализа статистических дан-
ных, а также анализ научно-технических источников и органи-
зационно-технологической документации, выявлен перечень 
факторов, которые влияют на возникновение отклонений при 
производстве работ по возведению монолитных железобетон-
ных конструкций. Методом экспертных оценок определена сте-
пень влияния каждого рассматриваемого фактора. При помощи 

многофакторного анализа определены наиболее влияющие 
факторы, а также разработана методика оценки и нивелирова-
ния влияния факторов на отклонения монолитных железобе-
тонных конструкций.

Результаты. Определены 49 факторов, которые влияют на 
возникновение отклонений при производстве работ по возве-
дению монолитных железобетонных конструкций. Из них выяв-
лены факторы, имеющие наибольшее влияние, согласно мате-
матической обработке данных экспертных оценок. Определена 
степень влияния каждого фактора, на основе этого разработана 
методика, которая позволяет минимизировать возникающие в 
конструкциях ненормативные значения отклонений.

Выводы. Разработанная методика позволяет управлять па-
раметрами, которые минимизируют возникновение больших 
значений отклонений за счет применения конкретных меро-
приятий, рассматриваемых в рамках методики, для каждого 
фактора, имеющего большую величину влияния. В результате 
проведенных исследований определена многофакторная мо-
дель.
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Ключевые слова: контроль качества строительства, откло-
нения строительных конструкций, монолитные железобетон-

ные конструкции, технология и организация строительства, ме-
тодика нивелирования влияния факторов.

Abstract. Objective. After analyzing the data and the law of 
the heterogeneous theoretical distribution of the magnitude of 
deviations made by monolithic reinforced concrete structures, it 
can be concluded that deviations can go beyond the allowable 
standard values, while, according to mathematical processing, the 
data are not random variables [1]. Given that these deviations can 
directly affect the further safe operation of buildings and struc-
tures, it is necessary to keep a record of them, as well as develop a 
methodology to prevent and prevent the occurrence of deviations 
with unacceptable values at subsequent stages of work.

Methods. Using the method of analyzing statistical data, as 
well as analyzing scientific and technical sources and organiza-
tional and technological documentation, a list of factors that in-
fluence the occurrence of deviations in the production of works 
on the construction of monolithic reinforced concrete structures 
was identified. The degree of influence of each considered fac-
tor is determined by the method of expert assessments. With the 
help of multivariate analysis, the most influencing factors were 
determined, and a methodology was developed to prevent the oc-

currence of non-normative deviations.
Findings. 49 factors were identified that affect the occurrence 

of deviations in the production of works on the construction of 
monolithic reinforced concrete structures. Of these, the factors 
that have the greatest influence were identified, according to the 
mathematical processing of expert assessment data. The degree 
of influence of each factor is determined, on the basis of this, a 
methodology has been developed that allows minimizing non-
normative deviations that occur in structures.

Conclusions. The methodology that has been develop allows 
you to control the parameters that minimize the occurrence of 
large deviations by applying specific measures considered within 
the framework of the methodology for each factor with a large in-
fluence. Because of the research, a multifactorial model has been 
determined.

Keywords: quality control of construction, deviations of build-
ing structures, monolithic reinforced concrete structures, technol-
ogy and organization of construction, deviation reduction tech-
nique.

	 Введение
Изучая проблемные вопросы тематики, посвящен-

ной строительному контролю при производстве и при-
емке работ по устройству монолитных железобетонных 
конструкций, в научно-технических источниках, можно 
сделать вывод, что на качество работ влияет множество 
факторов различного характера и степени влияния. По 
результатам теоретического анализа выявлены основные 
аспекты, влияющие на процесс производства строитель-
но-монтажных работ и качество выполненных строитель-
ных конструкций.

Анализ научно-технических трудов показал, что су-
ществует множество методов контроля качества – как в 
процессе производства работ, так и при приемке выпол-
ненных строительных конструкций. При этом подробно 
не рассмотрены аспекты, включающие в себя интенсив-
ность, влияние и изменчивость возникающих в строи-
тельных конструкциях отклонений вследствие производ-
ственно-технических и организационных факторов [1; 2]. 
Из всех возможных факторов в данной статье выделены 
те, которые непосредственно оказывают прямое влияние 
на возникновение отклонений в монолитных железобе-
тонных конструкциях. Данные отклонения впоследствии 
влияют на конструктивную схему здания, распределение 
нагрузок на несущие конструкции, качество строитель-
ства и, в целом, на безопасную эксплуатацию объекта 
строительства и реконструкции.

Материалы и методы
Основным документом, отражающим качество выпол-

ненных работ, в т. ч. выявленные отклонения, является 
исполнительная документация. Согласно статистическим 
данным, полученным в ходе научно-исследовательской 
деятельности по выявлению закона распределения значе-
ний отклонений, определено, что величина отклонений, 
выполненных монолитных железобетонных конструкций 
варьируется как в рамках предельно допустимых норма-
тивных значений, так и за их пределами [1; 2].

Для уменьшения вероятности возникновения, пре-
вышающей предельно допустимые значения величины 
отклонений, необходимо рассмотреть факторы, непо-
средственно влияющие на возникающие отклонения в 
монолитных железобетонных конструкциях. Например, 

такими факторами могут быть следующие обобщенные: 
недостаток мотивации; недостаток финансирования; ра-
бота с организациями-посредниками; низкая квалифика-
ция персонала; ошибки при проектировании и разработ-
ке организационно-технологической документации и пр. 
[3–7].

В результате проведения мероприятий по более под-
робному анализу научно-литературных источников, нор-
мативно-технической, а также организационно-техноло-
гической документации были определены 49 факторов, 
влияющих на возникновение отклонений при возведении 
монолитных железобетонных конструкций, которые при-
ведены в таблице 1.

В ходе анализа и определения факторов были рас-
смотрены следующие научно-технические, нормативно-
правовые, производственные источники и документы: 
1) отечественные научно-технические статьи и диссер-
тации; 2) зарубежные статьи; 3) требования актуальных 
нормативно-технических документов (СП, ГОСТ); 4) тре-
бования актуальных руководящих документов (РД); 
5)  требования регламентов по приемке выполненных 
работ, формируемых генеральными подрядчиками или 
заказчиками на объектах строительства и реконструкции; 
6) требования нормативно-правовых актов (Градострои-
тельного кодекса, приказов); 7) требования проектной и 
рабочей документации по объектам строительства и ре-
конструкции; 8) требования организационно-технологи-
ческой документации (ПОС, ППР, технологические карты 
и пр.); 9) отображаемые в исполнительной документации 
параметры качества выполненных конструкций; 10) ана-
литическая составляющая практического опыта автора 
при осуществлении профессиональной деятельности в 
рамках строительного контроля, а также в процессе ока-
зания услуг технического заказчика.

 Применив метод экспертных оценок, в результате 
процесса анкетирования были определены удельные зна-
чения каждого рассмотренного выше фактора. Согласно 
результатам обработки анкет, в ходе присвоения каждому 
фактору ранга от 0 до 10, где 10 – наибольшая величина 
ранга прямого влияния на отдельный фактор, была сфор-
мирована гистограмма значений суммы рангов рассма-
триваемых факторов (рисунок 1).
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Табл. 1. Перечень факторов, влияющих на возникновение отклонений
Tab. 1. List of factors influencing the occurrence of deviations

В ходе проверки полученных данных ранжирования, 
а также оценки удельных величин факторов были опреде-
лены основные проверочные параметры – коэффициент 
конкордации Кендалла и критерий согласия Пирсона, ко-
торые позволили сделать вывод, что полученные данные 
являются неслучайными величинами, следовательно, ре-
зультаты могут быть использованы для определения ве-
личин влияния факторов [8].

Результаты
Стоит обратить внимание, что, согласно рисунку 1, 

имеются отдельные факторы, которые явно выделяются 
большими значениями сумм рангов. Значения сумм ран-
гов остальных факторов варьируются в пределах от 66 до 
150, в связи с этим для учета данных факторов необходимо 
рассмотреть слишком большое число влияющих состав-
ляющих, которые весьма трудоемко систематизировать 
в единую методику. Учитывая данное условие, в статье 
рассматриваются только факторы, имеющие ярко выра-
женное влияние из множества рассматриваемых. Вслед-
ствие этого «уровень шума» принимается в интервале до 
68 % – влиянием данных факторов пренебрегаем. Исходя 
из условия, что за максимальную сумму рангов принято 
наибольшее значение 222, согласно рисунку 1, данное 

значение сумм будет соответствовать 100 %. В пропорци-
ональном соотношении наиболее выраженные факторы 
со значениями сумм рангов более 150 составляют более 
68 %. Значение сумм рангов от 145 до 150 является по-
граничной зоной, при которой значения сразу нескольких 
факторов входят в эту область, при этом данные факторы 
не являются ярко выраженными.

По итогу исключения «уровня шума» (значения сумм 
рангов 68 % и ниже) получаем факторы, которые имеют 
наибольшее влияние на возникновение отклонений, а 
именно факторы со следующими шифрами, согласно та-
блице 1: Х11, Х13, Х14, Х15, Х18, Х19, Х1,10, Х1,14, Х1,15, Х33, Х34, 
Х45 – значения сумм рангов данных факторов варьируют-
ся от 80 до 100 %. Данные факторы легли в основу мето-
дики по оценке и нивелированию влияния факторов на 
возникновение отклонений.

В результате проведения многофакторного корреля-
ционного анализа в рамках диссертационного исследо-
вания автором статьи определена следующая основная 
модель:

у = α0 + ∑αiXij,	 (1)

у = α0 + ∑αiXi,j,	 (2)

Рис. 1. Гистограмма значений суммы рангов факторов Xij, Xi,j
Fig. 1. Histogram of the values of the sum of the ranks of factors Xij, Xi,j

Рис. 2. Схема предлагаемой методики по нивелированию влияния факторов на возникновение отклонений
Fig. 2. Scheme of the proposed methodology for leveling the influence of factors on the occurrence of deviations
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Рис. 3. Матрица ответственности участников строительства, реконструкции
Fig. 3. Responsibility matrix for participants in construction, reconstruction

где: α0 – коэффициент, характеризующий отношение ин-
тегральной площади значений отклонений, выходящих 
за пределы нормативных предельно допустимых значе-
ний и значений в пределах допусков; αi – коэффициент 
влияния группы факторов (корректирующий коэффици-
ент); Xij – величина влияния ij-го фактора; Xi,j – величина 
влияния i,j-го фактора; у – отклонение конструкций в за-
висимости от факторов Х.

После рассмотрения каждого отдельного фактора вы-
работана методика, которая включает в себя многофак-
торную модель с точечными мероприятиями в зависи-
мости от влияния каждого фактора. Схема методики и ее 
составляющие приведены на рисунке 2.

Мероприятия Мij к каждому фактору Xij и Xi,j основаны 
на требованиях по приемке выполненных работ и позво-
ляют уменьшить степень влияния конкретного фактора 
на возникновение отклонений. Каждый этап разработан-
ной методики имеет свои особенности в зависимости от 
сферы влияния и ответственности участников строитель-
ства или реконструкции, в зависимости от заключаемых 
между ними договоров. В рамках методики предлагается 
внедрение в процесс СМР по возведению последующих 
монолитных железобетонных конструкций следующих 
мероприятий, в зависимости от рассматриваемого факто-
ра (Xij и Xi,j):

Х11: М11(1) – включение в договоры обязательного 
требования о ведении журнала входного контроля и ин-
тенсивности его проверки; М11(2) – исключить использо-
вание несертифицированной продукции без паспортов 
качества, в том числе б/у материалы с других объектов; 
М11(6) – использовать систему взыскания с лица, осущест-
вляющего строительство, денежных средств за использо-
вание материалов и изделий без документального под-
тверждения качества;

Х13: М13(1) – осуществлять проверочную (дублирую-
щую) геодезическую съемку со стороны заказчика, техни-
ческого заказчика, лица, выполняющего строительный 
контроль; М13(2) – привлечение сторонней организации, 
имеющей соответствующую аккредитацию на геодезиче-
ские виды работ, для выполнения геодезического мони-
торинга;

Х14: М14(1) – введение реестра или журнала значе-
ний отклонений для их оперативного мониторинга; 
М14(2) – оперативное взаимодействие с проектной органи-
зацией (представителями авторского надзора) по выяв-
ленным отклонениям; М14(3) – не осуществлять приемку 
конструкций с отклонениями, выходящими за пределы 
нормативных значений, в случае отсутствия согласова-
ния с представителем лица, осуществляющего подготовку 
проектной документации;

Х15: М15(1) – формирование резерва рабочих кадров; 
М15(2) – осуществление переподготовки и повышение ква-
лификации соответствующих групп работников и ИТР [9]; 
М15(3) – применение аутстаффинга;

Х18: М18(1) – выполнение геодезической съемки смонти-
рованных щитов и элементов опалубки до начала бетони-
рования; М18(2) – контроль сопроводительных документов 
опалубочной системы и анализ соответствия требованиям 
проектной документации и ППР [10]; М18(3) – исключение 
из зоны опирания опалубочной системы деформируемого 
основания [11–12]; М18(4) – мониторинг деформаций по-
сле укладки бетонной смеси посредством геодезической 
съемки;

Х19: М19(1) – работа с «чек-листами», в которых ото-
бражены основные процессы устройства закладных дета-
лей, требования к материалам и приемочному контролю; 
М19(3)  – оперативная проверка сопроводительных доку-
ментов, подтверждающих качество применяемых мате-
риалов;

Х1,14–Х1,15: М1,14(1) – не осуществлять опирание опалу-
бочной системы на деформируемое основание; М1,15(1) – 
мониторинг деформаций после укладки бетонной смеси 
посредством геодезической съемки [13];

Х33, Х34: М34(1) – оптимизация численности персонала; 
М34(3) – повышение уровня квалификации, обеспечение 
опережающего роста производительности труда по срав-
нению со средней заработной платой; М34(4) – применение 
прогрессивных систем и форм оплаты труда, улучшение 
условий труда, механизации и автоматизации произ-
водственных процессов; М34(5) – обеспечение мотивации 
высокопроизводительного труда за счет использования 
бенефитов;

Х45: М45(1) – оперативное и систематическое взаимо-
действие с проектной организацией по выявленным от-
клонениям; М45(2) – обмерные работы выполненных или 
существующих конструкций при реконструкции и капи-
тальном ремонте [13].

Стоит обратить внимание, что в рамках данной статьи 
рассмотрены не все возможные мероприятия для каждо-
го фактора, а приведены лишь самые основные, которые 
имеют наибольшее воздействие на факторы. Также раз-
работана матрица ответственности, представленная на 
рисунке 3.

Заключение
Разработана поэтапная методика, состоящая из 7 эта-

пов с соответствующими особенностями воздействия на 
12 наиболее влияющих факторов Хij и Xi,j в зависимо-
сти от этапа и ответственного участника строительства. 
Предлагаемая методика позволяет за счет мероприятий 
оптимизировать, а также осуществлять управление па-
раметрами, влияющими на отклонения строительных 
конструкций на последующих этапах производства работ. 
Кроме того, внедрение данной методики в процессе про-
изводства работ непосредственно на объекте позволяет 
минимизировать значения отклонений при устройстве 
монолитных железобетонных конструкций, что приведет 
к уменьшению степени возникновения ненормативных 
отклонений.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Олейник, П. П. Оценка выявленных фактических отклоне-

ний несущих монолитных железобетонных конструкций и 
определение закона их распределения для оптимизации 
контроля качества производства строительных работ  / 
П. П. Олейник, О. Г. Куренков // Строительное производ-
ство. – 2020. – № 2. – С. 125–139.

2.	 Олейник, П. П. Оценка влияния факторов прямого воздей-
ствия на качество построенного объекта при изучении по-
казателей, отражаемых в исполнительной документации / 
П. П. Олейник, О. Г. Куренков // Перспективы науки. – 2019. – 
№ 7 (118). – С. 143–147.

3.	 Pettee, S. R. As-builts – Problems & Proposed Solutions / 
S. R. Pettee // Construction Management Association of 
America. – 2005. – P. 1–19.

4.	 Летчфорд, А.Н. Исполнительная документация в строитель-
стве : Справочное пособие / А.Н. Летчфорд, В.А. Шинкевич. – 
Санкт-Петербург : Центр качества строительства, 2011. – 
258 с.

5.	 Румянцева, А. А. Факторы влияния на качество строительства 
в работах научных деятелей / А. А. Румянцева, С. А. Синенко, 
С. И. Румянцев // Вестник Евразийской науки. – 2020. – № 3 
(12). – С. 12.

6.	 Клюев, К. А. Влияние дефектов конструкций и ошибок про-
ектирования на этапах возведения монолитного каркасного 
здания / К. А. Клюев, А. А. Кузнецов // СтройМного. – 2017. – 
№ 1 (6). – С. 4.

7.	 Махрова, О. В. Факторы, влияющие на эксплуатационную 
надежность конструкции из монолитного железобетона / 
О. В. Махрова, Ю. М. Гераськин // Universum: технические на-
уки. – 2018. – № 3 (48). – С. 8–12.

8.	 Олейник, П. П. Организация строительного производства / 
П. П. Олейник ; МГСУ. – Москва : Издательство АСВ, 2010. – 
576 с.

9.	 Байбурин, А. Х. Комплексная оценка качества возведения 
гражданских зданий с учетом факторов, влияющих на их 
безопасность : дис. … докт. тех. Наук : 05.23.08 / Байбурин 
Альберт Халитович ; ФГБОУ ВПО «Южно-уральский государ-
ственный университет. – Санкт-Петербург, 2012. – 407 с. – 
Текст непосредственный.

10.	Байбурин, А. Х. Система контроля и оценки качества строи-
тельно-монтажных работ / А.Х. Байбурин, С.В. Никоноров // 
Сборник докладов научно-практической конференции 
«Проблемы повышения надежности и качества строитель-
ства». – Челябинск, 2003. – С. 79–81.

11.	Волков, А. С. Влияние дефектов строительства на несущую 
способность железобетонных конструкций монолитного 
каркасного здания / А. С. Волков, Е. А. Дмитренко, А. В. Кор-
сун // Строительство уникальных зданий и сооружений. – 
2015. – № 2 (29). – С. 45–56.

12.	Воловик, М. В. Круглый стол. Современные опалубочные си-
стемы как фактор обеспечения качества и надежности стро-
ительных объектов / М. В. Воловик, М. Н. Ершов, А. В. Ишин, 
О. П. Лянг, Д. К. Туманов, А. А. Лапидус, О. А. Фельдман, 
М. Е. Лейбман, В. И. Теличенко // Технология и организация 
строительного производства. – 2013. – № 1. – С. 14–18.

13.	Шаленный, В. Т. Технико-экономическое обоснование выбо-
ра технологических схем и приборов контроля отклонении 
от вертикали при возведении железобетонных конструк-
ций  / В. Т. Шаленный, С. Н. Малышев // Экономика строи-
тельства и природопользования. – 2016. –№ 1. – С. 98–104.

REFERENCES
1. 	 Oleynik, P. P. Otsenka vyyavlennykh fakticheskikh otkloneniy 

nesushchikh monolitnykh zhelezobetonnykh konstruktsiy i 
opredeleniye zakona ikh raspredeleniya dlya optimizatsii kon-
trolya kachestva proizvodstva stroitel'nykh rabot [Assessment 
of the revealed actual deviations of load bearing monolithic 
reinforced concrete structures and determination of the law of 
their distribution to optimize quality control of construction 
work] / P. P. Oleynik, O. G. Kurenkov // Stroitel'noye proizvod-
stvo [Construction production]. – 2020. – № 2. – P. 125–139

2.	 Oleynik, P. P. Otsenka vliyaniya faktorov pryamogo vozdeystviya 
na kachestvo postroyennogo ob"yekta pri izuchenii pokazate-
ley, otrazhayemykh v ispolnitel'noy dokumentatsii [Evaluation 
of the influence of direct impact factors on the quality of the 
construction project in the study of indicators in the as-built 
documentation] / P. P. Oleynik, O. G. Kurenkov // Perspektivy 
nauki [Prospects of Science]. – 2019. – № 7 (118). – P. 143–147.

3.	 Pettee, S. R. As-builts – Problems & Proposed Solutions / 

S. R. Pettee // Construction Management Association of Amer-
ica. – 2005. – P. 1–19.

4.	 Letchford, A. N. Ispolnitel'naya dokumentatsiya v stroitel'stve. 
Spravochnoye posobiye [Executive documentation in con-
struction. Reference manual] / A. N. Letchford, V. A. Shinkevich. – 
Saint Petersburg : Tsentr kachestva stroitel'stva, 2011. – 258 p.

5.	 Rumyantseva, A. A. Faktory vliyaniya na kachestvo stroitel'stva 
v rabotakh nauchnykh deyateley [Factors of influence on the 
quality of construction in the work of scientists] / A. A. Rumy-
antseva, S. A. Sinenko, S. I. Rumyantsev // Vestnik Yevraziyskoy 
nauki [Bulletin of Eurasian Science]. – 2020. – № 3 (12). – P.12.

6.	 Klyuev, K. A. Vliyaniye defektov konstruktsiy i oshibok proyek-
tirovaniya na etapakh vozvedeniya monolitnogo karkasnogo 
zdaniya [Influence of structural defects and design errors 
at the stages of erection of a monolithic frame building] / 
K. A. Klyuev, A. A. Kuznetsov // StroyMnogo. – 2017. – № 1 (6). – 
P. 4.

7.	 Makhrova, O. V. Faktory, vliyayushchiye na ekspluatatsionnuyu 



2524

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 4 (44)’2022

nadezhnost' konstruktsii iz monolitnogo zhelezobetona [Fac-
tors affecting the operating reliability of constructions from 
monolithic reinforc concrete] / O. V. Makhrova, Y. M. Geraskin // 
Universum: tekhnicheskiye nauki [Universum: technical sci-
ences]. – 2018. – № 3 (48). – P. 8–12.

8. 	 Oleynik, P. P. Organizatsiya stroitel'nogo proizvodstva [Organ-
ization of construction production] / P. P. Oleynik ; MGSU. – 
Moscow : Izdatel'stvo ASV, 2010. – 576 p.

9.	 Bayburin, A. K. Kompleksnaya otsenka kachestva vozvedeniya 
grazhdanskikh zdaniy s uchetom faktorov, vliyayushchikh na 
ikh bezopasnost': dis. … dokt. tekh. nauk : 05.23.08 [Compre-
hensive assessment of the quality of the construction of civil 
buildings, taking into account factors affecting their safety : 
dis. ... doct. tech. Sciences : 05.23.08] / Bayburin Albert Khal-
itovich ; FGBOU VPO «Yuzhno-ural'skiy gosudarstvennyy 
universitet [South Ural State University]. – Saint Petersburg, 
2012. – 407 p.

10.	Bayburin, A. K. Sistema kontrolya i otsenki kachestva 
stroitel'no-montazhnykh rabot [The system for monitoring 
and assessing the quality of construction and installation 
works] / A. K. Bayburin, S. V. Nikonorov // Sbornik dokladov 
nauchno-prakticheskoy konferentsii «Problemy povysheniya 
nadezhnosti i kachestva stroitel'stva» [Collection of reports of 
the scientific and practical conference «Problems of improv-
ing the reliability and quality of construction»]. – Chelyabinsk, 
2003. – P. 79–81.

11.	Volkov, A. S. Vliyaniye defektov stroitel'stva na nesushchuyu 
sposobnost' zhelezobetonnykh konstruktsiy monolitnogo 
karkasnogo zdaniya [The influence of construction defects 
on bearing capacity of reinforced concrete constructions of 
a frame monolithic building] / A. S. Volkov, Y. A. Dmitrenko, 
A. V. Korsun // Stroitel'stvo unikal'nykh zdaniy i sooruzheniy 
[Construction of unique buildings and structures]. – 2015. – 
№ 2 (29). – P. 45–56.

12.	Volovik, M. V. Kruglyy stol. Sovremennyye opalubochnyye 
sistemy kak faktor obespecheniya kachestva i nadezhnosti 
stroitel'nykh ob"yektov [Modern formwork systems as a factor 
to ensure the quality and reliability of construction of objects] 
/ M. V. Volovik, M. N. Yershov, A. V. Ishin, O. P. Lyang, D. K. Tumanov, 
A. A. Lapidus, O. A. Fel'dman, M. Y. Leybman, V. I. Telichenko // 
Tekhnologiya i organizatsiya stroitel'nogo proizvodstva [Tech-
nology and organization of construction production]. – 2013. – 
№ 1. – P. 14–18.

13.	Shalennyy, V. T. Tekhniko-ekonomicheskoye obosnovaniye vyb-
ora tekhnologicheskikh skhem i priborov kontrolya otklone-
nii ot vertikali pri vozvedenii zhelezobetonnykh konstruktsiy 
[Feasibility study selection technological schemes and devic-
es of the control deviation from the vertical in the construc-
tion of concrete structures] / V. T. Shalennyy, S. N. Malyshev // 
Ekonomika stroitel'stva i prirodopol'zovaniya [Economics 
of construction and environmental management]. – 2016. – 
№ 1. – P. 98–104.

УДК 69.05	 DOI: 10.54950/26585340_2022_4_24

Усовершенствование системы строительного контроля			
при производстве строительно-монтажных работ
Improvement of the System of Construction Control in the Production of Construction and Installation Works

Кузьмина Татьяна Константиновна
Кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Технологии и организация строительного производства», 
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет» (НИУ МГСУ), 
Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, 26, kyzmina_tk@mail.ru

Kuzmina Tatyana Konstantinovna
Ph. D. in Technical Sciences, Docent, Docent of the Department «Technology and Organization of Construction 
Production», National Research Moscow State University of Civil Engineering (NRU MGSU), Russia, 129337, Moscow, 
Yaroslavskoe shosse, 26, kyzmina_tk@mail.ru

Бабушкина Диана Дмитриевна
Аспирант, преподаватель кафедры «Технологии и организация строительного производства»,
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет» (НИУ МГСУ), 
Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, 26, zueva.dd@mail.ru

Babushkina Diana Dmitrievna
Postgraduate student, lecturer of the Department «Technology and Organization of Construction Production», National 
Research Moscow State University of Civil Engineering (NRU MGSU), Russia, 129337, Moscow, Yaroslavskoe shosse, 26, 
zueva.dd@mail.ru

Волков Роман Вячеславович
Кандидат экономических наук, доцент кафедры «Здания и сооружения на транспорте», первый проректор
ФГАОУ ВО «Российский университет транспорта» (РУТ (МИИТ)), Россия, 127994, ГСП-4, Москва, улица Образцова, 9, 
строение 9, volkov-su4@mail.ru

Volkov Roman Vyacheslavovich
Ph. D. in Economics, Associate Professor of the Department «Buildings and Structures in Transport», First Vice-Rector of 
the Russian University of Transport (MIIT), Russia, 127994, GSP-4, Moscow, Obraztsova ulitsa, 9, p. 9, volkov-su4@mail.ru

© Кузьмина Т. К., Бабушкина Д. Д., Волков Р. В.,
Коблюк Д. А., 2022, Строительное производство № 4’2022

Коблюк Данила Александрович
Магистр кафедры «Технологии и организация строительного производства», ФГБОУ ВО «Национальный
исследовательский Московский государственный строительный университет» (НИУ МГСУ), Россия, 129337, Москва, 
Ярославское шоссе, 26, venvoobr@yandex.ru

Koblyuk Danila Alexandrovich
Master student of the Department «Technology and Organization of Construction Production», National Research 
Moscow State University of Civil Engineering (NRU MGSU), Russia, 129337, Moscow, Yaroslavskoe shosse, 26,
venvoobr@yandex.ru

Аннотация. Система строительного контроля при произ-
водстве строительно-монтажных работ очень сложна и требу-
ет слаженного и оперативного взаимодействия ее участников. 
Несмотря на то, что все задачи и обязанности этих участников 
подробно прописаны в нормативных документах, во время 
строительного производства неизбежны те или иные пробле-
мы, приводящие к экономическим потерям и увеличению сро-
ков строительства. Чаще всего эти проблемы возникают именно 
из-за несовершенства существующей схемы взаимодействия 
участников системы строительного контроля при производстве 
строительно-монтажных работ, в том числе неструктуризиро-
ванного документооборота, требующего дополнительных вре-
менных затрат на создание, согласование и подписание. Целью 
данной работы является усовершенствование существующей 
системы строительного контроля при производстве строитель-

но-монтажных работ, а конкретно – моделирование взаимодей-
ствия участников системы. В работе представлены обобщенные 
схемы взаимодействия участников системы строительного кон-
троля во время производства работ, а также после выполне-
ния этих работ, то есть после выявления и устранения дефек-
тов строительных конструкций, а также после обнаружения и 
устранения ошибок в проекте. Усовершенствование существу-
ющей системы строительного контроля возможно посредством 
использования технологий информационного моделирования.

Ключевые слова: строительно-монтажные работы, автор-
ский надзор проектировщиков, строительный контроль под-
рядчика, строительный контроль заказчика, техническое заклю-
чение, единая объемная цифровая модель здания, технологии 
информационного моделирования.

Abstract. The system of construction control during construc-
tion and installation works is very complex and requires coor-
dinated and prompt interaction of its participants. Despite the 
fact that all the tasks and responsibilities of these participants 
are described in detail in the regulatory documents, during the 
construction process there are inevitable problems that lead to 
economic losses and increase the time of construction. Most of-
ten these problems arise from the imperfection of the existing 
scheme of interaction between the participants of the construc-
tion control system during the construction and assembly works, 
including unstructured document flow that requires additional 
time to create, coordinate and sign. The purpose of this work is 
to improve the existing system of construction control in the pro-
duction of construction and assembly works, specifically modeling 

the interaction of system participants. The work presents summa-
rized schemes of interaction of participants of the construction 
control system during the performance of works, and also after 
fulfillment of these works, that is after detection and elimination 
of defects of construction structures and also after detection and 
elimination of errors in the project. The improvement of the ex-
isting construction control system is possible through the use of 
information modeling technologies.

Keywords: construction and installation work, designer's su-
pervision of designers, construction control of the contractor, 
construction control of the customer, technical report, unified 
volumetric digital model of the building, information modeling 
technology.

	 Введение
Согласно постановлению РФ № 468, 

СП 246.135800.2016 и ст. 53 ГрК РФ, при возведении всех 
объектов капитального строительства и реконструкции 
должен быть осуществлен Строительный контроль, 
который обязан не только выявлять, но и устранять все 
проблемы на строительном производстве, которые могут 
повлиять на качество и безопасность продукта строитель-
ства [1–4].

Система строительного контроля при производстве 
строительно-монтажных работ имеет сложную структуру 
и большое количество участников, взаимодействующих 
между собой с целью получения качественного и безопас-
ного продукта строительства [2; 5]. В большинстве своем 
основными участниками этой системы являются предста-
вители авторского надзора проектировщиков, представи-
тели строительного контроля подрядчика, представители 
строительного контроля заказчика.

Основными показателями системы строительного 
контроля при производстве строительно-монтажных ра-
бот являются качество, скорость и безопасность продукта 
строительного производства, которые напрямую зависят 
от гибкого, оперативного, своевременного и качественно-
го выполнения поставленных задач каждым участником 
этой системы [2].

Для совершенства взаимодействия участников си-
стемы строительного контроля при производстве стро-
ительно-монтажных работ актуально внедрение общей 
3D-модели строящегося объекта, с возможностью актуа-
лизации в режиме реального времени для всех участников 
этой системы и доступом для них ко всей документации, 
рассортированной по элементам производства строитель-
ства.

Материалы и методы
В исследовании использованы метод научного позна-

ния и метод системного анализа. По теме исследования 
проанализированы существующие нормативно-техни-
ческие документы, результаты научных исследований и 
практический опыт осуществления строительного кон-
троля при производстве строительно-монтажных работ.

Рассмотрим основные функции и задачи участников 
системы строительного контроля.

1.	 Представители Авторского надзора проектиров-
щиков, являющиеся, в свою очередь, разработчиками 
проектной и рабочей документации, которых нанял за-
казчик в качестве генерального проектировщика. В свою 
очередь, Генеральный проектировщик имеет право нани-
мать субподрядные организации для выполнения тех или 
иных задач с целью ускорения выпуска документации без 
потерь в ее качестве. Основными задачами авторского 
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надзора проектировщиков являются своевременная вы-
дача проектной и рабочей документации на стройку для 
выполнения строительно-монтажных работ и ведение 
Журналов авторского надзора [6].

2.	 Представители Строительного контроля подряд-
чика. Ими могут выступать как сотрудники генподрядной 
организации, так и специально нанятые ею организа-
ции на субподряд. В их основные задачи входят полный 
контроль производства строительно-монтажных работ 
на предмет соответствия физического результата прове-
дения данных работ с заявленными результатами в про-
ектной и рабочей документациях, а также разработка 
исполнительной документации, ее оперативная и своев-
ременная выдача [5–7]. 

3.	 Представители Строительного контроля заказ-
чика. Представители Технадзора – могут быть как соб-
ственные сотрудники из организации, выступающей за-
казчиком, так и субподрядные организации, нанятые им. 
В некоторых случаях представителем технадзора может 
быть Государственный строительный надзор. Их основ-
ными задачами являются регулярные проверки процесса 
строительства, полный контроль всей документации, ко-
торая используется при строительстве, а также приемка 
выполненных работ у генподрядной организации.

Схема взаимодействия участников системы строитель-
ного контроля при выполнении строительно-монтажных 
работ представлена на рисунке 1.

Строительный контроль заказчика может выявлять 
дефекты конструкций и находить несоответствие проект-
ной документации с рабочей. В первом случае дефекты 
могут быть классифицированы по видам [6; 8–11]:

•	 Малозначительные дефекты. Такие дефекты мо-
гут быть устранены заказчиком после согласования с 
генеральным проектировщиком записью в журнал ав-
торского надзора (то есть требуется выезд представителя 
авторского надзора на объект), так как не влияют ни на 
эксплуатационные характеристики здания, сооружения, 
ни на его долговечность [8; 10].

•	 Значительные дефекты. Тоже могут быть устра-
нены записью в журнал авторского надзора, однако, так 
как в соответствии с результатами анализа их влияния на 

долговечность и эксплуатационные характеристики эти 
дефекты значительно влияют на данные показатели, ге-
неральный проектировщик может не согласовать предло-
женное генподрядчиком решение и не выдать собствен-
ного, кроме демонтажа и повторного проведения работ 
[8; 10].

•	 Критические дефекты. Данные дефекты создают 
ситуацию, при которой дальнейшее проведение строи-
тельно-монтажных работ является небезопасным и тре-
буют незамедлительной реакции как генподрядчика, так 
и генпроектировщика. Последний, при выявлении кри-
тического дефекта, чаще всего настаивает на демонтаже 
конструкции с таким дефектом и на продолжении работ 
только после повторного монтажа. Как несложно понять, 
это очень трудоемкий и долговременный процесс, кото-
рый подрывает сроки производства работ и, зачастую, 
генеральный подрядчик обращается в независимые ор-
ганизации для поиска решения, которое позволило бы 
избежать вышеуказанный процесс. Результатом этого об-
ращения становится техническое заключение, на основа-
нии которого принимается то или иное решение, которое 
согласуется с заказчиком и генеральным проектировщи-
ком. В дальнейшем это решение должно быть отражено 
в проекте записью в журнале авторского надзора или же 
изменением в проектной и рабочей документациях [8; 
9–11].

Результаты
Зачастую во время выполнения участниками системы 

строительного контроля при производстве строительно-
монтажных работ тех или иных задач между ними проис-
ходят конфликты и разногласия, которые могут привести 
к срыву сроков строительства и необходимости в проведе-
нии дополнительных работ.

Причины таких проблем могут быть разными – от низ-
кой квалификации рабочих кадров до форс-мажорных 
обстоятельств. Независимо от причин, последствия вы-
явления разного рода дефектов и ошибок требуют неза-
медлительной реакции и быстрого устранения таковых 
последствий. Очень часто при высоких темпах строитель-
ства в больших объемах это занимает немалое количество 
времени, ведь вызывает либо изменения в проекте, либо 

Рис. 1. Схема взаимодействия участников строительного контроля при выполнении строительно-монтажных работ
Fig. 1. The scheme of interaction of participants in construction control during construction and installation works

приведение в соответствие с ним, что влечет за собой по-
требность в трудовых, финансовых и технических ресур-
сах, что, в свою очередь, влечет за собой увеличение вре-
мени строительства или затрат на него [3].

Рассмотрим подробнее взаимодействие участников 
системы строительного контроля при производстве стро-
ительно-монтажных работ после выполнения строитель-
ных процессов и выявления замечаний и дефектов со сто-
роны строительного контроля заказчика (рисунок 2).

В данном случае генеральный проектировщик должен 
незамедлительно начать работу по устранению выявлен-
ных несоответствий рабочей и проектной документаций, 
то есть определить нужно ли вносить изменения в проект. 
При необходимости внесения изменений генеральный 
проектировщик должен их согласовать с заказчиком и 
уже после получения положительного решения о согла-
совании изменять документацию. При отсутствии необ-
ходимости в изменениях в проекте представитель автор-
ского надзора проектировщика должен сделать запись в 
журнале авторского надзора и устранить несоответствие 
между документациями [12].

Все описанные действия после выдачи замечаний 
строительным контролем заказчика требуют создания и 
согласования между участниками системы строительного 
контроля при производстве строительно-монтажных ра-
бот большого количества документов. В практикующейся 
системе строительного контроля бюрократические про-
цессы играют очень большую роль в связи с высокой от-
ветственностью на производстве и широко развернутой 
иерархией управляющего состава в строительных пред-
приятиях, что, в свою очередь, приводит к распростра-
ненной ситуации, когда на поиск ответственных лиц из-за 
нужды в их физическом присутствии (например, для под-
писания документа) уходит большое количество времени. 
Не меньше времени, в большинстве случаев, занимает 

анализ и поиск той или иной документации, находящейся 
в архивах на бумажных носителях [13].

Поэтому предложено решение по систематизации всех 
процессов путем создания единой объемной цифровой 
модели здания, с возможностью просмотра всей связан-
ной с объектом строительного производства документа-
ции, а также с возможностью удаленного согласования тех 
или иных документов ответственными лицами (напри-
мер, с помощью электронной подписи). Что немаловаж-
но, у всех участников системы строительного контроля 
при производстве строительно-монтажных работ должен 
быть доступ к этой модели для ее редактирования, допол-
нения и совершенствования в режиме реального времени. 
Это сократит количество затраченного времени на поиски 
решения проблем, возникающих при строительном про-
изводстве, а также повысит качество выпускаемой про-
дукции строительства. Также при внедрении модели в 
систему необходимо регламентировать взаимодействие 
участников системы строительного контроля при произ-
водстве строительно-монтажных работ путем внесения 
изменений в уже существующие нормативные документы 
или создания новых [13–16].

Заключение
В статье описано взаимодействие основных участни-

ков системы строительного контроля при производстве 
строительно-монтажных работ – как во время производ-
ства работ, так и при выявлении тех или иных проблем 
после окончания производства работ, обоснована акту-
альность создания и внедрения в систему строительного 
контроля при проведении строительно-монтажных работ 
Единой объемной цифровой модели здания для совершен-
ствования взаимодействия участников этой системы. При 
этом целесообразно провести дальнейшие исследования 
для детализации функций и задач предложенной единой 
объемной цифровой модели.

Рис. 2. Схема взаимодействия участников строительного контроля при выявлении дефектов строительного производства
Fig. 2. The scheme of interaction of participants in construction control when detecting defects in construction production
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Аннотация. Разработка системы контроля качества – один 
из определяющих аспектов организации строительного про-
изводства. В настоящее время не формализована методология 
организации контроля качества работ в части определения при-
оритетности, объема и частоты его проведения для различных 
строительных процессов. Данная проблема наиболее актуальна 
в условиях крупномасштабного строительства, например, жилых 

комплексов или промышленных объектов, когда одновременно 
на строительной площадке выполняется большое количество 
разнородных строительных процессов. Для решения данной 
проблемы обосновано применение риск-ориентированного 
подхода. Цель данной статьи – разработать методику плани-
рования последовательности и объема выполнения меропри-
ятий контроля качества строительных процессов в условиях 
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неопределенности. Данные условиях характерны для начала 
строительства, при смене подрядных организаций или выхо-
де новых подрядчиков, а также при отсутствии статистических 
данных о производственной деятельности участников строи-
тельства. В задачи исследования входят определение способа 
расчета рисков строительных процессов в условиях неопреде-
ленности, апробация расчета рисков на строительном объек-
те, установление зависимости организации контроля качества 
работ от уровня риска строительных процессов. Для решения 
поставленных задач использованы методологии менеджмента 
риска, системного анализа, теории вероятностей. В исследова-
нии для расчета рисков в условиях неопределенности исполь-
зована априорная информация о строительных процессах. Вы-
полнен анализ потенциального ущерба в результате появления 

дефектов. Ущерб предложено оценивать с помощью затрат на 
демонтаж–монтаж некачественной продукции, выраженных в 
сметных расценках на данные виды строительных работ. Для 
расчета априорного риска строительного процесса предложе-
но использовать математическое ожидание появления дефек-
тов, которое связано с набором типовых критических дефектов, 
характерных для данного процесса. В статье продемонстриро-
ван расчет априорных рисков на примере строительства жило-
го комплекса в Москве.

Ключевые слова: менеджмент риска, риск-ориентированный 
подход, оценка риска, система контроля качества строительства, 
дефекты строительных конструкций, риск-ориентированный 
строительный контроль, организация строительства.

Abstract. The development of a quality control system is one 
of the defining aspects of the organization of construction. Cur-
rently, there is no formalized methodology for organizing quality 
control of work in terms of determining the priority, volume and 
frequency of its implementation for various construction pro-
cesses. his problem is most relevant in large-scale construction, 
for example, residential complexes or industrial facilities, when a 
large number of different construction processes are carried out 
simultaneously on the construction site. To solve this problem, 
the use of a risk-based approach is justified. The purpose of this 
article is to develop a methodology for planning the sequence 
and scope of quality control of construction processes in condi-
tions of uncertainty. These conditions are typical for the start of 
construction, when contractors change, as well as in the absence 
of statistical data on the production activities of construction 
participants. The objectives of the study include determining the 
method of calculating the risks of construction processes in con-
ditions of uncertainty, testing the calculation of risks at a con-

struction site, establishing the dependence of the organization of 
work quality control on the level of risk of construction processes. 
To solve the tasks, the methodology of risk management, system 
analysis, probability theory was used. In the study, a priori infor-
mation about construction processes was used to calculate risks 
under conditions of uncertainty. The analysis of potential damage 
as a result of the appearance of defects is carried out. The conse-
quences are proposed to be assessed using the costs of reworking, 
expressed in the estimated prices for these types of construction 
work. To calculate the a priori risk of the construction process, it is 
proposed to use the mathematical expectation of the appearance 
of defects. It depends on the number of typical critical defects of 
this process. The article demonstrates the calculation of a priori 
risks on the example of the construction of a residential complex 
in Moscow.

Keywords: risk management, risk-based approach, risk assess-
ment, quality control system, defects of building structures, risk-
based construction control, organization of construction.

	 Введение
Качество строительства – это одно из главных требо-

ваний, которое устанавливается для любого строитель-
ного проекта. Обеспечение качества строительных объ-
ектов – задача всех участников строительства. Поэтому 
контроль качества – это одна из основных составляющих 
системы организации строительства. В многоуровневой 
системе организации строительных работ нормативными 
документами предусмотрен контроль качества на каждом 
уровне (рисунок 1).

Строительство – это сложный производственный 
процесс, в котором большое количество процессов вы-
полняется параллельно. Чем масштабнее строительство, 
тем больше число параллельных процессов, например, 
строительство жилого комплекса из нескольких зданий. 
На рисунке 2 показано дерево строительных процессов, 
которые выполнялись параллельно при строительстве 
жилого комплекса из трех 28-этажных корпусов, объеди-
ненных подземной стилобатной частью, в городе Москве. 
На данном объекте выполнялась апробация выполненно-
го исследования.

Также характерной особенностью строительства явля-
ется его непрерывность. Сложность и высокая интенсив-
ность строительства в значительной степени затрудняет 
выполнение всех функций контроля качества в полном 
объеме для каждого строительного процесса. В том чис-
ле поэтому нормативная документация1 в строительстве 

устанавливает выборочный контроль качества для за-
стройщика, проектной организации и государственного 
контроля. В СП 246.1325800.20162 для авторского надзо-
ра установлен объем выборочной проверки качества толь-
ко для несущих конструкций, хотя в этом же документе 
указано, что авторский надзор должен выполняться и для 
других ведущих строительных процессов. Для контроля 
качества со стороны технического заказчика и государ-
ственного надзора не установлено рекомендаций по объе-
му выборки работ и конструкций, подлежащих контролю 
качества. А также отсутствуют указания по определению 
приоритета выполнения контроля качества по видам 
строительных процессов и конструкций. В настоящее вре-
мя объем входного, операционного и приемочного кон-
троля качества устанавливается на каждом строительном 
объекте индивидуально, путем экспертной оценки руко-
водителей строительства.

В таких условиях актуально внедрение риск-
ориентированного подхода (РОП) в систему контроля 
качества для решения поставленных проблем. В настоя-
щее время ведется активное применение данного подхода 
для различных задач в строительстве: с помощью РОП 
определена методика планирования выездных проверок 
государственного надзора по различным поднадзорным 
объектам [1], установлена методика оценки условий без-
опасности труда [2; 3], определен расчет финансовых 
рисков [4]. Обосновано применение РОП для оценки 

Рис. 1. Уровни контроля качества в строительной системе
Fig. 1. Levels of quality control of construction system

сейсмического воздействия на высотные здания [5], в до-
рожном строительстве [6], а также для подземных про-
ходок [7]. В предыдущих работах автора обоснована ак-
туальность внедрения риск-ориентированного подхода 
в систему строительного контроля [8], в систему управ-
ления охраной труда [9], определены подходы к расчету 
рисков строительного контроля [10].

Цель исследования – разработать методику определе-
ния приоритета, объема и частоты выполнения контроля 
качества различных строительных процессов. В задачи 
данной статьи входят разработка формулы расчета апри-
орных рисков строительных процессов в условиях недо-
статка информации, апробация на строительном объекте, 
обоснование применения априорных рисков строитель-
ных процессов в системе контроля качества.

Материалы и методы
Расчет риска R(A) в общем случае принято выполнять 

по следующей формуле согласно ГОСТ Р ИСО 13824-
20133:

R(A) = P(A)U(A),	 (1)
где А – событие, повлекшее появление ущерба (некаче-
ственный монтаж, наличие дефектов); P(A) – вероятность 
события А; U(A) – ущерб события А.

Для определения приоритета между строительными 
процессами предлагается рассчитать их риски по фор-
муле (1) и приоритет отдавать процессам, которые имеют 
наиболее высокий риск. Определим подходы для расчета 
параметров формулы (1) для нашего объекта исследова-
ния.

1	 СП 48.13330.2019: Свод правил «Организация строительства СНиП 12-01-2004»
2	 СП Свод правил «Положение об авторском надзоре за строительством зданий и сооружений»
3	 ГОСТ Р ИСО 13824-2013: Практические аспекты менеджмента риска. Общие принципы оценки риска систем, включающих 

строительные конструкции
4	 ГОСТ 15467-79: Управление качеством продукции. Основные понятия. Термины и определения
5	 Классификатор основных видов дефектов в строительстве и промышленности строительных материалов: утвержден 

Главгосархстройнадзором России 17 ноября 1993 года

 Вероятность появления дефектов – это сложнофор-
мализуемый параметр, который зависит от многих факто-
ров: квалификации исполнителей, системы контроля ка-
чества подрядной организации, технического оснащения 
и уровня технологического развития подрядчика. Поэто-
му в данном случае наиболее достоверный способ опре-
деления вероятности – это сбор данных по нарушениям 
и статистический анализ. Задача данной статьи – опреде-
лить методику расчета априорных рисков строительных 
процессов в условиях недостатка информации об объекте, 
в частности отсутствия статистической базы по наруше-
ниям подрядных организаций. В данных ограничениях 
для оценки риска предлагается заменить вероятность де-
фектов в конструкциях на математическое ожидание слу-
чайной величины – среднее количество потенциальных 
дефектов: 

E(A) = NP(A),	 (2)
где N – количество потенциальных дефектов строитель-
ной конструкции.

Ущерб от некачественного выполнения строительно-
монтажных работ выражается через возможные послед-
ствия, показанные на рисунке 3.

Ущерб разделим на 2 группы: ущерб от дефектов, ко-
торые не выявлены в процессе строительства, и ущерб от 
дефектов, которые обнаружены в процессе производства 
работ или по их завершении. Как видно из рисунка 3, по-
следствия от данных групп дефектов значительно отлича-
ются друг от друга, в том числе и по способу оценки. 

Первая группа ущерба от скрытых дефектов сильно за-
висит от вида дефектов, объема дефектов, вида конструк-
ции, поэтому данный ущерб тяжело оценить априори, на 
основании исходных данных о строительных процессах, 
до появления дефектов и статистических данных по их 
влиянию на конструкции. Вторая группа ущерба – напро-
тив – поддается предварительной оценке. Трудозатраты, 
материально-технические ресурсы и финансовые затраты 
на демонтаж–монтаж можно оценить по сметной доку-
ментации или нормативным документам в строительстве. 
Сметные расценки большинства строительных проектов 
могут объединять в себе трудоемкость и материально-
технические ресурсы по строительному процессу, что де-
лает сметную расценку наиболее удобным инструментом 

Рис. 2. Дерево строительных процессов, выполняющихся 
параллельно при строительстве жилого комплекса

Fig. 2. The tree of construction processes running in parallel 
during the construction of a residential complex

Рис. 3. Классификация видов ущерба от некачественного выполнения строительных работ
Fig. 3. Classification of types of damage from poor-quality construction work
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априорной оценки возможного ущерба. Тогда ущерб от 
дефектов можно представить следующим образом:

U(A) = CiV,	 (3)
где Ci – сметная расценка единицы объема работ i-го стро-
ительного процесса, V – объем конструкции, выполнен-
ный с дефектами и подлежащий переделке.

Необходимо отметить, что не все дефекты строитель-
ных конструкций приводят к переделке выполненных 
работ. Есть большой спектр дефектов, негативное влия-
ние которых можно снизить проведением дополнитель-
ных мероприятий, затраты на которые не сопоставимы 
с переделкой конструкций. Также часть дефектов может 
оказывать такое незначительное влияние, что затраты на 
их устранение не сопоставимы с ущербом, который они 
приносят. Такие дефекты могут быть согласованы автор-
ским надзором или застройщиком и остаться без устране-
ния. Ввиду этого дефекты должны быть классифициро-
ваны в соответствии с ущербом, который они приносят. 
ГОСТ 15467-794 определяет три класса дефектов: крити-
ческий, значительный и малозначительный.

В нормативной документации в строительстве разра-
ботан классификатор дефектов, в котором выделен пере-
чень критических и значительных дефектов строитель-
ных процессов. Недостатком данного классификатора 
является его неполнота (перечень дефектов приведен для 
16 строительных процессов), а также он начинает терять 
свою актуальность ввиду появления новых строительных 
конструкций и технологий. Анализ данного классифи-
катора позволяет выделить соотношение критических и 
значительных дефектов для строительных процессов из 
примера на рисунке 2. Соотношение дефектов представ-
лено в таблице 1.

Результаты
Преобразуем формулу (1) с учетом (2) и (3), подставив 

в формулу (2) число типовых критических и значитель-
ных дефектов Nd, и получим формулу для расчета апри-
орного риска строительного процесса в условиях неопре-
деленности:

Ri = P(A)NdCiV.	 (4)
Для расчета априорных рисков строительных процес-

сов в условиях неопределенности и отсутствия статистики 
возникновения тех или иных дефектов примем вероят-
ность появления дефектов одинаковой для различных 
строительно-монтажных работ. Тогда для сравнения 
строительных процессов между собой по уровню апри-

Табл. 1. Количество типовых критических и значительных 
дефектов для строительных процессов

Tab. 1. The number of typical critical and significant defects for 
construction processes

Табл. 2. Априорные риски строительных процессов на единицу 
объема работ

Tab. 2. A priori risks of construction processes per unit scope of 
work

орного риска с целью определения приоритета контроля 
можно исключить из расчета (4) P(A). Объем дефектной 
продукции V зависит от выработки строительной брига-
ды, которая индивидуальна для каждого строительного 
объекта. Поэтому если рассчитаем риск для единичного 
объема работ V, то получим формулу расчета удельного 
априорного риска строительного процесса:

.уд
i d iR N C= 	 (5)

При строительстве жилого комплекса, на котором 
проходила апробация исследования, по формуле (5) были 
рассчитаны априорные риски ведущих строительных про-
цессов, выполнявшихся одновременно (таблица 2).

Удельный априорный риск строительного процес-
са является постоянной величиной, показывающей по-
тенциальный уровень ущерба от появления дефектов на 
единицу измерения объема работ. Данные риски можно 
рассчитать до начала строительства объекта для всех стро-
ительных процессов и на основании данных значений пла-
нировать систему контроля качества работ. В зависимости 
от уровня априорного риска можно выстраивать график 
инспекционных проверок строительных процессов, опре-
делять объем и частоту проведения операционного и 
входного контроля строительных процессов, устанавли-
вать приоритетность приемочного контроля качества.

Заключение
В статье обоснована актуальность внедрения риск-

ориентированного подхода в систему контроля качества 
строительства. В условиях недостатка статистических дан-
ных предложено использовать априорные риски возник-
новения дефектов строительно-монтажных работ. Про-
анализированы виды ущерба от потенциальных дефектов 
и разработана формула для его оценки. Для оценки веро-
ятности получения некачественной продукции использо-
вано количество типовых критических и значительных 
дефектов, характерных для соответствующего строитель-
ного процесса. Определена методика расчета априорных 
рисков на единицу объема работ. В статье представлены 
результаты апробации данной методики. Установлены 
подходы к использованию значения априорных рисков 
строительных процессов при планировании объема и ча-
стоты контроля качества одновременно выполняющихся 
строительных процессов. Дальнейшее исследование за-
ключается в расчете апостериорных рисков строительных 
процессов и разработке методики организации и управле-
ния системой контроля качества в течение строительства.
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Аннотация. Управление жизненным циклом объекта строи-
тельства (ЖЦОС) играет важную роль в развитии строительной 
отрасли. Одним из наиболее продолжительных и значимых эта-
пов ЖЦОС для пользователя является этап эксплуатации объек-
та. Целью исследования, положенной в основу статьи, является 
описание авторского подхода, способствующего повышению 
эффективности управления жизненным циклом объекта при 
организации ремонтно-строительных работ (РСР). Выдвигает-
ся гипотеза о возможности применения цифровых технологий, 
основанных на анализе больших данных, при организации 
производства РСР. При этом становится возможным прогнози-
ровать сроки выполнения РСР с учетом влияния разнородных 
факторов, которые могут оказывать значительное влияние на 
своевременное выполнение работ. Для практической реали-

зации выдвинутой гипотезы авторы статьи считают важной за-
дачей разработку группы взаимосвязанных классификаторов, 
позволяющих получать информацию об элементах здания, о 
выявленных в ходе обследования дефектах в этих элементах 
и о мероприятиях, необходимых для устранения дефектов. 
Методы, используемые в исследовании, основаны на анализе 
существующих подходов при производстве РСР. Результатом 
исследования является описание подхода, основанного на при-
менении цифровых технологий в области управления жизнен-
ным циклом строительного объекта при организации РСР.

Ключевые слова: ремонтно-строительные работы, цифро-
визация, большие данные, ремонт, жизненный цикл объекта 
строительства, искусственный интеллект.

Abstract. Construction site life cycle management (L-CCM) 
plays an important role in the development of the construction 
industry. One of the longest and most significant stages of the L-
CCM for the user is the stage of operation of the facility. The pur-
pose of the study, which is the basis of the article, is to describe 
the author's approach, which helps to improve the efficiency of 
managing the life cycle of an object in the organization of re-
pair and construction works (R-CW). A hypothesis is put forward 
about the possibility of using digital technologies based on the 
analysis of big data in organizing the production of R-CW. At the 
same time, it becomes possible to predict the timing of the im-
plementation of the R-CW, taking into account the influence of 
heterogeneous factors that can have a significant impact on the 

timely execution of work. For the practical implementation of the 
hypothesis put forward, the authors of the article consider it an 
important task to develop a group of interrelated classifiers that 
allow obtaining information about the elements of the building, 
about the defects in these elements identified during the survey, 
and about the measures necessary to eliminate the defects. The 
methods used in the study are based on the analysis of existing 
approaches in the production of R-CW. The result of the study is a 
description of the approach based on the use of digital technolo-
gies in the field of life cycle management of a construction object 
in the organization of R-CW.

Keywords: repair work, digitalization, big data, repair, life cycle 
of the construction object, artificial intelligence.

	 Введение
Строительство является одной из 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 данному закону, под жиз-
ненным циклом понимается «период, в течение которого 
осуществляются инженерные изыскания, проектирова-
ние, строительство (в том числе консервация), эксплуа-
тация (в том числе текущие ремонты), реконструкция, 
капитальный ремонт, снос здания или сооружения» [2].

Одним из важных этапов ЖЦОС является эксплуата-
ция. В настоящее время существует большое количество 
зданий, которые вследствие ухудшения эксплуатацион-
ных характеристик перестают соответствовать предъяв-
ляемым к ним нормативным требованиям [3]. Как след-
ствие, одной из важных задач является своевременное 
выполнение РСР, исходя из ресурсов конкретной ремонт-
но-строительной организации [4]. Для своевременного и 
качественного выполнения РСР необходимо разработать 
наиболее рациональное организационное решение. При 
формировании организационного решения необходимо 
определить мероприятия, которые могут быть примене-
ны для устранения того или иного дефекта. Для наибо-
лее быстрого определения состава набора эффективных 

мероприятий важно иметь надежную информационную 
основу. Решением задачи обеспечения такой инфор-
мационной основы может стать разработка структуры 
взаимосвязанных классификаторов элементов здания и 
классификатора дефектов, которые позволили бы полу-
чать информацию из единой информационной системы 
поддержки принятия решений.

Россия, как и другие страны, подвержена влиянию на-
растающего процесса цифровизации. Цифровые техноло-
гии являются одним из основных инструментов принятия 
решений и повышения эффективности работы компании. 
С помощью цифровых технологий возможна разработка 
единой информационной системы поддержки принятия 
решений при управлении ЖЦОС, основанной на хране-
нии и обработке значительных объемов информации [5; 
6]. Одной из популярных цифровых технологий являет-
ся анализ больших данных. С помощью использования 
больших данных возможно проводить анализ неструкту-
рированной и разнородной информации, что позволит 
произвести оценку организационного решения, критери-
ем которой может служить уровень организационно-тех-
нологической надежности [7].

Материалы и методы
При организации РСР необходимо учитывать значи-

тельный перечень информации. Такая информация мо-
жет включать сведения о функциональном назначении 
здания, элементах здания, их дефектах, о мероприятиях 
по их устранению и др. Определение мероприятий при 
организации РСР происходит на основании дефектов, 
которые привязываются к элементам здания. Для более 
эффективного формирования перечня необходимых ме-
роприятий авторами статьи предлагается использовать 

систему из двух взаимосвязанных классификаторов, име-
ющих древовидную структуру: классификатора элемен-
тов и классификатора дефектов. Классификатор элемен-
тов здания представлен на рисунке 1.

Важной особенностью классификатора элементов зда-
ния является его непосредственная взаимосвязь с класси-
фикатором строительных ресурсов Минстроя России [8]. 
Эта связь реализуется привязкой элементов здания (уро-
вень III) к соответствующему разделу книги классифика-
тора строительных ресурсов. Кроме того, на уровне IV тип 
элемента непосредственно привязан к коду ресурса той 
или иной книги классификатора строительных ресурсов.

На уровне V каждый элемент классификатора эле-
ментов имеет определенные реквизиты: наименование, 
единицы измерения, сменяемый или не сменяемый, не-
сущий или не несущий, степень износа. Они являются 
характеристикой конкретного элемента и могут быть 
дополнены по решению экспертов. Так, например, эле-
мент «фасад здания» может соответствовать книге 09 
(витражи, витрины, тамбуры) классификатора ресурсов 
Минстроя России, коду ресурса 25.12.10.09.1.01.01-0004 
и иметь реквизиты: наименование – структурный витраж 
(м кв.), сменяемый, не несущий, степень износа – умерен-
ная. Классификатор элементов здания непосредственно 
связан с классификатором дефектов, базовая организа-
ция которого представлена на рисунке 2.

Классификатор дефектов представляет собой древо-
видную структуру, число уровней которой может быть 
дополнено по решению экспертов. Важной особенностью 
данного классификатора является наличие уровня рекви-
зитов, в котором хранится информация о трудоемкости 
выполнения работ, исходя из набора статистических зна-
чений о ее выполнении за предыдущие периоды.

В настоящее время Россия принимает активное уча-
стие в нарастающем процессе цифровизации. Использо-
вание цифровых технологий является одним из основных 

инструментов повышения эффективности работы строи-
тельных компаний [9; 10; 11]. Среди наиболее востребо-
ванных направлений цифровизации строительства мож-
но отметить применение технологии информационного 
моделирования (ТИМ) и технологий анализа больших 
данных [12; 13; 14].

Рассмотрение ТИМ не входит в задачи настоящей ста-
тьи. Однако следует отметить, что рассмотренные выше 
классификаторы элементов здания и выявленных дефек-
тов могут быть достаточно легко добавлены в состав ин-
формационной модели строительного объекта путем до-
бавления в модель новых реквизитов, значения которых 
будут являться указателями на элементы классификато-
ров. С помощью использования цифровых технологий 
искусственного интеллекта, а именно анализа больших 
данных, возможно повысить эффективность организаци-
онных решений, критерием которых может служить уро-
вень организационно-технологической надежности. Рас-
смотрим реализацию этой возможности подробнее.

Результаты
Важной характеристикой РСР является трудоемкость 

их выполнения, которая может зависеть от множества 
разнородных факторов, которые возможно учитывать с 
помощью цифровой технологии анализа больших дан-
ных. В качестве механизма анализа больших данных ав-
торами статьи предлагается использовать линейную мно-
жественную регрессию:

Yi = a0 + b1a1X1 + b2a2X2 + ... + bkakXk + εi,	 (1)

где X1, X2, … , Xk – параметры (признаки) регрессионной 
зависимости; a1, a2, … , ak – коэффициенты (веса) параме-
тров; b, b2, … , bk – бинарный коэффициент значимости 
параметров для i-ой работы (0 – фактор не значимый, 1 – 
фактор значимый); εi – ошибка прогнозирования.

Значения трудоемкости, используемые в регресси-
онной модели, получаются из раздела реквизитов клас-

Рис. 1. Классификатор элементов здания
Fig. 1. Classifier of building elements
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сификатора дефектов посредством связи базы данных 
классификатора и регрессионной модели как единого 
механизма информационной системы поддержки при-
нятия решений. Признаками регрессионной зависимости 
служат факторы, влияющие на трудоемкость выполнения 
конкретного вида РСР. Примерами данных факторов мо-
гут являться опыт работы, трудовая дисциплина рабочих 
в бригаде, уровень стесненности, погодные условия и др. 
Для приведения данных факторов в приемлемый вид для 
их обработки с помощью математического аппарата пред-
лагается использовать принцип оценочной шкалы Хар-
рингтона.

Указанная технология обеспечивает возможность веде-
ния учета неструктурированной и разнородной информа-
ции, оказывающей влияние на трудоемкость выполнения 
определенных видов РСР. Хранение перечня влияющих 
факторов и степени их влияния на трудоемкость РСР в 
специальной информационной базе, как представляется, 
позволит быстро получать информацию и достаточно бы-
стро прогнозировать значения трудоемкости выполнения 
РСР, что позволит формировать организационные реше-
ния с наибольшим уровнем организационно-технологи-
ческой надежности.

Обсуждение
Организация ремонтно-строительного производства 

имеет особенности по сравнению с новым строитель-
ством. Одной из важных особенностей является то, что 
РСР, как правило, происходят на этапе эксплуатации, 
поэтому организация работ до их начала должна в мак-
симальной степени учитывать возможность влияния фак-
торов на эффективное и качественное выполнение работ, 
которые не должны препятствовать нормальной эксплу-
атации здания в соответствии с его функциональным на-
значением.

Заключение
Таким образом, управление жизненным циклом стро-

ительного объекта при организации РСР играет важную 
роль, которая может повлиять на весь дальнейший срок 
службы объекта. Благодаря учету разнородных факторов, 
влияющих на трудоемкость выполнения РСР, возможно 
формировать наиболее рациональные организационные 
решения, которые будут способствовать качественному и 
своевременному выполнению работ, исходя из ресурсов и 
особенностей конкретной ремонтно-строительной орга-
низации.

Рис. 2. Классификатор дефектов
Fig. 2. Defect classifier
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Аннотация. В данной статье проведен сравнительный 
анализ технологий изготовления свайных оснований в усло-
виях городской застройки. Цель: поиск оптимального метода 
устройства свайных оснований с учетом их пригодности к про-
изводству работ в городских условиях и дальнейший анализ 
наиболее оптимальной технологии, выявление самых весомых 
недостатков и определение их устранения. Методы: исполь-
зовался метод сравнительного анализа на основе анализа ли-
тературы, научных статей и нормативных документов. Резуль-
таты: авторами была проведена исследовательская работа в 
области технологий устройства свайных оснований, в резуль-
тате которой был выявлен такой оптимальный метод устрой-
ства свайных оснований, как статическое вдавливание свай с 

использованием сваевдавливающих установок. Авторами были 
проанализированы нормативные и правовые документы, оте-
чественные и зарубежные научные статьи, публикации и патен-
ты. Выводы: метод статического вдавливания свай, в сравнении 
с другими рассматриваемыми технологиями, определен как 
самый оптимальный метод изготовления свайных оснований 
в условиях городской застройки. Перспективой исследования 
является дальнейшее более детальное рассмотрение этого ме-
тода и сравнение его с другими технологиями, выявление его 
недостатков и предложения об их устранении.

Ключевые слова: свайные основания, городская застройка, 
метод статического вдавливания, винтовые сваи, буровые сваи.

Abstract. This article presents a comparative analysis of pile 
footing technologies in the conditions of urban development. Pur-
pose: search for an optimal method of pile footing arrangement 
taking into account their suitability for work in urban conditions 
and further analysis of the most optimal technology, identifying 
the most important shortcomings and determining their elimina-
tion. Methods: the method of comparative analysis based on the 
analysis of literature, scientific articles and normative documents 
was used. Results: the authors conducted research in the field of 
technology of pile foundation arrangement which revealed the 
best method of pile foundation arrangement as a static pile driv-

ing using pile-driving installations. The authors have analyzed 
regulatory and legal documents, domestic and foreign scientific 
articles, publications and patents. Conclusions: the method of 
static indentation of piles, in comparison with other considered 
technologies, is defined as the most optimal method of making 
pile foundations in the conditions of urban development. The 
prospect of the study is a further more detailed consideration of 
this method and comparing it with other technologies, identifying 
its shortcomings and proposals for their elimination.

Keywords: pile foundations, urban development, static inden-
tation method, helical piles, bored piles.

	 Введение
История применения свайных оснований начинается 

более чем две тысячи лет назад, когда простейшие де-
ревянные опоры использовались для постройки зданий 
и сооружений на подтопляемых территориях. Но под 
воздействием развивающегося машиностроения (изо-

бретение первого парового молота Джеймсом Несмитом 
в 1845 г.) и материаловедения инженерная мысль проде-
лала путь от относительно коротких деревянных свай до 
железобетонных гигантов длиной 82 метра (строитель-
ство Лахта-центра в Санкт-Петербурге). Долгое время 
свайные фундаменты ассоциировались у людей только с 

районами, в которых широко распространены лёссовые 
грунты, набухающие грунты, слабые водонасыщенные 
глинистые грунты, засоленные грунты, насыпные грунты, 
торфы и заторфованные грунты [1]. Также сваи получили 
достаточно широкое распространение в районах вечной 
мерзлоты, ведь технология свайных фундаментов позво-
ляет исключить такой процесс, как разработка котлова-
на, что может быть весьма проблематичным в условиях 
промерзшего грунта. Также в районах вечной мерзлоты 
перенос тепла является основным фактором влияния на 
процесс замораживания и оттаивания в сезонные морозы. 
Изменения физического состояния воды оказывают зна-
чительное влияние на свойства почвы [2].

Но на самом деле технология свайных фундаментов 
настолько вариативна, настолько многогранна, что с лег-
костью находит свое применение как в отрасли частного 
домостроения (винтовые сваи для 1–2-этажных зданий), 
так и в возведении колоссальных промышленных ком-
плексов, спортивных стадионов, жилых комплексов и в 
многоэтажных уникальных зданиях и сооружениях.

Но наиболее широкое свое распространение техно-
логия свайных фундаментов получила на фоне демогра-
фического роста населения в мегаполисах. Людей стано-
вится все больше и больше, а площадь города остается 
прежней. С каждыми годом набирает обороты тенденция 
выноса всевозможных промышленных объектов за чер-
ту города с последующей переработкой освободившей-
ся территории под жилые комплексы. Также нельзя не 
упомянуть московскую программу реновации жилья, на-
правленную на улучшение жилищных условий горожан, 
снос ветхого малоэтажного жилого фонда, построенного 
в 1957–1968 годах, и новое строительство на освободив-
шейся территории [3]. Эти проекты объединяет одно об-

щее условие – работы по возведению зданий и сооруже-
ний предстоит выполнять в условиях плотной городской 
застройки, в которой не всегда возможно выполнить ра-
боты по устройству открытого котлована.

Тематика, связанная с анализом технологий изго-
товления свайных оснований в условиях городской за-
стройки, является актуальной по причине того, что не все 
технологии производства свайных работ подходят для ус-
ловий плотной городской застройки и требуется их четкая 
классификация.

Материалы и методы
Данное исследование было проведено на основе ана-

лиза литературы, научных статей и нормативных доку-
ментов.

В рамках исследования рассмотрим наиболее попу-
лярные технологии свайных фундаментов в России:

–	 буронабивные сваи,
–	 винтовые сваи,
–	 железобетонные сваи, погружаемые методом стати-

ческого вдавливания.
Буронабивные сваи
Согласно СП 24.13330.2021, сваи, выполненные по 

буронабивной технологии, классифицируются как буро-
вые сваи, устраиваемые в грунте путем заполнения про-
буренных скважин бетонной смесью или установки в них 
предварительно изготовленных железобетонных эле-
ментов [4].

Для устройства буронабивных свай применяются раз-
нообразные буровые установки, оборудованные навес-
ным оборудованием для разработки грунта в скважине. 
В целях предотвращения обваливания стенок скважин бу-
рение осуществляют либо под защитой обсадной трубы, 
либо под защитой бентонитового (глинистого) раствора. 
Выбор той или иной защиты зависит от геологических и 
гидрогеологических условий строительства. Современ-
ные буровые установки оснащены бортовыми компью-
терами, которые отображают глубину проходки и угол 
бурения.

После разработки грунта в скважины устанавливают-
ся арматурные каркасы свай, при этом большинство бу-
ровых установок оснащены вспомогательными крюками, 
а их грузоподъемность достаточно велика, что позволяет 
не привлекать дополнительное крановое оборудование 
для установки арматурных каркасов и сократить расходы. 

Табл. 1. Сравнительный анализ технологий изготовления свайных оснований
Tab. 1. Comparative analysis of pile foundation technologies

Табл. 2. Экономический анализ. Технико-экономические 
показатели производства 1 п. м свай сечением 300 мм

Tab. 2. Economic analysis. Technical and economic indicators of 
the production of 1 p. m of piles with a size of 300 mm



4140

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 4 (44)’2022

Также арматурные каркасы возможно изготавливать не-
посредственно на площадке, что также сокращает расхо-
ды на их транспортировку и складирование.

После установки и выверки каркасов осуществляется 
бетонирование скважины. Бетонирование выполняет-
ся методом вертикально перемещаемой трубы (далее – 
ВПТ). Метод ВПТ основан на применении вертикально 
перемещаемых бетонолитных труб, которые устанавли-
ваются непосредственно в арматурные каркасы свай [5]. 
Бетонная смесь подается напрямую через лоток автобе-
тоносмесителя, что также несколько снижает расходы на 
производство работ.

Широкое распространение данной технологии также 
породило многообразие способов повышения несущих 
способностей этих свай – от повышения несущей способ-
ности сваи с помощью инъецирования раствора в грунт 
методом однорастворной силикатизации [6] и до созда-
ния уширений вдоль ее длины с заданным шагом или 
в зависимости от инженерно-геологических элементов 
(ИГЭ) основания [7].

Если рассматривать данную технологию в условиях 
плотной городской застройки, то следует выделить сле-
дующие ее достоинства относительно других технологий 
устройства свайных оснований [8; 9; 10]:

–	 возможность устройства свай большого диаметра 
(по сравнению с забивными сваями), что значитель-
но улучшает работу свай на горизонтальную нагруз-
ку;

–	 отсутствие динамических воздействий на грунты в 
процессе производства работ;

–	 сокращение материальных затрат за счет сокраще-
ния транспортных и материально-технических за-
трат;

–	 сваи обладают достаточно большой несущей спо-
собностью, к тому же имеют большую вариатив-
ность в размерах (от 0,6 до 1,2 м в диаметре).

Также стоит отметить недостатки данной технологии 
(в сравнении с другими технологиями устройства свайных 
оснований) [8]:

–	 повышенное применение ручного труда;
–	 технологическая сложность устройства свай;

–	 увеличение расхода бетона по сравнению с забив-
ными сваями за счет отсутствия уплотнения грунта 
около сваи в процессе ее изготовления;

–	 сложность контроля за изготовлением свай;
–	 необходимость устройства опытных участков и ор-

ганизации статических испытаний свай;
–	 низкая производительность работ: 1,5–2 сваи в сме-

ну;
–	 необходимость подготовки рабочий площадки;
–	 большой разброс (до 20–30 %) значений несущей 

способности идентичных по размерам свай в схожих 
грунтовых условиях, который не позволяет с необ-
ходимой точностью определять расчетную нагрузку 
в стадии проектирования и осложняет прогноз не-
сущей способности фундаментов из буронабивных 
свай.

Технология буронабивных свай является, наверно, 
одной из самых дорогих технологий свайных оснований. 
Большие объемы бетона, арматурного проката и исполь-
зование специализированного оборудования складыва-
ются в ориентировочную стоимость, равную 6000 e за 
один погонный метр сваи [11]. А имеющийся опыт по-
зволяет утверждать, что производительность буровых 
установок при устройстве свай сечением 300 м составляет 
около 20 п. м в смену, что заставляет увеличивать количе-
ство буровых установок.

Также отдельно стоит отметить, что, несмотря на от-
сутствие динамического воздействия на грунты в про-
цессе устройства буронабивных свай, буровые установки, 
используемые в производстве, сами по себе являются ис-
точниками шума и неприятного запаха, так как работают 
на дизельном топливе. Опыт применения данной техно-
логии в условиях плотной городской застройки выявил 
повышенное количество жалоб в специальные органы от 
жильцов соседних домов. Косвенно с этой проблемой по-
могают бороться шумозащитные экраны, но это увеличи-
вает стоимость строительства.

Винтовые сваи
Винтовая свая представляет собой стальную трубу, в 

верхней части у нее находятся радиальные отверстия, а к 
нижней части трубы приварены лопасти. Эти радиальные 

Табл. 3. Анкета для экспертного опроса
Tab. 3. Questionnaire for the expert survey

отверстия в верхней части трубы необходимы для соеди-
нения с приводом вращения, для коротких и небольших 
по диаметру свай в эти отверстия вставляется металличе-
ский стержень или лом, а силой, вращающей его, является 
человек. На трубе лопасти выполняют двойную функцию, 
т. е. являются опорной поверхностью сваи и в то же время 
работают как винт [12]. Обычные сваи имеют интервал 
длины от 2,0 до 15 м, с небольшой возможностью увели-
чения по длине через приваренные резьбовые муфты, и 
диаметр от 57 мм и более. Металл при производстве труб 
должен быть высокого качества и с высокими антикорро-
зионными свойствами. Надземная часть сваи покрывает-
ся антикоррозионным составом [13].

К достоинствам данной технологии можно отнести 
следующие параметры:

–	 отсутствие необходимости производства землерой-
ных работ;

–	 невероятно высокая скорость монтажа;
–	 возможность устройства свай без использования 

специальных машин и механизмов.
К недостаткам данной технологии стоит отнести сле-

дующие аспекты:
–	 посредственная несущая способность свай;
–	 невозможность устройства винтовых свай в твердых 

грунтах.
Наибольшее свое распространение винтовые сваи по-

лучили в малоэтажном частном строительстве и при воз-
ведении зданий и сооружений, которые не рассчитаны 
на большие нагрузки за счет простой и недорогой техно-
логии монтажа. Но низкая несущая способность по срав-
нению с другими технологиями делает невозможным их 
применение в условиях мегаполиса.

Стоимость винтовых фундаментов начинается от 1000 
до 2000 e за погонный метр сваи сечением 300 мм. Про-
изводительность работ достаточно высока, и это позволя-
ет в сжатые сроки выполнить работы по устройству свай-
ного основания для небольших построек.

Железобетонные сваи, погружаемые мето-
дом статического вдавливания

Согласно СП 24.13330.2021, сваи, погружаемые ме-
тодом статического вдавливания, классифицируются как 
предварительно изготовленные забивные и вдавливае-
мые (в дальнейшем – забивные) железобетонные, дере-
вянные и стальные, погружаемые в грунт без его разбу-
ривания или в лидерные скважины с помощью молотов, 
вибропогружателей, вибровдавливающих, виброударных 
и вдавливающих устройств, а также железобетонные сваи-
оболочки диаметром до 0,8 м, заглубляемые вибропогру-

жателями без выемки или с частичной выемкой грунта и 
не заполняемые бетонной смесью (см. ГОСТ 19804) [14].

При устройстве свай, погружаемых методом статиче-
ского вдавливания, используют специальные сваевдав-
ливающие установки (далее – СВУ), которые погружают 
сваи под действием вертикально направленного стати-
ческого усилия. Установки способны статически, с ис-
пользованием собственного веса и тарированных грузов, 
передавать вдавливающую нагрузку на тело сваи, которая 
необходима для прохождения плотных слоев грунта и до-
стижения необходимой несущей способности [15]. Дан-
ная технология не требует предварительной разработки 
грунта, что сокращает объем земляных работ и ускоряет 
процесс производства. Также СВУ – это самоходная уста-
новка, и она не требует наличия кранового оборудования 
для перемещения по строительной площадке. Большин-
ство СВУ оснащаются кранами-манипуляторами, что еще 
больше сокращает затраты на технику.

СВУ под контролем геодезиста устанавливается на ме-
сто производства работ и закрепляется на нем с помощью 
гидравлических домкратов. С помощью собственного 
крана-манипулятора производится подача железобетон-
ной сваи заводского изготовления в зажимную коробку. 
Под действием собственного веса СВУ и анкерных пригру-
зов свая погружается в грунт до проектных отметок или до 
достижения проектного усилия вдавливания.

Рассматривая данную технологию в условиях произ-
водства работ в плотной городской застройке, можно вы-
делить следующие ее преимущества [15; 16]:

–	 высокая производительность работ: может дохо-
дить до 30 свай в смену;

–	 дешевизна производства работ;
–	 отсутствие разрушения оголовков погружаемых 

свай (в отличие от забивки дизельмолотом);
–	 отсутствие необходимости производства землерой-

ных работ;
–	 СВУ оборудуются бортовыми компьютерами, кото-

рые позволяют в режиме реального времени оцени-
вать несущую способность сваи на этапе ее погруже-
ния и не допускать перерасхода материалов;

–	 для проведения статических испытаний не требует-
ся погружения анкерных свай, что сокращает затра-
ты на геологические изыскания;

–	 в процессе вдавливания свай происходит уплотне-
ние грунта вокруг сваи, что повышает их несущую 
способность, особенно если устраиваются кусты по-
гружаемых свай;

–	 современные СВУ не только не оказывают дина-
мического воздействия на грунты, но и работают 
от электрических сетей и являются по-настоящему 
бесшумными механизмами.

К недостаткам данной технологии следует отнести:
–	 СВУ обладает большим весом и габаритами, что 

значительно усложняет их доставку на объект;
–	 для работы СВУ требуется жесткое и ровное основа-

ние, в противном случае могут произойти деформа-
ции конструкции машины, приведение в негодность 
основания котлована, механические повреждения 
свай;

–	 СВУ обладает низкой скоростью передвижения, для 
покрытия больших объемов требуется большое ко-
личество установок.

Рис. 1. Диаграмма с результатами экспертного опроса
Fig. 1. Diagram with the results of the expert survey
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Стоимость погружения одного погонного метра желе-
зобетонной сваи сечением 300 мм сравнительно невысо-
ка – от 450 до 800 e. Сваевдавливающие установки, не-
смотря на достаточно медленную скорость перемещения, 
обладают поразительной производительностью: одна 
установка может выполнять 30 свай в смену [17].

Результаты
В итоге данного анализа представлены результаты ис-

следования в табличной форме.
Была разработана таблица № 1, в которой в столбце 1 

указаны параметры, по которым сравниваются техноло-
гии изготовления свайных оснований, а в столбцах 2–4 
представлены сами технологии производства работ (см. 
табл. 1) [2; 4; 8 –19].

Так как немаловажным критерием выбора той или 
иной технологии являются ее технико-экономические по-
казатели, была разработана таблица 2, в которой отобра-
жены все наиболее важные экономические характеристи-
ки технологий производства работ [2; 4; 8–19].

Также авторами был проведен экспертный опрос, в 
котором в качестве экспертов выступали специалисты, 
включенные в Национальный реестр специалистов в об-
ласти строительства, которые ведут свою трудовую дея-
тельность в сфере земляных работ и свайных оснований. 
Экспертам была предложена анкета, включающая 14 кри-
териев, влияющих на выбор технологии производства 
работ для их ранжирования по значимости. Критерий с 
наибольшей значимостью получает ранг, равный 14, т. е. 
равный числу всех критериев. Критерий с наименьшим 
предпочтением получает ранг равный 1. Так, экспертам 
необходимо проранжировать все критерии, выставив 
оценки от 1 до 14.

Результаты
Из таблицы 1 можно выявить, что наиболее оптималь-

ным и перспективным методом изготовления свайных ос-
нований в условиях городской застройки является метод 
погружения свай статическим вдавливанием. Этот метод 

подходит для большинства видов грунтов, не влияет на го-
родскую экосистему и является довольно экономичным.

Таблица 2 также позволяет сделать вывод, что наибо-
лее дешевым методом изготовления свайных оснований 
является метод статического погружения.

После анализа результатов экспертного опроса, изло-
женных в таблице 3, были выявлены наиболее значимые 
критерии, среди которых: стоимость работ, темпы произ-
водства, надежность технологии, универсальность техно-
логии и влияние на существующую застройку.

Сравнивая результаты экспертного опроса с вышеиз-
ложенным анализом существующих технологий, пред-
ставленных в таблицах 2 и 3, можно сделать вывод, что 
технология статического вдавливания свай является наи-
более оптимальным методом устройства свайных основа-
ний в условиях городской застройки.

В качестве направлений дальнейших исследований 
предлагается изучить другие технологии работ, выявить 
наиболее оптимальную и сравнить ее с технологией по-
гружения свай статическим вдавливанием.

Заключение
На основании исследований, проведенных с исполь-

зованием сравнительного анализа и экспертного опроса, 
был выполнен обзор существующих методов изготовле-
ния свайных оснований в условиях городской застройки.

Проведенные исследования позволили сделать следу-
ющий вывод.

Среди рассмотренных технологий наиболее оптималь-
ной является технология погружения свай статическим 
вдавливанием. Она отвечает требованиям производства 
работ в условиях плотной городской застройки и опти-
мально подходит к большинству типов грунтов.

В дальнейшем планируется сравнить другие техно-
логии производства работ с технологией статического 
вдавливания свай, повторно определить наиболее опти-
мальную технологию, выявить ее основные недостатки и 
предложить варианты их устранения.
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Аннотация. Строительство быстровозводимых зданий явля-
ется одним из современных организационно-технологических 
решений, позволяющим сократить сроки строительства, снизить 
трудозатраты, предусмотреть различную планировку здания. 
Целью настоящей статьи является разработка методики по по-
вышению результативности организации массового жилищ-
ного строительства быстровозводимых зданий посредством 
внедрения инструмента «комплексный показатель принятия 
решений».

Для достижения поставленной цели были выполнены сле-
дующие задачи:

1. Формирование алгоритма по расчету «комплексного по-
казателя принятия решений» для массового жилищного строи-
тельства быстровозводимых зданий;

2. Создание методики по повышению результативности 
организации массового жилищного строительства быстровоз-
водимых зданий посредством внедрения инструмента «ком-
плексный показатель принятия решений».

Научная новизна заключается в разработке алгоритма про-
гнозирования и оценки эффективности, поддержки принятия 
организационно-технических решений и в создании организа-
ционно-технологической модели, направленной на повышение 
качества массового жилищного строительства быстровозводи-
мых зданий.

Авторы статьи использовали и применяли следующие ин-
струменты: системный анализ, метод анализа экспертных 
суждений, метод статистики.

По результатам исследования выявлено влияние внешних и 
внутренних факторов на выбор технологии строительства бы-
стровозводимых зданий. Разработана методика, позволяющая 
прогнозировать результативность принятых организационно-
технологических решений.

Ключевые слова: организационно-технологические реше-
ния, реализация массового жилищного строительства, быстро-
возводимые здания, системный анализ, метод анализа эксперт-
ных суждений, метод статистики.

Abstract. The construction of prefabricated buildings is one 
of the modern organizational and technological solutions that al-
lows to reduce construction time, reduce labor costs, provide for a 
different layout of the building in terms of. The purpose of this ar-

ticle is to develop a methodology for improving the effectiveness 
of the organization of mass housing construction of prefabricated 
buildings, through the introduction of a tool «a comprehensive 
indicator of decision making».
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To achieve this goal, the following tasks were performed:
1. Formation of an algorithm for calculating a «complex deci-

sion-making indicator» for mass housing construction of prefab-
ricated buildings.

2. Creation of a methodology to improve the effectiveness of 
the organization of mass housing construction of prefabricated 
buildings, through the introduction of a tool «a comprehensive 
indicator of decision making».

Scientific novelty lies in the development of an algorithm for 
predicting and evaluating efficiency, supporting the adoption of 
organizational and technical decisions and in creating an organi-
zational and technological model aimed at improving the quality 
of mass housing construction of prefabricated buildings.

The authors of the article used and applied the following 
tools: system analysis, method of analysis of expert judgments, 
method of statistics.

According to the results of the study, the influence of exter-
nal and internal factors on the choice of technology for the con-
struction of prefabricated buildings was revealed. A technique has 
been developed that allows predicting the effectiveness of the 
adopted organizational and technological decisions.

Keywords: organizational and technological solutions, imple-
mentation of mass housing construction, prefabricated buildings, 
system analysis, method of analysis of expert judgments, statistics 
method.

	 Введение
Авторами было предложено исследование аналитиче-

ских подходов [1] к оценке результативности организации 
массового жилищного строительства быстровозводимых 
зданий. Установлено, что оптимальным способом оцен-
ки результативности организационно-технологических 
решений [2], связанных со строительством быстровоз-
водимых зданий [3] при организации массовой жилой 
застройки [4], является применение критерия, описыва-
ющего скорость монтажа на строительной площадке. По-
ставлена задача в разработке методики, а также алгорит-
ма реализации исследования факторов на основе древа 
иерархий.

Для более полного описания возможных состояний 
факторов и установления четких границ выбора орга-
низационно-технологических решений каждый фактор 
был представлен 2 альтернативными вариантами его со-
стояния в баллах: «–1», «1», где оценочный балл «–1» 
характеризовал неудовлетворительное значение, а «1» – 
отличное.

Анализ
Актуальной темой для исследований в области орга-

низации строительного производства является создание 
методики по повышению результативности организации 
массового жилищного строительства быстровозводимых 
зданий.

К основным задачам указанной методики относится 
выбор таких организационных и технологических реше-
ний [5] по строительству жилых объектов, при которых 
построенный объект отвечал бы требованиям энергосбе-
режения, а технология его строительства была бы малоза-
тратной как по времени, так и по ресурсам.

С целью разработки методики исследования организа-
ционно-технологических решений реализации массово-
го жилищного строительства быстровозводимых зданий 
был проведен детальный анализ документов, что позво-

лило определить альтернативные состояния факторов 
при проведении исследований (рисунок 1).

Следующая задача заключается в формировании алго-
ритма установления значений факторов путем детально-
го анализа предложенных критериев. То есть необходимо 
выявить конкретные документы, которые относятся к 
тому или иному рассматриваемому фактору, способные 
дать описательную характеристику реальной ситуации на 
объекте [6]. Конечным результатом анализа станет при-
своение оценочных суждений.

Материалы и методы
Следующим этапом является проведение исследова-

ния. Перед его началом стояла задача отбора и нахожде-
ния объектов, занимающихся строительством быстровоз-
водимых зданий [7]. Сбор информации осуществлялся на 
основе изучения данных по строительным организациям 
и был представлен в следующем виде (таблица 1): здесь 
Xi – наименование фактора; Zi – оценочный балл факто-
ра; Zi (Xi) – оценочный балл Xi-фактора; Ti – выполнение 
норм выработки (%); Y – уровень производительности 
труда рабочих при выполнении различных по профилю 
работ.

Одним из параметров, выявленным на основе изуче-
ния данных по строительным организациям, является 
выполнение норм выработки рабочими (%), характери-

Рис. 1. Схема подготовки этапа формирования исследуемых факторов
Fig.1. Scheme of preparation of the stage of formation of the studied factors

Табл. 1. Анкета анализа строительного объекта
Tab. 1. Questionnaire for the analysis of a building object
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зующее квалификацию рабочих, организацию труда и 
строительного производства и, в целом, уровень произво-
дительности труда:

100,факт

план

В
Y

В
= × 	 (1)

где Вфакт – фактическая выработка рабочих, тыс. руб. за 
ед. вр.; Вплан – плановая выработка рабочего, тыс. руб. за 
ед. вр.

Как итог, была сформирована окончательная таблица 
(таблица 2) по всем выборкам из проанализированных 
значений и приведена в следующий вид.

при организации массового жилищного строительства 
быстровозводимых зданий, а также качественную интер-
претацию дискретной оценки «комплексного показателя 
принятия решений» при организации массового жилищ-
ного строительства быстровозводимых зданий согласно 
адаптированной шкале желательности (таблица 3).

Результаты
Авторами приведены результаты методики по повы-

шению результативности организации массового жилищ-
ного строительства быстровозводимых зданий. Результат 
расчета значения «комплексного показателя принятия 
решений» будет представлен в виде дискретного числен-
ного значения и психофизической оценки на основе адап-
тированной шкалы желательности (таблица 3).

Разработан алгоритм расчета «комплексного показа-
теля принятия решений», в состав которого входят четы-
ре этапа согласно рисунку 2.

В соответствии с ранее описанной методикой, на на-
чальном этапе были проведены анализ и оценка готовно-
сти строительных объектов. Значения «комплексного по-
казателя принятия решений» представлены в таблице 4.

Рассчитаем комплексный показатель принятия реше-
ний согласно формуле (2):
y = 62,52 + 14,36 * (-1) + 8,67 * 1 + 5,38 * (-1) + 1,93 * 

* (-1) - 6,10 * (-1) + 14,19 * (-1) = 41,43.
Далее проведем определение психофизической оцен-

ки (таблица 4) согласно получившемуся значению «ком-
плексного показателя принятия решений». Полученным 
значением является 41,43, которое расположено в интер-
вале 24,09–75,32 и соответствует психофизической оцен-
ке «неудовлетворительно».

После комплексной оценки организации массового 
жилищного строительства быстровозводимых зданий 
«неудовлетворительно» последовало использование «ал-
горитма повышения значения комплексного показателя 
принятия решений». Был предложен ряд мер, влекущих 
за собой повышение данных значений. Итогом стало фор-
мирование новой модели. Показатели после изменения 
значений ряда факторов представлены в таблице 4 [8].

Рассчитаем потенциал согласно формуле (1):
y = 62,52 + 14,36 * 1 + 8,67 * 1 + 5,38 * (-1) + 1,93 * (-1) - 

- 6,10 * 1 + 14,19 * 1 = 86,33.
Полученное значение 86,33 находится в интервале 

75,33–100,95 и соответствует психофизической оценке 
«отлично» (таблица 3). Результатом внедрения стало со-
кращение срока строительства быстровозводимых зда-
ний.

Заключение
1. Каждый фактор характеризуется двумя уровнями 

значимости – «отлично» и «неудовлетворительно», с 
присвоением соответствующих оценочных баллов «–1», 
«1».

Табл. 2. Укрупненные значения исследований по строительным 
организациям

Tab.2. Consolidated values of studies for construction 
organizations

Табл. 3. Адаптированная шкала желательности
Tab. 3. Adapted desirability scale

Рис. 2. Алгоритм расчета потенциала производственного процесса зимнего бетонирования
Fig. 2. Algorithm for calculating the potential of the production process of winter concreting

Табл. 4. Значения «комплексного показателя принятия решений»
Tab. 4. Values of the «complex indicator of decision making»

Следующий шаг – обработка информации с целью вы-
явления зависимости сроков возведения типового этажа 
от принятых организационно-технологических факторов. 

Уравнение множественной регрессии может быть 
представлено в виде:

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + ... + βmXm + ε,

где β0 – свободный член, определяющий значение Y в слу-
чае, когда все объясняющие переменные Xj равны 0.

Результатом обработки данных исследования стало 
построение линейного множественного регрессионного 
уравнения в виде:

γ = 62,52 + 14,36x1 + 8,67x2 + 5,38x3 + 1,93x4 – 6,1x5 + 14,19x6. (2)

Полученное линейное уравнение множественной 
регрессии является математической моделью исследуе-
мых организационно-технологических факторов. Дан-
ное уравнение позволяет определять в дискретном виде 
значение комплексного показателя принятия решений 

2. Создана методика по повышению результативности 
организации массового жилищного строительства бы-
стровозводимых зданий посредством внедрения инстру-
мента «комплексный показатель принятия решений». 

Основой для создания методики являлся алгоритм по рас-
чету «комплексного показателя принятия решений» для 
массового жилищного строительства быстровозводимых 
зданий.
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Abstract. The initial stage of construction in hard-to-reach 
and underdeveloped areas is a pioneer period that combines the 
initial territory preparation and a set of measures aimed at creat-
ing sustainable living conditions. At the same time, severe climate 
conditions set the main goal of an area development to minimisa-
tion of buildings and structures’ construction duration. Thus, the 
development of a methodology for combining the pioneer con-
struction and preparatory periods is one of the most significant 
directions of its solution. The article overviews the general work 
breakdown structure of the pioneer and preparatory construction 
periods and how, based on the analysis of a practical construction 
experience, proposes the conditions for the maximum combina-

tion of these two periods. A step-by-step algorithm for modelling 
such a combination through the identification of the organisa-
tional span between both periods’ launch is explained. As a result, 
the determined change of the working area ranges from the scope 
of work for a single squad to the full scope of work. We propose 
the equations dovetailing work of the pioneer construction and 
preparatory periods, definitions of their duration and the number 
of squads required for a reliable accomplishment of the deter-
mined periods’ combination conditions.

Keywords: pioneer construction period, preparatory construc-
tion period, processes dovetailing, scope of work, working area, 
process duration.

	 Введение
С каждым годом все активнее осваиваются богатые 

природными ресурсами районы Крайнего Севера, Сибири 
и Дальнего Востока. В то же время организация возведе-
ния объектов в этих труднодоступных и малоосвоенных 
регионах существенно отличается от порядка традицион-
ного строительства зданий и сооружений. Главной осо-
бенностью такого отличия является обязательное вы-
полнение работ пионерного периода, который необходим 
для решения задач жизнеобеспечения, предварительной 
подготовки территорий будущих объектов строительства 
и развертывания соответствующих материально-техниче-
ских баз [1–4]. Выполнение такого разнохарактерного и 
сложного комплекса работ производится в отрыве от мест 
постоянной дислокации строительных организаций и их 
баз стройиндустрии и, к тому же, в суровых природно-
климатических и геологических условиях. С учетом всех 
этих обстоятельств идеология строительства мобильны-
ми формированиями сложилась в важное направление, 
основой которого является максимальная индустриализа-
ция объектов за счет создания на промышленных пред-
приятиях крупных единиц конструкций и оборудования 
с последующей их сборкой на строительных площадках 
при минимальных затратах труда [5–9].

Задачи максимального переноса объема строитель-
но-монтажных работ в заводские условия, унификация 
и типизация объемно-планировочных и конструктивных 
решений выполняются в рамках развития комплектно-
блочного метода (КБМ) в промышленном строительстве 
и создания объемных блоков, в том числе и крупногаба-
ритных, в жилищном строительстве [10; 11]. Вместе с тем 
проблемными по-прежнему остаются вопросы снижения 
затрат труда в строительном производстве и сокращения 
продолжительности строительства объектов. В этой связи 
одним из важных факторов повышения эффективности 
строительного производства в труднодоступных и малоос-
военных регионах является создание механизма совмеще-
ния пионерного и подготовительного периодов, на кото-
рые приходится до 30 % сметной стоимости объекта [12].

Материалы и методы исследования
Основные мероприятия пионерного периода подраз-

деляются на организационно-хозяйственные и инженер-
но-технические мероприятия по жизнеобеспечению и 
выполнению работ по предварительной подготовке тер-
риторий будущего строительства.

Организационно-хозяйственные мероприятия предус-
матривают предоставление коммунально-бытовых и со-
циальных услуг по обеспечению работников жильем, 
питанием, бытовым и медицинским обслуживанием, 
связью и транспортом для внутрирайонных и межрайон-
ных переездов. Выполнение этих мероприятий возможно 
только в результате реализации инженерно-технических 
мероприятий, которые предусматривают развертывание 
мобильных жилых поселков, сборку инженерных объек-
тов и агрегатов электро-, водо- и теплоснабжения, устрой-
ство сборочных и складских площадок для приема мате-
риально-технических ресурсов и др.

Базовая номенклатура работ по предварительной под-
готовке территорий включает вырубку леса и расчистку 
территорий, осушение болот, закрепление грунтов, про-
кладку инженерных сетей, устройство автомобильных до-
рог и т. д.

Внеплощадочные подготовительные работы содержат 
возведение подъездных путей и причалов, линий элек-
тропередач с трансформаторными подстанциями, сетей 
водоснабжения с заборными сооружениями, канализаци-
онных коллекторов с очистными сооружениями, объектов 
производственной базы строительной организации и др.

Как показывает анализ, первоочередными являют-
ся мероприятия по обустройству пионерного комплек-
са, т. е. территории, на которой создаются необходимые 
производственные коммунально-бытовые и социальные 
условия для вахтовых и экспедиционных формирова-
ний. При этом такое обустройство может развиваться по 
мере наращивания мощности строительной организации 
в течение длительного времени. Но, как правило, после 
устройства необходимого задела по обеспечению жизне-
деятельности мобильных формирований начинается вы-
полнение внеплощадочных и внутриплощадочных работ 
подготовительного периода на территории будущих объ-
ектов. Таким образом, концепция максимального сниже-
ния затрат при пионерном освоении труднодоступных и 
малоосвоенных регионов заключается в переносе начала 
работ подготовительного периода в область завершения 
вышеуказанного задела. Реализация этой концепции, как 
подтверждает многолетняя практика, достигается при 
выполнении следующих условий [13–16]:

•	 взаимоувязка процессов пионерного и подготови-
тельного периодов предполагает согласованное их 
выполнение во времени разными исполнителями 
(участками, бригадами, звеньями);

•	 временной период совмещения процессов может 
осуществляться в интервале от последовательного 
до параллельного их выполнения, т. е. от мини-
мального до максимального значения;

•	 работы на каждом участке подготовительного пери-
ода начинаются после выполнения на этом участке 
предшествующих работ пионерного периода;

•	 размеры захваток могут приниматься в широких 
пределах от размеров рабочей зоны на единицу ис-
полнителя (работник, звено, бригада) до размера 
полного фронта работ по всему объекту;

•	 минимальный состав исполнителей характеризу-
ется способностью группы работников выполнить 
соответствующий процесс, а максимальный состав 
исполнителей определяется возможностью группы 
работников занять всю рабочую зону процесса.

Под рабочей зоной в данной статье понимается фронт 
работ на участке объекта (здания, сооружения), опреде-
ляющий организационно-технологические возможности 
высокопроизводительного труда исполнителей в течение 
всей установленной продолжительности.

Постановка задачи формируется следующим образом: 
имеются процессы пионерного и подготовительного пе-
риодов с номерами i и (i+1), выполняемых совмещенно. 
Обозначим через Vi и Vi+1 объемы (трудоемкость) про-
цессов, а через Ri и Ri+1 – число исполнителей по этим 
процессам. Необходимо определить величину организа-
ционного перерыва между началами этих процессов, т. е. 
продолжительность, в течение которой по i-му процессу 
образуется фронт работ для (i+1)-го процесса. Обозначим 
такую продолжительность через ti, i+1, после завершения 
которой процесс (i+1) мог бы выполняться при указанном 
числе исполнителей Ri и Ri+1 и объемов Vi и Vi+1 непрерыв-
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Аннотация. При освоении труднодоступных и малоосво-
енных регионов начальным периодом строительства объектов 
является пионерный период, в составе которого осуществля-
ется предварительная подготовка территории и реализуется 
комплекс мероприятий по жизнеобеспечению. В то же время в 
суровых природно-климатических условиях генеральная зада-
ча освоения регионов предусматривает минимизацию продол-
жительности строительства предприятий, зданий и сооружений. 
В этой связи разработка механизма совмещения пионерного 
и подготовительного периодов является одним из важных на-
правлений ее решения. В статье рассматривается основная 
структура работ пионерного и подготовительного периодов и 
как на основе анализа практики строительства формируются 
условия, при которых выполняется максимальное совмещение 

этих периодов строительства. Приводится пошаговый алгоритм 
моделирования такого совмещения через определение вели-
чины организационного перерыва между началами работ этих 
периодов. В результате устанавливается диапазон изменения 
размера рабочей зоны от фронта работ одной бригады до пол-
ного фронта работ. Предложены расчетные формулы увязки 
работ пионерного и подготовительного периодов, определения 
общей их продолжительности и количества рабочих бригад, 
необходимых для надежной реализации сформулированных 
условий совмещения вышеуказанных периодов строительства.

Ключевые слова: пионерный период, подготовительный пе-
риод, увязка процессов, фронт работ, рабочая зона, продолжи-
тельность процесса.
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2
, 1i iϑ +  – фронт работ (объем, трудоемкость) на бригаду 

(звено) подготовительного периода.
6 этап. Увязка работ пионерного и подгото-

вительного периодов.
Увязка работ пионерного и подготовительного перио-

дов характеризуется образованием строительной продук-
ции на единой территории. В этой связи изменяющийся 
фронт работ будет определять диапазон изменения чис-
ленности работающих бригад (звеньев) как 

11 2
, 1

1

max ;max

min 1;min 1

i i
i i

i i i

i i

V Vn n

n n

ϑ ϑ+
+

+

 =

 = =

.	 (10)

7 этап. Определение итоговых параметров 
увязки работ пионерного и подготовительного 
периодов.

1 1 1

max max
.

max max
i i i

i i i

R n R
R n R+ + +

= ⋅
 = ⋅

	 (11)

Следовательно, следует принять, что максимальный 
фронт работ соответствует числу бригад (звеньев), за-
нимающих всю рабочую зону процесса, а минимальный 
фронт работ соответствует размещению одной бригады 
(звена). При этом количество бригад (звеньев) определя-
ется размером полной рабочей зоны процесса, деленным 
на размер рабочей зоны одной бригады (звена).

Продолжительность организационного периода (пе-
рерыва между включениями) устанавливается по форму-
лам (6) и (7), которые следует интерпретировать следую-
щим образом: начало включения (i+1) процесса в работу 
осуществляется через время ti,i+1 от начала ti процесса по 
формуле (6) при условии Ti < Ti+1 и по формуле (7) при 
условии Ti > Ti+1.

	 Общая продолжительность выполнения процессов i 
и (i+1) определяется по формуле:

T=ti,i+1 + Ti+1.	 (12)

Выводы
Важным фактором повышения эффективности стро-

ительного производства в труднодоступных и малоосво-
енных регионах является разработка положений по со-
вмещению пионерного и подготовительного периодов. 
Концепция такого совмещения периодов заключается в 
переносе начала работ подготовительного периода в об-
ласть завершения строительного задела, необходимого 
для создания бытовых и производственных условий для 
работающих.

Размер рабочей зоны определяется величиной смен-
ного фронта работ, который может изменяться от рабочей 
зоны на одну бригаду (звено) до полного фронта работ 
(процесс, участок, здание). При этом фронт работ должен 
быть достаточным для размещения рабочих кадров со 
средствами механизации и учитывать особенности при-
меняемого метода производства работ – наличие кранов, 
складов, сборочных площадок, стоянок машин и др.

Количество бригад (звеньев) рассчитывается путем 
деления полной рабочей зоны процесса на размер ра-
бочей зоны одной бригады (звена). Взаимосвязь между 
работами пионерного и подготовительного периодов вы-
ражается через величину организационного перерыва, 
устанавливающего начало включения в работу процессов 
подготовительного периода по отношению к началу про-
цессов пионерного периода. Общая продолжительность 
пионерного и подготовительного периодов с учетом их 
совмещения определяется как сумма величины органи-
зационного перерыва и продолжительности выполнения 
работ подготовительного периода.

но с необходимым и достаточным фронтом работ в каж-
дый временной период. Обозначим через ϑi,i+1 единичный 
фронт работ, указывающий, какой объем работ должен 
быть выполненным одним рабочим i-ой работы для от-
крытия фронта работ рабочему (i+1)-го процесса.

За время ti, i+1 по i-процессу пионерного периода будет 
выполнен объем Ri · ti, i+1, а по (i+1)-работе подготовитель-
ного периода – 0. При этом за время ∆t по i-процессу бу-
дет выполнен объем Ri · ∆t, а по (i+1)-процессу Ri+1 ·∆t. 
Следовательно, через время ∆t фронт работ по i-му про-
цессу, выраженный через объем i-го процесса для (i+1)-го 
процесса, составит:

, 1 1
1

.i
i i i i i

i

VR t R t R t
V+ +

+

⋅ + ∆ − ⋅∆ 	 (1)

Из этого выражения следует, что за время ∆t фронт

i-го процесса уменьшился на величину 1
1

i
i

i

VR t
V+

+

⋅∆  в

результате начала выполнения (i+1)-го процесса. Это зна-
чит, что при 0 ≤ ∆t ≤ Ti-ti,i+1 будет выполняться следующее 
неравенство:
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После преобразования неравенство приобретает такой 
вид:
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Исследование неравенства (3) позволяет сделать сле-
дующее заключение:

a) если 1

1
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то неравенство (3) выполняется при условии:
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то неравенство (3) выполняется при условии:
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при ∆t = Ti – ti,i+1.

Если учитывать, что i
i

i

V T
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=  и 1
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= , то взаимо-

связь между работами пионерного и подго-
товительного периодов можно выразить че-
рез величину организационного перерыва как

, 1 1
, 1

i i i
i i

i

R
t

R
ϑ + +

+

⋅
=  при Ti < Ti+1,	 (6)

, 1 1
, 1 1

i i i
i i i i

i

V
t T T

V
ϑ + +

+ +

⋅
= + − , при Ti > Ti+1 .	 (7)

где Ti, Ti+1 – продолжительность соответственно i и (i+1) 
процессов.

Результат
Вышеприведенные положения легли в основу методи-

ки увязки работ пионерного и подготовительного перио-
дов, которая включает семь этапов.

1 этап. Определение затрат труда и объемов 
работ пионерного и подготовительного перио-
дов, подлежащих совмещению.

Физические объемы работ и затраты труда устанавли-
ваются из календарного плана производства работ, разра-
батываемого в составе проекта производства работ (ППР). 
При отсутствии календарного плана производства работ 
физические объемы определяются в процентном отноше-
нии к объему работ основного периода (по рабочей доку-
ментации и сметам), а затраты труда – по соответствую-
щим федеральным или территориальным нормам.

2 этап. Выбор метода производства работ 
отдельно для каждого периода.

Принятые методы производства работ должны 
предусматривать максимальную комплексную механиза-
цию с назначением ведущих и вспомогательных машин, 
сбалансированных по производительности. При выпол-
нении работ ручным способом рабочие оснащаются сред-
ствами малой механизации и комплектами механизиро-
ванного инструмента.

3 этап. Установление по каждой работе со-
става и числа исполнителей.

Состав бригады (звена) и их количество определяет-
ся по соответствующим затратам труда в зависимости от 
выбранного метода производства работ и их физического 
объема.

4 этап. Определение размера рабочей зоны с 
параметрами фронта работ на бригаду (звено) 
для выполнения процессов пионерного периода.

Размер рабочей зоны определяется величиной смен-
ного фронта работ, который должен быть достаточным 
для размещения бригад (звеньев) со всеми средствами 
механизации и учитывать особенности принятого метода 
производства работ – наличие складов, сборочных пло-
щадок, стоянок машин и т. д. Как уже отмечалось, фронт 
работ может измеряться от рабочей зоны на одну бригаду 
(звено) до полного фронта работ (например, по всему зда-
нию), т. е. 

1
i i i in Vϑ ϑ≤ ⋅ ≤ 	

или	 (3)
1 ,i

i
i

Vn
ϑ

≤ ≤ 	

где ni – количество бригад (звеньев) пионерного периода;
1
iϑ  – фронт работ (объем, трудоемкость) на бригаду 

(звено) пионерного периода.
5 этап. Определение размера рабочей зоны с 

параметрами фронта работ на бригаду (звено) 
для выполнения процессов подготовительного 
периода.

Рабочая зона процесса (i+1) находится на участке соот-
ветствующего процесса пионерного периода, и их объемы 
измеряются одинаковыми единицами. Поэтому размеры 
рабочей зоны в результате их совмещения выражаются 
через параметры пионерного периода, а именно:

2 2
, 1 , 1 1i i i i i in Vϑ ϑ+ + +≤ ⋅ ≤ 	

или	 (9)

1 2
, 1

1 ,i
i

i i

Vn
ϑ+

+

≤ ≤ 	

где ni+1 – количество бригад (звеньев) подготовительного 
периода;
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Abstract. Both capital repairs and reconstruction of admin-
istrative buildings are a rather specific branch of construction, 
which has its own distinctive features, the main of which are in-
dicators of tightness, which imposes restrictions on the use of 
mechanization tools, as well as on vehicles for the delivery of ma-
terials and cargo to the facility. To re-evaluate the labor intensity 
of work in the course of resource planning associated with such 
restrictions, the article suggests using quantitative indicators of 
such tightness, as well as the complexity of possible mechaniza-
tion and industrialization of work on the object of major repairs 
and reconstruction. The quantitative indicators proposed by the 

authors, given to the Harrington scale, make it possible not only 
to build a more adequate resource planning model, but also to 
classify objects, which makes it possible to transfer methods for 
assessing the complexity of work from one such object to another. 
In addition, the article proposes to estimate the execution times 
of resource planning stages not by deterministic values, but by 
fuzzy values in the form of a beta distribution, which makes it pos-
sible to assess the risk of performing the entire cycle of resource 
planning work.

Keywords: resource planning, major repairs, reconstruction, 
tightness of the object, complexity of the object, beta distribution.

Аннотация. Как капитальный ремонт, так и реконструкция 
административных зданий являются достаточно специфиче-
ской отраслью строительства, которая обладает своими отли-
чительными особенностями, основными из которых являются 
показатели стесненности, что накладывает ограничения на ис-
пользование средств механизации, а также на транспортные 
средства доставки материалов и грузов на объект. Для пере-
оценки трудоемкости работ в ходе ресурсного планирования, 
связанного с такими ограничениями, в статье предлагается ис-
пользовать количественные показатели такой стесненности, а 
также сложности возможной механизации и индустриализации 
работ на объекте капитального ремонта и реконструкции. Пред-
лагаемые авторами количественные показатели, приведенные 

к шкале Харрингтона, позволяют не только построить более 
адекватную модель ресурсного планирования, но и выполнить 
классификацию объектов, что позволяет переносить методы 
оценки трудоемкости работ с одного подобного объекта на 
другой. Кроме того, в статье предлагается оценивать времена 
выполнения этапов ресурсного планирования не детермини-
рованными величинами, а нечеткими значениями в виде бета-
распределения, что позволяет делать оценку риска выполнения 
всего цикла работ ресурсного планирования.

Ключевые слова: ресурсное планирование, капитальный 
ремонт, реконструкция, стесненность объекта, сложность объек-
та, бета-распределение.

	 Введение
Административные здания предназначены для эффек-

тивного и комфортного функционирования различных 
организаций и, как правило, оборудованы различными 
инженерными и техническими системами, предъявля-
ющими повышенные требования к системам электро-, 
водо- и теплоснабжения. Прекращение деятельности ор-
ганизации на период проведения капитального ремонта 
или реконструкции или ее переезд в другое помещение 
определяют необходимость строгого соблюдения сроков 
выполнения работ.

Значительное количество административных зданий 
относится к исторически ценным сооружениям. Кроме 
того, обычно они имеют большой запас прочности, что 
позволяет компенсировать их моральный износ за счет 
использования в другом качестве с другими функцио-
нальными назначениями. Переход на новые рыночные 
отношения в России значительно увеличил интерес к со-
оружениям и зданиям в центральных районах с целью их 
приспособления под офисные помещения, что решается 
на основе проведения строительно-монтажных работ по 
реконструкции и модернизации. Реконструкция адми-
нистративных зданий представляет собой достаточно 
трудоемукую задачу, которая существенно усложняется 

по причине необходимости «красиво вписать» каждое ре-
конструируемое здание во всю городскую картину.

При организации работ по капитальному ремонту 
и реконструкции административных зданий, как и при 
реализации любого крупного проекта, необходим учет 
множества факторов [1], которые отражают специфику 
объекта, его уникальность, степень сложности и другие 
факторы (рисунок 1).

На начальном этапе подготовки проекта к реализации 
необходимо сформировать структуру всех работ проек-

Рис. 1. Совокупность факторов, воздействующих на принятие 
решений по организации работ по капитальному ремонту и 

реконструкции административных зданий
Fig. 1. A set of factors influencing decision-making on the 

organization of work on capital repairs and reconstruction of 
administrative buildings
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та  [4; 7; 9–11], значимыми элементами которой явля-
ются: дерево работ; дерево решений; дерево целей; ор-
ганизационная структура исполнителей; сетевая модель; 
матрица ответственности; структура потребляемых ресур-
сов; структура стоимости; структура затрат.

Естественно, что оценка степени влияния перечислен-
ных факторов воздействует как на ценовые показатели 
выполнения этапов проекта, так и на временные рамки 
отдельных работ [6; 8; 13]. В связи с этим для более точной 
оценки временных показателей ресурсного планирования 
капитального ремонта и реконструкции административ-
ных зданий желательно иметь некоторые количествен-
ные показатели, отражающие специфику объекта и слож-
ность выполнения ряда работ на нем [9; 12; 17].

Специфика капитального ремонта и реконструкции 
административных зданий состоит в том, что необходимо 
учитывать ряд дополнительных параметров. Выполнение 
работ производится в условиях плотной городской за-
стройки, при наличии развитой подземной инфраструк-
туры, зачастую с организацией переселения. Как правило, 
на таком объекте вводятся требования по пропускному ре-
жиму и повышенные требования к допуску рабочих и тех-
нике безопасности. Работы проводятся при интенсивном 
движении городского транспорта и пешеходов в непо-
средственной близости от объекта, что требует установки 
сигнальных ограждений по границам опасных зон. Нали-
чие близко расположенных зданий накладывает ограни-
чение на поворот стрелы крана, и поэтому подъем грузов 
на монтажный горизонт осуществляется вдоль стен зда-
ния, а грузы удерживаются от раскачивания и падения 
гибкими оттяжками. Доставка материалов и конструкций 
предусматривается в объеме сменной потребности из-за 
сложности складирования материалов, с возможностью 
складирования их по месту (в т. ч. на перекрытиях здания, 
массой, не превышающей расчетной нагрузки на них).

Времена выполнения этапов работ по реконструк-
ции и капитальному ремонту административных зданий 
подвержены воздействию большого числа случайных 
факторов – это воздействие окружающей среды, участие 
большого числа рабочих, нарушения производственной 
дисциплины, выход из строя техники, использование не-
качественных материалов и др., – что обуславливает необ-
ходимость оценки времен выполнения этапов ресурсного 
планирования не детерминированными величинами, а 
нечеткими значениями в виде бета-распределения.

Материалы и методы
Следуя методологии, изложенной для реконструкции 

промышленных зданий и сооружений [12], можно клас-
сифицировать административные здания, включенные в 
план капитального ремонта и реконструкции:

1.	 По степени сложности – на сложные, средней слож-
ности и несложные:

•	 сложные здания (административные здания, в ко-
торых приняты и используются нестандартные объ-
емно-планировочные решения, с индивидуальны-
ми нетиповыми конструкциями. Кроме того, при 
производстве работ предполагается замена этих 
конструкций или усиление в достаточно стесненных 
условиях);

•	 здания средней сложности (нетиповые администра-
тивные здания, в которых предполагается повторе-
ние параметров всех габаритных схем. Здание имеет 

как отдельные индивидуальные конструкции, так и 
типовые конструкции. Производство работ выпол-
няется при относительно малой стесненности стро-
ительной площадки);

•	 несложные здания (достаточно типовые админи-
стративные здания с обычными типовыми решени-
ями по объемной планировке и малой плотностью 
окружающей застройки);

2.	 По уровню внешней стесненности на:
•	 не стесненные – при величине показателя Kc ≤ 37;
•	 стесненные – при величине показателя 37 < Kc ≤ 63;
•	 сильно стесненные – при величине показателя 

63 < Kc ≤ 80;
•	 особо стесненные – при величине показателя 

80 < Kc ≤ 100;
где показатель внешней стесненности Kc определяется на 
основании следующего соотношения:

2

1

100%,c
SK
S

= 	 (1)

S1=S-(S11+S12+S13+S14),	 (2)

S2=(S21+S22+S23+S24),	 (3)
где	 S – общая площадь территории, занимаемой админи-

стративным зданием;
S1	 – свободная площадь территории, занимаемой ад-

министративным зданием;
S2	 – площадь, задействованная под временную ин-

фраструктуру;
S11	– площадь застройки зданиями и сооружениями, 

имеющимися в зоне строительной площадки;
S12	– площадь под складскими помещениями и доро-

гами; 
S13	– площадь территории надземных инженерных со-

оружений и сетей; 
S14	– площадь зон вблизи объектов энергетического 

хозяйства и транспортных магистралей;
S21	– площадь складских помещений; 
S22	– площадь временных строительных площадок, 

которые будут использоваться в период рекон-
струкции и капитального ремонта; 

S23	– площадь под бытовки для отдыха и проживания 
строителей; 

S24	– площадь зон хранения и работы средств механи-
зации и транспортно-строительных машин.

Шкала значений показателя Kc выражается в процен-
тах. При вычислении показателя Kc предполагается, что в 
период до капитального ремонта и реконструкции была 
возможность свободного подъезда ко всем объектам на 
территории, занимаемой административным зданием;

3. По степени механизации – на основании величины 
коэффициента механизации выполняемых строительно-
монтажных работ КМ административные здания разбива-
ются на:

•	 слабо механизированные – при коэффициенте 
KM ≤ 37;

•	 механизированные – при коэффициенте 
37 < KM < 63;

•	 комплексно-механизированные – при коэффициен-
те KM > 63.

При этом значение коэффициента механизации рав-
но:

2 100%,M
CK
C

= 	 (4)

где C1 – стоимость работ, которые реализуются с исполь-
зованием транспортно-строительных машин (тыс. руб.), а 
С – общая сметная стоимость выполнения всех работ на 
объекте (тыс. руб.);

4. По уровню индустриализации – на основании ве-
личины коэффициента индустриализации выполняемых 
строительно-монтажных работ KИ объекты разбиваются 
на:

•	 низкий уровень – при коэффициенте KИ ≤ 37;
•	 средний уровень – при коэффициенте 37 < KИ ≤ 63;
•	 высокий уровень – при коэффициенте KИ >63.
При этом значение коэффициента индустриализации 

равно:

2 100%,И
CK
C

= 	 (5)

где C2 – стоимость работ, которые реализуются на основе 
индустриальных методов (тыс. руб.), а C – общая сметная 
стоимость выполнения всех работ на объекте (тыс. руб.).

Авторами предложено при определении граничных 
значений показателей классификации использовать шка-
лу Харрингтона. Кроме того, для определения времен 
выполнения этапов работ ресурсного планирования пред-
ложено использовать бета-функцию, которая моделирует 
неопределенность времени выполнения этапа.

Результаты
Технология PERT [2; 16; 18], как одна из первых тех-

нологий ресурсного планирования, предполагала неодно-
значность определения продолжительности отдельных 
этапов работ. Предполагалось формирование оценок вре-
мени в виде характеристик случайных величин с выбран-
ной функцией распределения. При этом практически 
оценить распределение времени выполнения отдельных 
этапов проекта достаточно сложно. Для этого при одних 
и тех же условиях необходимо выполнить одну и ту же ра-
боту много раз. Затем статистическими методами можно 
оценить точность полученной оценки времени выполне-
ния работы.

Более робастным представляется способ, когда из 
каких-либо соображений выбирается параметрическое 
распределение, а его параметры для каждой работы оце-
ниваются на основе экспертной оценки. К выбору таких 
распределений имеется ряд априорных требований [3; 5]:

• время выполнения любой работы tij является поло-
жительной непрерывной случайной величиной в ограни-

ченном интервале [ min max,ij ijt t ], а вне его функция распреде-
ления равна нулю;

• практический опыт наблюдения за работами пока-
зал, что эмпирическое распределение чаще всего описы-
вается унимодальной несимметричной кривой с максиму-
мом внутри интервала [ min max,ij ijt t ].

Анализ фактического хронометража по различным 
видам строительных работ показал возможность исполь-
зования бета-распределения [14]. Плотность нормиро-
ванного (на интервале [0, 1]) бета-распределения опреде-
ляется на основе соотношения [3]:

( ) ( ) 11 1 , 0 1~ ,
0, 0, 1

qpCt t при tf t
при t t

β
−− − ≤ ≤= 
< >

	 (6)

где q > 0 и p > 0 – параметры распределения, а C – норми-
рующий множитель.

Если говорить о форме кривой, то параметр p опреде-
ляет форму левой части кривой, а q – правой. Варьируя 
ими, можно получать принципиально различные фор-
мы – как симметричные, так и несимметричные.

Среднее значение бета-распределения выражается на 
основе соотношения:

( )
,pM

p q
β =

+
	 (7)

а для дисперсии справедливо выражение:

( ) ( )2 .
1

qD p
p q p q

β
 

=  
 + + + 

	 (8)

Для общего случая, когда интервал времени выпол-
нения работы произвольный [a, b], характеристики рас-
пределения рассчитываются на основе стандартного ли-
нейного преобразования t* = a + (b – a)t по известным 
вероятностным формулам.

Обсуждение
Таким образом, можно сделать вывод, что при оценке 

таких величин, как степень сложности объекта, а также 
уровней стесненности, механизации и индустриализации 
работ на объекте, имеют место такие понятия, как слож-
ный, легкий, сильно стесненный и другие подобные тер-
мы, которые не имеют четкой количественной оценки. 
Однако приведенные величины необходимы для оценки 
трудоемкости работ на объекте и, соответственно, финан-
совых затрат на их выполнение. В связи с этим для реа-
лизации механизмов ресурсного планирования капиталь-
ного ремонта и реконструкции административных зданий 

Рис. 2. Плотность бета-распределения
Fig. 2. Beta distribution density
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в работе предлагается формализация понятий в виде не-
четких множеств.

В нечеткой формализации предлагается выполнять 
оценки времен выполнения этапов ресурсного плана. 
Проведенный анализ также показал, что наиболее ис-
пользуемой при формализации времени выполнения 
этапа в методе PERT является бета-функция, которая 
имеет конкретные практические обоснования. Необхо-
дима разработка программно-моделирующего комплекса 
для оценки времен завершения всего цикла проведения 
работ на объекте на основании задания нечетких условий 
выполнения работ на объекте и нечетких времен реали-
зации этапов. В рамках проведенных исследований авто-
рами разработан ряд программных приложений, которые 
реализованы в пакете MatLab [5] и позволяют выполнить 
расчет проекта в различных вариантах формализации 
времен выполнения этапов.

Аналогом бета-функции в пакете MatLab явля-
ется П-образная функция, которая имеет синтаксис 
y = pimf(x, [a, b, c, d]). Кривая представляет сплайн. Па-
раметры a и d определяют переходы функции в нулевое 
значение, параметры b и c задают переходы функции в 
единичное значение (рисунок 3).

Аналитическое представление П-образной функции 
является кусочно-функциональным и определяется по 
формуле:

( )

2

2

2

2

0

2
2

1 2
2

, 1

1 2
2

2
2

0

x a

x a a ba x
b a

x b a b x b
b a

f x c b x c

x c c dc x
d c

x a c d x d
b a

d x

σ

≤ 
 

− +  ≤ ≤  −  
 − + − ≤ ≤  −  
 = ≤ ≤
 

− +  − ≤ ≤  −  
 − +  ≤ ≤  −  
 ≤ 

.	 (9)

Для построения моделей ресурсных планов, которые 
параметризуются нечеткими числами, предлагается ис-
пользовать обобщенную имитационную модель, которая 
задает структуру ресурсного плана в виде графа с верши-
нами, представляющими этапы работ. Перед моделирова-
нием необходимо проанализировать особенности прове-
дения работ в условиях стесненной городской застройки, 
в местах расположения подземных коммуникаций, линий 
электропередачи, связи и т. д. В общем случае, вершинам 
соответствуют либо нечеткое время выполнения работ, 
либо нечеткий функционал преобразования ресурсов во 

времена выполнения этапов. Эта процедура предпола-
гает задание соответствующих функций принадлежно-
сти либо нечеткого времени, либо нечеткого отношения 
«ресурсы–время». Такое представление позволяет гибко 
манипулировать ресурсами, получая прогнозы нечеткого 
времени реализации всего проекта в зависимости от пере-
распределения ресурсов.

Таким образом, предложенный подход к ресурсному 
планированию на основе нечетких множеств позволяет 
дать более адекватные оценки по времени реализации 
всего проекта, поскольку в качестве результата дается не 
грубая детерминированная оценка, а функция принад-
лежности с указанием уровня значимости каждого число-
вого значения времени завершения проекта.

Заключение
В статье выполнен анализ и показана специфика стро-

ительно-монтажных работ при реконструкции и капи-
тальном ремонте административных зданий. Сформиро-
ваны количественные показатели объектов капитального 
ремонта и реконструкции по степени сложности объекта 
(сложные, средней сложности и несложные), по уров-
ню внешней стесненности (не стесненные, стесненные, 
сильно стесненные, особо стесненные), по степени меха-
низации (слабо механизированные, механизированные, 
комплексно-механизированные), по уровню индустриа-
лизации (низкий, средний, высокий). В результате про-
веденных исследований для времен выполнения этапов 
работ ресурсного планирования предлагается исполь-
зовать аналог бета-функции, которая моделирует не-
определенность выполнения этапа и имеет программную 
поддержку в пакете MatLab. В результате на основании 
параметризации графа ресурсного плана работ по капи-
тальному ремонту и реконструкции административных 
зданий предложена программная модель расчета нечет-
ких времен выполнения всего цикла работ.

Рис. 3. П-образная функция принадлежности
Fig. 3. U-shaped membership function
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Аннотация. Данная работа направлена на проведение клас-
сификации и разработку перечня типов многоквартирных до-
мов, подлежащих капитальному ремонту, вариантов конструк-
тивных элементов и инженерных систем в разрезе каждого 
типа дома и критериев определения типов домов.

Цель: проведение классификации и определение типов 
100 % многоквартирных домов, включенных в региональные 
программы капитального ремонта общего имущества много-
квартирных домов, в автоматизированной информационной 
системе «Реформа ЖКХ» 2.0 для разработки перечня типов 
многоквартирных домов, подлежащих капитальному ремонту.

Методы: в процессе работы над данным исследованием 
применены методы сбора статистических данных и экспертной 
оценки.

Результаты: в результате данного исследования была пред-
ставлена таблица критериев, обозначение и описание каж-
дой группы многоквартирных домов, таблица основных типов 
многоквартирных домов с учетом вариантов конструктивных 
элементов, инженерных систем, с расшифровкой маркировки 
основных типов многоквартирных домов.

Выводы: данная система типизации позволит эффективно 
проводить обследование, планирование, проектирование, а 
также планировать строительно-монтажные работы по капи-
тальному ремонту многоквартирных домов.

Ключевые слова: капитальный ремонт, многоквартирные 
дома, проектирование, сбор статистических данных, типизация, 
метод экспертной оценки.

Abstract. This work is aimed at classifying and developing a 
list of types of apartment buildings subject to major repairs, vari-
ants of structural elements and engineering systems in the con-
text of each type of house and criteria for determining the types 
of houses.

Objective: to classify and define types 100 % of apartment 
buildings included in the regional programs of capital repairs of 
the common property of apartment buildings in the automated 
information system «Housing and Communal Services Reform» 
2.0, to develop a list of types of apartment buildings subject to 
major repairs.

Methods: in the process of working on this study, methods 
of statistical data collection and expert evaluation were applied.

Results: as a result of this study, a table of criteria, designation 
and description of each group of apartment buildings, a table of 
the main types of apartment buildings, taking into account the 
variants of structural elements, engineering systems with the de-
coding of the marking of the main types of apartment buildings 
was presented.

Conclusions: the results of the study are presented. This typ-
ing system will allow for effective inspection, planning, design, 
as well as construction and installation work on major repairs of 
apartment buildings.

Keywords: overhaul, multi-apartment residential houses, de-
signing, collection of statistical data, grouping, expert assessment 
method.

Рис. 1. a) Способы формирования фондов капитального ремонта; b) мониторинг собираемости средств собственников на 2020 г. 
в России; c) мониторинг собираемости средств собственников на 2020 г. в городе Москве

Fig. 1. a) Methods of forming overhaul funds; b) monitoring of the collection of owners' funds for 2020 in Russia; c) monitoring of the 
collection of owners' funds for 2020 in the city of Moscow
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	 Введение
В последнее время проблемы осуществления капи-

тального ремонта многоквартирных домов (далее МКД) 
являются весьма актуальными по причине необходимо-
сти обеспечения надежности и безопасности МКД. Более 
720 тысяч многоквартирных домов общей стоимостью 
197 052,32 млн руб. (рисунок 1) нуждаются в реализа-
ции региональных программ капитального ремонта. Для 
успешной и качественной их реализации необходимо раз-
работать перечень типов многоквартирных домов, подле-
жащих капитальному ремонту.

В рамках исследований на I этапе решаются следую-
щие задачи:

1)	проведение классификации и определение типов не 
менее 95 % МКД, включенных в региональные про-
граммы капитального ремонта общего имущества 
МКД, по которым имеются данные, необходимые 
для классификации и определения типов в автома-
тизированной информационной системе «Реформа 
ЖКХ» 2.0;

2)	формирование типов многоквартирных домов и ва-
риантов конструктивных элементов и инженерных 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма определения параметров [4]
Fig. 2. Block diagram of the algorithm for determining 

parameters [4]

систем в разрезе каждого типа дома;
3)	определение критерия отнесения к каждому типу 

дома.
На II этапе решаются следующие задачи:
1)	определение количества домов, у которых отсут-

ствует один и более критериев для формирования 
типов МКД;

2)	разбивка критериев на следующие дополнительные 
критерии: наибольшее количество этажей; тип фун-
дамента; наличие подвала; тип фасада; тип крыши; 
количество лифтов; тип системы электроснабже-
ния; тип системы теплоснабжения; тип системы 
горячего водоснабжения; тип системы холодного 
водоснабжения; тип системы водоотведения; тип 
системы газоснабжения; тип системы вентиляции; 
тип системы пожаротушения; тип системы водосто-
ка;

3)	классификация и определение типов МКД по пол-
ноте данных для типизации.

Материалы и методы
Для выбора и оценки значимости критериев для опре-

деления потребности в проведении капитального ремонта 
в многоквартирных домах в данной работе применяется 
метод экспертных оценок. Алгоритм проведения данного 
метода представлен на рисунке 2 [4–5].

На основании данного метода были сформулированы 
ключевые критерии, выражающиеся в виде конструктив-
ных элементов и инженерных сетей.

На I этапе исследования проведен анализ 100 % МКД, 
включенных в региональные программы капитального 
ремонта общего имущества МКД, полученных из авто-
матизированной информационной системы «Реформа 
ЖКХ» 2.0.

Учитывая характер данных, представленных из авто-
матизированной информационной системы «Реформа 
ЖКХ» 2.0, предложено принять в качестве критериев 
типизации МКД сведения о конструктивных элементах и 
инженерных системах.

С целью классификации и формирования перечня ти-

Табл. 1. Критерии типизации многоквартирных домов
Tab.1. Criteria for typing multi-apartment residential houses

Табл. 2. Классификация и определение типов 
многоквартирных домов по полноте данных

Tab. 2. Classification and definition of types of multi-apartment 
residential houses by completeness of data

Табл. 3. Классификация и определение типов многоквартирных домов с учетом вариантов конструктивных элементов, 
инженерных систем и полноты данных

Tab. 3. Classification and definition of types of multi-apartment residential houses taking into account variants of structural elements, 
engineering systems and completeness of data
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пов многоквартирных домов, вариантов конструктивных 
элементов и инженерных систем в разрезе каждого типа 
дома приняты критерии, характеризующие многоквар-
тирные дома, варианты конструктивных элементов и ин-
женерных систем, представленные в таблице 1.

На следующем этапе классификации и определения 
типов МКД определено количество домов, у которых, со-
гласно данным программы «Реформа ЖКХ» 2.0, один и 
более критериев отсутствуют на платформе – результаты 
данного расчета представлены в таблице 2.

Далее, проведя второй этап анализа данных, получен-
ных из Реформы ЖКХ 2.0, критерий «наибольшее коли-
чество этажей» (N) разбит на следующие дополнитель-
ные критерии по этажности:

−	 дома, имеющие от 1 до 2 этажей,
−	 дома, имеющие от 3 до 4 этажей,
−	 дома, имеющие 5 этажей,
−	 дома, имеющие от 6 до 8 этажей,
−	 дома, имеющие 9 этажей,
−	 дома, имеющие более 9 этажей,
−	 нет данных.
Такой принцип разбивки основан на преобладающем 

количестве домов с характеристиками «этажность». Ана-
логично выполнена классификация и определение типов 
МКД с учетом вариантов конструктивных элементов и 
инженерных систем дома – результаты представлены в 
таблице 3.

Примечание:
1.	 При классификации и определении типов МКД по 

типу фундамента группа F2, обозначающая столбчатый 
тип фундамента, составлена из следующих типов: бетон-
ные столбы, столбчатые и сборные фундаменты. В группу 
F0, обозначающую типы фундаментов, по которым нет 
данных, внесены следующие типы: комбинированный, 
сплошной и иной.

2.	 При классификации МКД по типу крыши был учтен 
только материал покрытия, исходя из того, что разделе-
ние на скатные и плоские крыши является не целесоо-
бразным.

2.1.	 Количество скатных крыш, выполненных из 
асбестоцементных листов (шиферные), равно 
163852  шт. Количество плоских крыш, выпол-
ненных из того же материала, равно 2179 шт., что 
составляет меньше 1,5 % от общего числа крыш 
данного типа.

2.2.	 Количество скатных крыш, выполненных из ме-
таллических листов, равно 70431 шт. Количество 
плоских крыш, выполненных из того же матери-
ала, равно 2030 шт., что составляет меньше 3,0 % 
от общего числа крыш данного типа.

2.3.	 Количество скатных крыш, выполненных из ру-
лонных материалов, равно 9229 шт. Количество 
плоских крыш, выполненных из того же мате-
риала, равно 200780 шт., что составляет меньше 
5,0 % от общего числа крыш данного типа.

3.	 При классификации и определении типов МКД по 
типу фасада группы были выбраны в соответствии име-
ющимися данными о материале несущих стен здания и 
типе фасада. Группа К2, обозначающая кирпичные кон-
струкции, включает в себя здания с кирпичными стена-
ми, здания с окрашенным или оштукатуренным фасадом. 
Группа К3, обозначающая сборные бетонные конструк-
ции, была составлена из зданий, имеющих панельные, 
керамзитобетонные, шлакобетонные, блочные или сбор-
ные железобетонные несущие стены, а также из зданий с 

Табл. 4. Классификация и определение типов 
многоквартирных домов по полноте данных для типизации

Tab. 4. Classification and definition of types of multi-apartment 
residential houses by completeness of data for typing

Табл. 5. Классификация и определение 50 типов 
многоквартирных домов

Tab. 5. Classification and definition of 50 types of multi-
apartment residential houses

фасадами, облицованными плиткой или камнем. В груп-
пу К0, обозначающую типы несущих конструкций, по ко-
торым нет данных, были внесены следующие типы: иные, 
смешанные.

4.	 При классификации и определении типов МКД по 
типу системы теплоснабжения группа Н1, обозначаю-
щая центральную систему теплоснабжения, составлена 
из следующих типов: центральная, индивидуальный те-
пловой пункт. При классификации МКД по типу системы 
теплоснабжения группа Н2, обозначающая автономную 
систему теплоснабжения, составлена из следующих ти-
пов: автономная, квартирное отопление, газовая колон-
ка, электроотопление. В группу Н0, обозначающую типы 
несущих конструкций, по которым нет данных, внесены 
следующие типы: нет данных, отсутствует.

На основе анализа данных определено суммарное ко-
личество МКД, имеющих полные данные, с учетом при-
нятых для типизации критериев – 428759 домов, что 
составляет 59,3 % от общего числа МКД, включенных в 
региональные программы капитального ремонта общего 
имущества (722249 домов).

Кроме этого, определено количество МКД, имеющих 
неполные (отсутствует один и более критериев) исходные 
данные, – результаты представлены в таблице 4.

Результаты
В результате данного исследования сформированы 50 

типов МКД с учетом вариантов конструктивных элемен-
тов в разрезе каждого типа дома – таблица 5.

Ввиду малого количества МКД определенных типов, 
типы МКД с количеством домов 4200 и менее исключе-
ны из типизации (таблица 4). При этом количество типов 
МКД сократилось с 50 до 21 (таблица 6). Таким образом, 
в результате типизации сформирован основной 21 тип 
МКД (таблица 6), что составляет 95,04 % от общего ко-
личества МКД, имеющих полные данные для типизации 
(таблица 4).

Расшифровка маркировки основных типов много-
квартирных домов:

1.	 Тип 1:
■	 N3 – дом, имеющий 5 этажей;
■	 K3 – стены выполнены бетонными;
■	 R3 – крыша выполнена из рулонных материа-

лов;
2.	 Тип 2:

■	 N1 – дом, имеющий от 1 до 2 этажей;
■	 K2 – стены выполнены из кирпичной кладки;
■	 R1 –крыша выполнена из асбестоцементных 

листов (шиферная);
3.	 Тип 3:

■	 N3 – дом, имеющий 5 этажей;
■	 K2 – стены выполнены из кирпичной кладки;
■	 R3 – крыша выполнена из рулонных материа-

лов;
4.	 Тип 4:

■	 N2 – дом, имеющий от 3 до 4 этажей;
■	 K2 – стены выполнены из кирпичной кладки;
■	 R1 –крыша выполнена из асбестоцементных 

листов (шиферная);
5.	 Тип 5:

■	 N6 – дом, имеющий более 9 этажей;
■	 K3 – стены выполнены бетонными;

■	 R3 – крыша выполнена из рулонных материа-
лов;

6.	 Тип 6:
■	 N5 – дом, имеющий 9 этажей;
■	 K3 – стены выполнены бетонными;
■	 R3 – крыша выполнена из рулонных материа-

лов;
7.	 Тип 7:

■	 N3 – дом, имеющий 5 этажей;
■	 K2 – стены выполнены из кирпичной кладки;
■	 R1 – крыша выполнена из асбестоцементных 

листов (шиферная);
8.	 Тип 8:

■	 N3 – дом, имеющий 5 этажей;
■	 K3 – стены выполнены бетонными;
■	 R1 – крыша выполнена из асбестоцементных 

листов (шиферная);
9.	 Тип 9:

■	 N5 – дом, имеющий 9 этажей;
■	 K2 – стены выполнены из кирпичной кладки;
■	 R3 – крыша выполнена из рулонных материа-

лов;
10.	Тип 10:

■	 N5 – дом, имеющий 9 этажей;
■	 K2 – стены выполнены из кирпичной кладки;
■	 R3 – крыша выполнена из рулонных материа-

лов;
11.	Тип 11:

■	 N3 – дом, имеющий 5 этажей;
■	 K2 – стены выполнены из кирпичной кладки;
■	 R2 – крыша выполнена из металлических ли-

стов;
12.	Тип 12:

■	 N1 – дом имеет от 1 до 2 этажей;
■	 K2 – стены выполнены из кирпичной кладки;
■	 R2 – крыша выполнена из металлических ли-

стов;
13.	Тип 13:

■	 N1 – дом, имеющий от 1 до 2 этажей;
■	 K3 – стены выполнены бетонными;
■	 R1 – крыша выполнена из асбестоцементных 

листов (шиферная);
14.	Тип 14:

■	 N1 – дом, имеющий от 1 до 2 этажей;
■	 K1 – стены выполнены деревянными;
■	 R1 – крыша выполнена из асбестоцементных 

листов (шиферная);
15.	Тип 15:

■	 N6 – дом, имеющий более 9 этажей;
■	 K2 – стены выполнены из кирпичной кладки;
■	 R3 – крыша выполнена из рулонных материа-

лов;
16.	Тип 16:

■	 N2 – дом, имеющий от 3 до 4 этажей;
■	 K2 – стены выполнены из кирпичной кладки;
■	 R3 – крыша выполнена из рулонных материа-

лов;
17.	Тип 17:

■	 N2 – дом, имеющий от 3 до 4 этажей;
■	 K3 – стены выполнены бетонными;
■	 R1 – крыша выполнена из асбестоцементных 

листов (шиферная);
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18.	Тип 18:
■	 N2 – дом, имеющий от 3 до 4 этажей;
■	 K3 – стены выполнены бетонными;
■	 R3 – крыша выполнена из рулонных материа-

лов;
19.	Тип 19:

■	 N3 – дом, имеющий 5 этажей;
■	 K3 – стены выполнены бетонными;
■	 R2 – крыша выполнена из металлических ли-

стов;
20.	Тип 20:

■	 N1 – дом, имеющий от 1 до 2 этажей;
■	 K2 – стены выполнены из кирпичной кладки;
■	 R3 – крыша выполнена из рулонных материа-

лов;
21.	Тип 21:

■	 N4 – дом, имеющий от 6 до 8 этажей;
■	 K2 – стены выполнены из кирпичной кладки;
■	 R2 – крыша выполнена из металлических ли-

стов.
Заключение
В результате проделанной работы сформулированы 

следующие выводы:
1.	 Проведена классификация и определение типов 

100 % МКД, включенных в региональные програм-
мы капитального ремонта общего имущества МКД, 
по которым имеются данные, необходимые для 
классификации в системе «Реформа ЖКХ» 2.0.

2.	 Определены критерии отнесения к каждому типу 
дома (таблица 1).

3.	 Сформированы типы многоквартирных домов и ва-
рианты конструктивных элементов и инженерных 
систем в разрезе каждого типа дома.

В результате данного исследования впервые прове-
дена типизация многоквартирных домов с присвоением 
шифра – в зависимости от наибольшего количества эта-
жей, типа фундамента, наличия подвала, типа несущих 
стен, кровли, количества лифтов, типа системы электро-
снабжения, системы теплоснабжения, системы горячего 
водоснабжения, системы холодного водоснабжения, си-
стемы водоотведения, системы газоснабжения, системы 
вентиляции, системы пожаротушения и типа системы 
водостока.

Данная предлагаемая система типизации может быть 
адаптирована под любые параметры и дополнена с целью 
формирования единого типа многоквартирных домов и 
вариантов конструктивных элементов и инженерных си-
стем в разрезе каждого типа дома.

Табл. 6. Основные типы МКД с учетом вариантов 
конструктивных элементов, инженерных систем и полноты 

данных
Tab. 6. The main types of multi-apartment residential houses, 

taking into account the variants of structural elements, 
engineering systems and completeness of data
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Аннотация. Предметной областью данной работы являют-
ся автоматизированные инженерные системы, где объектом 
исследования выступает подход к повышению уровня автома-
тизации инженерных систем зданий и сооружений на основе 
киберфизических систем. Целью исследования выступает ав-
томатизация инженерных систем в строительной сфере, по-
скольку в настоящее время возникает потребность в системах 
на основе модульной архитектуры, реализующих множество 
математических методов в рамках алгоритма работы с больши-
ми объемами данных, а также с возможностью их применения 

для любых внешних инженерных подсистем. Подобная система 
сможет решать задачи накопления и использования данных не 
только в рамках одного здания, но и в рамках других, похожих 
по виду или способу постройки. В статье обосновывается от-
несение таких систем к киберфизическим и предлагается ме-
тодика определения событий в автоматизированных системах 
зданий и сооружений на эксплуатационной стадии жизненного 
цикла. Основная концепция методики заключается в работе со 
временными срезами и кластеризации информации по ее бли-
жайшей принадлежности к ранее полученным и обработанным 
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данным. Методика основана на комбинации статистических 
методов анализа и машинного обучения. Результатом исследо-
вания явились концептуальная схема и физическая модель ин-
формационной системы. Данная система реализует описанную 
методику, и в статье описаны преимущества и особенности этой 
системы.

Ключевые слова: жизненный цикл зданий, стадия эксплуа-
тации, автоматизированные инженерные системы здания, ма-
шинное обучение, лицо принятия решения, определение собы-
тий, цифровой двойник, большие данные, предиктивный расчет, 
модульная архитектура систем.

Abstract. Automated engineering systems are the domain 
area of this study, where the object of research is a technique 
to increasing the buildings and structures level of engineering 
systems automation based on cyber-physical systems. The aim 
of the study is engineering systems automation in the construc-
tion sector, since there is currently a need for the systems men-
tioned based on modular architecture that implement a variety of 
mathematical methods within the algorithm of working with big 
data, as well as with the possibility of their application for any 
external engineering subsystems. Such a system will be able to 
solve the problems of data accumulation and use not only within 
the framework of one building, but also within the framework 
of others similar in type or method of construction. The article 
substantiates the attribution of such systems to cyber-physical 

and provides a technique for determining events in buildings and 
structures automated systems at the operational stage within its 
life cycle. The main concept of the methodology is to work with 
time slices and clustering of information according to its closest 
affiliation to previously received and processed data. The tech-
nique is based on a combination of statistical analysis methods 
and machine learning. Finally, a conceptual scheme and a physical 
model of the information system are presented. The information 
system implements the technique mentioned and the study de-
scribes the advantages and features of this system.

Keywords: building life cycle, facility management stage, auto-
mated building engineering systems, machine learning, decision-
making person, defining events, digital twin, big data, predictive 
calculation, modular system architecture.

	 Введение
Автоматизация инженерных систем в рамках жиз-

ненного цикла зданий и сооружений строительной сфе-
ры, не будучи принципиальной новой задачей, получила 
специфическое развитие в рамках глобальной цифрови-
зации в виде концепции Smart house [1–3]. Еcли здание и 
сооружение рассматривать как суперсистему или систему 
систем (SoS), то объекты, ее составляющие, могут рас-
сматриваться как совокупность киберфизических (КФС) 
и мультиагентных систем с применением технологий 
«больших данных» (Big Data) [4–6]. Это относится ко 
всем трем категориям структур, составляющих здание: 
строительным системам, ненесущим конструкциям и ин-
женерным системам.

Предметной областью данной работы являются авто-
матизированные инженерные системы в жизненном ци-
кле объектов строительства, где объектом исследования 
выступает подход к повышению уровня автоматизации 
инженерных систем зданий и сооружений на основе КФС. 
Данные системы по умолчанию обладают признаками 
сложных систем [7]. Подобные системы являются откры-
тыми и принимают на вход большое количество внеш-
них параметров, одновременно руководствуясь данными 
из нормативных документов, которые регламентируют 
эталонные значения, методы проведения измерений и 
прочее [8]. Все вышеперечисленное усложняется факти-
ческой уникальностью исполнительной документации 
каждого конкретного типа зданий [9]. Целью исследова-
ния выступает автоматизация инженерных систем в стро-
ительной сфере, поскольку в настоящее время возникает 
потребность в КФС на основе модульной архитектуры, 
реализующих множество математических методов в рам-
ках алгоритма работы с Big Data, с возможностью приме-
нения для любых внешних инженерных подсистем [10]. 
Подобная система сможет решать задачи накопления и 
использования данных не только в рамках одного здания, 
но и в рамках других, похожих по виду или способу по-
стройки [11]. Модульность архитектуры позволит мас-
штабировать систему и сделать компоненты полностью 
независимыми друг от друга, что многократно снизит 
риск отказа всей системы [12].

В качестве примера системы, в которой требуется авто-
матизация, можно привести систему контроля микрокли-

мата. Ситуация в любом помещении не является статич-
ной, так как постоянно происходят различные события, 
непосредственно влияющие на микроклимат: уменьше-
ние либо увеличение температуры, влажности, давления, 
количества углекислого газа, скорости воздуха и измене-
ния прочих параметров. Примером событий, происходя-
щих в помещении, могут выступить: рабочее совещание 
(количество людей в помещении, влажность воздуха, 
количество углекислого газа увеличивается), обеденный 
перерыв (количество людей в помещении уменьшается), 
утренние часы, вечерние часы, изменение внешней тем-
пературы, давления и прочее. Данные события не могут 
быть привязаны к какому-то расписанию, являются дина-
мическими – и не могут управляться в режиме выставле-
ния оптимальных параметров.

Также важно заметить, что сама архитектура системы 
не должна подразумевать автоматизации одной конкрет-
ной инженерной системы, а должна предполагать воз-
можность широкого спектра использования. Например, 
подобная система потенциально может быть использова-
на в агрохозяйстве и тонко реагировать на любые внеш-
ние изменения погодных условий, позволяя улучшать 
урожайность, может быть использована для контроля 
или управления энергоподачей и энергосбережением по-
мещения или здания для оптимизации расходов, исполь-
зоваться для контроля других параметров, возникающих 
на эксплуатационном этапе жизненного цикла любого по-
мещения, которые могут быть измерены и скорректиро-
ваны при помощи датчиков и исполнительных устройств.

Использование машинного обучения в данном случае 
должно решить задачу гибкой и тонкой автоматизиро-
ванной реакции на внутренние и внешние события. На 
основе прошлого опыта системы в ходе ее работы и за 
счет возможности использования между похожими зда-
ниями и сооружениями общей базы реакций системы на 
возникающие события можно добиться высокого уровня 
стабильности системы автоматизации и точности в под-
держании или коррекции параметров в величинах.

Подход и метод
Предполагается, что в управлении строительной инже-

нерной системой здания можно выделить инвариантную 
(универсальную) часть через выявление повторяющихся 
паттернов состояний системы и последующую их катего-

ризацию с выделением событий (Events) на основании:
•	 граничных условий параметров, составляющих пат-

терн и заданных нормативными документами;
•	 правил представления любого параметра в данном 

методе;
•	 принадлежности текущего паттерна системы к опре-

деленному событию.
Система принимает решение с контролируемой точно-

стью. Контролируемая точность включает в себя как ав-
томатическое выполнение действий системой (внутренне 
решение), так и автоматизированную генерацию инфо-
графии для лица, принимающего решения (ЛПР), и ожи-
дание внешнего решения. Роль ЛПР в разных событиях 
может выполнять пользователь, администратор или даже 
создатель системы [13].

На основе вышеизложенного предлагается методика 
определения событий в автоматизированных системах 
зданий и сооружений на эксплуатационной стадии жиз-
ненного цикла.

Значения любого параметра системы представле-
ны в методике в 6 состояниях данных: Датчик (Sensor), 
Фильтр (Constraints), Расчёт (Physical formula), Динамика 
(Gradient), Среднее (The Mean), Определение (Machine 
Learning), где:

•	 Датчик (Sensor) – исходные сигналы и сообщения, 
поступающие от сенсоров;

•	 Фильтр (Constraints) – значения после обработки со-
стояния Датчик и представляющие собой доверен-
ное множество сигналов и сообщений;

•	 Динамика (Gradient) – градиент данных состояний 
Фильтр и Расчёт как для значения определенного 
параметра или группы в пространстве в данный мо-
мент (получение «среза состояния системы»), так и 
для изменений значения определенного параметра 
системы во времени;

•	 Среднее (The Mean) – это усреднение данных с ис-
пользованием алгебраических и геометрических 
средних для сокращения объема рабочих данных в 
управлении и аналитике системы и сглаживания 
быстрых колебаний параметра для наблюдения его 
качественного поведения по результирующей дина-
мике;

•	 Расчёт (Physical formula) – это получение вторич-
ных данных на основе групп формул, описывающих 
предметную область конкретной КФС из данных со-
стояния Фильтр;

•	 Определение (Machine Learning) – это определение 
состояния системы через предиктивный расчет на 
основе алгоритмов машинного обучения.

Структура данных обеспечивает в системе последова-
тельный переход данных из одного состояния в другое, 
как указано на рисунке 1.

Структурной единицей информационной системы 
принимается понятие «рабочей зоны». Схема структур-

ных единиц представлена на рисунке 2. Такая структура 
позволяет масштабировать систему под задачи строитель-
ной сферы, то есть связывает методику и ее информаци-
онную систему с предметной областью жизненного цикла 
зданий и сооружений.

Аналогично происходит модульное деление аппарат-
но-технического комплекса системы согласно архитек-
турно-строительной терминологии: рабочее место → по-
мещение → функциональная зона (захватка) → этаж → 
секция → здание (корпус) → область (владение).

Основная концепция методики заключается в работе 
со временными срезами и кластеризации информации 
по ее ближайшей принадлежности к ранее полученным 
и обработанным данным. Полученная с датчиков теле-
метрическая информация обрабатывается и проверяется 
на предмет ошибок алгоритмами поиска выбросов [14], 
после чего в режиме реального времени происходит об-
работка матрицы состояний через кластеризацию собы-
тий, предиктивный анализ на основе нейронной сети [15] 
и проверка соответствия нормативной документации. Все 
полученные в ходе обработки данные записываются в 
базу данных для возможности дальнейшего использова-
ния и принятия различных управленческих решений [16]. 
К примеру, в системах контроля микроклимата подобная 
система способна автономно принимать решения о темпе-
ратурном режиме, режиме влажности и пр. [17].

Особенность методики – в ее направленности на ра-
боту с КФС в строительстве с использованием шести со-
стояний представления каждого параметра системы, па-

Рис. 1. Последовательность состояний данных в системе
Fig. 1. The state sequence of data in a system

Рис. 2. Структурные единицы системы при ее 
масштабировании

Fig. 2. The structure items of a system within its scaling
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раллельной работе с паттернами (мгновенными срезами 
состояний по всем параметрам) системы для повыше-
ния ее интеллектуальной составляющей. Методика на-
правлена и на работу со временными рядами состояний 
параметров для повышения надежности системы и про-
гнозируемости поведения ее датчиков. Также необходимо 
выделить ряд возможностей методики:

•	 потенциальный выход на трансформацию в метод 
для технологии любых автоматизированных под-
систем зданий и сооружений: для микроклимати-
ческих параметров, для энергосистем, для водопро-
водных систем и прочих инженерно-технических 
систем [18];

•	 использование нескольких групп алгоритмов 
для анализа данных и получение аналитики с 
данных [19];

•	 модульный подход, подразумевающий вариации 
выполнения каждого элемента системы, например, 
использование облачных серверов вместо физиче-

ских, применение различных физических сенсоров 
от разных производителей, исполнительных агрега-
тов различных моделей и фирм [20];

•	 гибридный подход к размещению и контролю досту-
па к данным и приложению [4; 21];

•	 информационная модель рассматривается как циф-
ровой двойник [22], включающий в себя процедуры 
обработки данных и результатов анализа (первич-
ных и вторичных данных) [18], что соответствует 
определению «цифрового двойника изделия» по 
ГОСТ 57700.37-2021: «система, состоящая из циф-
ровой модели изделия и двусторонних информаци-
онных связей (при наличии изделия) и(или) его со-
ставными частями»;

•	 обеспечение безопасности на уровне распределен-
ных вычислений [3; 23].

Разрабатываемая система подходит под описание КФС 
по следующим причинам:

•	 гибридность системы (наличие аппаратной и ин-

формационной частей; использование разнородных 
алгоритмов: линейные, нейросети, категоризация, 
методы поиска выбросов) [4; 22; 23];

•	 наличие блока физического моделирования (регу-
лируется нормативными документами) [5; 20];

•	 машинное обучение c использованием технологий 
Big Data для анализа получаемой информации [6; 
10; 24–28];

•	 Интернет вещей (сетевое взаимодействие между не-
сколькими аппаратно-техническими системами, та-
кими как датчики, серверы и пр.) [3; 29; 30].

Результаты
В результате объектно-ориентированного модели-

рования сформировались физическая структура и кон-
цептуальная схема информационной системы, которые 
представлены UML-диаграммами на рисунках 3, 4, 5. 
Основными компонентами системы являются 8 модулей 
(рисунок 3):

•	 модуль физических сенсоров. Выполнен в виде на-
бора групп датчиков, позволяющих вести измерения 
и сохранять, передавать первичные данные параме-
тров инженерных систем в хранилище данных;

•	 хранилище информации о замерах. Необходимо для 
хранения всех первичных данных, переданных сен-
сорами для последующей постобработки, анализа и 
аналитики;

•	 модуль анализа ошибок. Позволяет вычленить дат-
чики, передающие некорректные физические значе-
ния, или нерабочие датчики;

•	 компонент машинного обучения. Отвечает за поиск 
паттернов в данных путем категоризации значений 
параметров;

•	 компонент физического моделирования. Служит 
для проверки данных параметров на соответствие 
нормам и правилам, характерным для данной под-
системы и конкретного параметра. Например, соот-
ветствие своду правил или санитарным правилам и 
нормам;

•	 модуль базы данных. Отвечает за хранение данных 
о неисправностях сенсоров и хранит вторичные дан-
ные для последующей обработки алгоритмами ма-
шинного обучения;

•	 сервер клиентского приложения. Необходим для 
скрытия бизнес-логики от пользователя и обеспече-
ния защищенного доступа по ролевой модели к базе 
данных;

•	 клиентская часть приложения. Служит для ото-
бражения пользователю информации по датчикам, 
подсистемам и аналитике данных.

Диаграмма, представленная на рисунке 4, показывает 
требуемые инженерно-технические компоненты, необхо-
димые для функционирования системы. Также диаграм-
ма отображает вариативность программного оснащения 
или технического оснащения, которая обеспечивается мо-
дульностью системы: вместо локальных физических хра-
нилищ можно использовать удаленные облачные храни-
лища. При необходимости, деление на этажи и комнаты 
может быть расширенно до схемы, указанной на рисунке 
как «структурные единицы системы при ее масштаби-
ровании», или уменьшено до необходимого уровня. Это 
актуально, когда необходимо оборудовать только одно ра-
бочее пространство или комнату.

Физическая модель системы имеет несколько обяза-
тельных частей:

•	 физические датчики и сенсоры;
•	 инфраструктура для хранения данных с датчиков;
•	 инфраструктура для обеспечения работы основного 

модуля системы контроля микроклимата;
•	 инфраструктура для базы данных;
•	 инфраструктура для клиент-серверного приложе-

ния.
Для описания концептуальной схемы системы, изо-

браженной на рисунке 5, лучшим вариантом будет рас-
смотреть ее на основе примера, приближенного к реаль-
ному использованию. Для этого требуется определить 
инженерную систему, которая будет участвовать в авто-
матизации, и зону автоматизации. В качестве примера 
можно взять систему контроля микроклимата в офисе 
формата «открытое пространство» (Open Space). Данная 
система обладает рядом параметров, которые оказывают 
влияние на общее состояние человека на рабочем месте: 
температурой, влажностью, скоростью воздуха.

Обладая вышеуказанной базовой информацией, мож-
но предположить, что требуется установка физических 
датчиков, позволяющих измерить все вышеуказанные па-
раметры. Для отказоустойчивости и увеличении точности 
получаемых данных можно продублировать некоторые 
датчики, например: произвести установку трех датчиков 
для измерения температуры, двух датчиков для измере-
ния скорости воздуха и одного датчика для замера влаж-
ности. В зависимости от каждого конкретного сенсора со 
своим интервалом могут отправляться данные по пара-
метру и записываться в хранилище данных с форматом, 
определенным контрактом информационной системы.

Система для каждого заданного интервального значе-
ния должна производить мониторинг хранилища данных 
на наличие новых записей (новых показаний датчиков), 
после чего высчитывать данные по простою и записывать 
в оперативную память для обработки алгоритмами по-
иска выбросов на данных. Данные алгоритмы отсеивают 
данные с некорректными значениями: нерабочие датчи-
ки и ошибки при измерениях. Примем, что один из дат-
чиков температуры вышел из строя и не передает данные, 
в этом случае в последующую обработку попадут только 
2 датчика по температуре (администратору системы бу-
дет отправлено оповещение о поломке датчика). После 
поиска ошибок по данным каждой группы датчиков вы-
числяются значения среднего геометрического, среднего 
алгебраического и получение градиента состояний. Это 
позволит уменьшить количество обрабатываемых дан-
ных и покажет динамику изменения значения каждого 
параметра, к примеру, его постепенное увеличение или 
уменьшение.

Для фильтрации полученных значений должен быть 
произведен анализ по документам и нормам предметной 
области. В случае с выбранным примером таким докумен-
том является СанПиН 2.2.4.548-96, обуславливающий 
требуемые значения параметров температуры, скорости 
воздуха и влажности для конкретного времени года и 
типа работы на рабочем месте.

На каждом из вышеуказанных этапов работы системы 
должна быть произведена запись промежуточных данных 
в базу данных. По информации из базы данных система 
при помощи алгоритмов машинного обучения сможет 

Рис. 3. UML-диаграмма компонентов системы
Fig. 3. The system UML component diagram

Рис. 4. UML-диаграмма развертывания системы
Fig. 4. The system UML deployment diagram
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выстроить процесс самообучения и произвести поиск 
паттернов, характерных для каждого из параметров или 
синергии параметров. К примеру, система может пред-
сказать ситуацию, что при увеличении температуры через 
некоторое время снизится влажность воздуха, и преди-
ктивно должна начать постепенно увеличивать влажность 
в помещении посредством физических агрегатов (конди-
ционеров, увлажнителей и прочих).

Обсуждение
Проблематика повышения уровня автоматизации 

инженерных систем зданий и сооружений в рамках экс-
плуатационной стадии их жизненного цикла позволяет 
рассматривать здание или сооружение как систему си-
стем, состоящую из отдельных киберфизических и муль-
тиагентных систем, функционирующих в среде «больших 
данных».

Данная проблематика в инженерных системах может 
решаться через предложенную методику определения со-
бытий и являться элементом управления на стадии экс-
плуатации жизненного цикла зданий и сооружений.

Предметом дальнейших исследований в последующих 
статьях будут являться детализация разработки предло-
женной методики в части машинного обучения данной 
информационной системы и реализация возможности 
предварительного симуляционного тестирования систе-
мы на инженерных подсистемах здания с учетом фак-
тической уникальности исполнительной документации 
каждого здания.

Заключение
1. Предлагаемая методика автоматизации инженер-

ных систем зданий и сооружений в рамках эксплуата-
ционной стадии их жизненного цикла, реализованная в 
концептуальной схеме системы, имеет следующие осо-
бенности:

а)	 использование алгоритмов «больших данных» 

(BigData) для анализа данных и предиктивной ре-
акции;

б)	 определение 6 состояний, в которых данные нахо-
дятся в информационной системе;

в)	 наличие в системе 7 структурных единиц, каждая 
из которых определяет уровень масштабирования 
системы при ее развертывании;

г)	 работа со временными срезами информационной 
системы и кластеризация данных на их основе;

д)	 способность установки норм для различных физи-
ческих параметров в соответствии с нормативными 
документами;

е)	 гибридный подход к размещению и доступу в от-
ношении данных и приложений;

ж)	 использование нескольких групп алгоритмов ана-
лиза данных, уточняющих друг друга и позволяю-
щих получать их аналитику;

з)	 возможность обеспечения безопасности на уровне 
распределенных вычислений;

и)	 возможность применения в любых автоматизиро-
ванных системах и подсистемах здания или соору-
жения.

2. Физическая модель информационной системы как 
инструмента реализации методики автоматизации имеет 
следующие основные преимущества:

а)	 модульный подход (включая внутреннюю архи-
тектуру приложения и внешние подключения), 
состоящий из 8 программно-аппаратных модулей 
с возможностью подключения различных аппарат-
но-технических устройств, управление которыми 
будет происходить посредством обратной реакции 
на события;

б)	 уменьшение износа компонентов системы и пре-
дотвращение критических поломок.

Рис. 5. UML-диаграмма деятельности системы
Fig. 5. The system UML activity diagram
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Аннотация. Цель. Целью данного исследования является 
выявление общих требований к подготовке информационных 
моделей строительных объектов для передачи в программы 
выявления коллизий в целях повышения эффективности про-
водимых проверок и, как следствие, повышения качества про-
ектной документации.

Методы. Для определения общих правил подготовки мо-
делей для дальнейшей передачи в программы выявления кол-
лизий были рассмотрены наиболее используемые программы 
выявления коллизий и определены требования к моделям, ко-
торые необходимо соблюдать для их экспорта в данные про-
граммы. Таким образом, основным методом исследования в 
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данной работе стал анализ.
Результаты. По результатам анализа были выявлены общие 

правила, по которым происходит предварительная настройка 
файлов информационных моделей. По данным требованиям 
разработан обобщенный алгоритм подготовки информацион-
ных моделей и построена его блок-схема.

Выводы. Безусловно, невозможно составить алгоритм дей-
ствий, учитывающий особенности различных программных 
комплексов, имеющих свои форматы хранения данных, струк-
туру и принципы работы. Также требования могут отличаться 
внутри одной организации на разных проектах. Тем не менее, 
в данной статье были определены общие для всех программ-

ных продуктов требования и разработан алгоритм подготовки 
файлов информационных моделей строительных объектов к 
передаче в программы выявления коллизий. Данный алгоритм 
может быть дополнен с учетом особенностей конкретной про-
граммы для проведения проверки. В дальнейшем процесс под-
готовки файлов информационных моделей следует автомати-
зировать.

Ключевые слова: информационное моделирование, про-
верка информационных моделей, выявление коллизий, требо-
вания к информационным моделям, экспорт информационных 
моделей, совместная работа при информационном моделиро-
вании.

Abstract. Aim of the research. The purpose of this study is 
to identify general requirements for the preparation of building 
information models for further transmission to collision detection 
programs to increase the efficiency of inspections and, as a result, 
improve the quality of project documentation.

Methods. The widely applicable collision detection programs 
were reviewed, and the requirements for models that must be met 
before their export were determined to evaluate general rules 
for models preparing for further transfer to collision detection 
programs. Thus, the main method of research in this work was 
analysis.

Results. Based on the analysis results, general rules were 
identified according to which the information model files should 
be preliminary configured. According to these requirements, a 
generalized algorithm for preparing information models has been 
developed and its block diagram has been constructed.

Conclusions. It is impossible to create a versatile algorithm of 
actions that takes into account the features of various software 
systems that have their own data storage formats, structures, and 
principles of operation. In addition, the requirements may differ 
within the same organization for different projects. Nevertheless, 
in this article, the requirements common to all software products 
were defined, and an algorithm was developed for preparing files 
of information models of construction objects for transmission 
to collision detection programs. This algorithm can be supple-
mented by taking into account the specifics of a specific program 
for verification. In the future, the process of preparing information 
model files should be automated.

Keywords: information modelling, information models vali-
dation, collision detection, requirements to information models, 
export of information models, joint work within information mod-
eling.

	 Введение
Строительство, как и любая другая система, обладает 

свойством историчности, подразумевающей под собой су-
ществование системы в виде последовательного перехода 
между фазами жизненного цикла. Успешная реализация 
проекта зависит от эффективности организации взаимо-
действия элементов системы на каждом этапе. Одной из 
ключевых фаз жизненного цикла строительного объекта 
является проектирование.

Качество проектирования заметно повысилось в ходе 
внедрения и развития информационного моделирова-
ния. Для создания, управления и сопровождения моде-
лей существует множество программ, имеющих свой уни-
кальный формат хранения данных. Поэтому с развитием 
технологий информационного моделирования (ТИМ) [1; 
2] появилась необходимость обеспечения интеропера-
бельности моделей, созданных в различных программ-
ных продуктах. Специалисты должны передавать модели 
и оперативно взаимодействовать не только внутри свое-
го отдела, но и с проектировщиками других разделов [3] 
(архитектурные решения (АР), конструктивные решения 
(КР), отопление и вентиляция (ОВ), водоснабжение и ка-
нализация (ВК), автоматическое управление пожароту-
шением (АУПТ), слаботочные системы (СС) и прочие дис-
циплины по инженерному оборудованию и сетям (ИОС)), 
руководителями проекта и рабочей группы. 

Взаимодействие специалистов, занимающихся раз-
работкой отдельных разделов, осложняется тем, что при 
объединении моделей, выполненных ими, зачастую воз-
никают коллизии. Коллизии – это некорректные пересе-
чения элементов информационной модели между собой. 
В существующей зарубежной и отечественной практике 
применения информационного моделирования по при-
чине возникновения можно выделить три вида коллизий:

1. «Жесткие» коллизии: возникают, когда проверяе-
мые элементы модели пересекаются;

2. «Мягкие» коллизии: возникают, когда проверяе-
мые элементы модели непосредственно не пересекаются, 
но пересекаются пространства вокруг них, представляю-
щие нормируемые зоны доступа (обслуживания) или нор-
мируемые расстояния между элементами;

3. Пространственно-временные коллизии: происходят 
внутри календарного графика строительства объекта.

Появление коллизий в информационных моделях 
строительных объектов приводит к ошибкам в формируе-
мой на их основе проектной документации, которые могут 
препятствовать успешному прохождению экспертизы [4]. 
Не выявленные на этапе проектирования коллизии могут 
привести к ошибкам при возведении объекта, устранение 
которых увеличит сроки и стоимость строительства, а так-
же может сказаться на безопасности построенного здания 
или сооружения.

Обнаружение коллизий [5; 6] может выполняться 
вручную – специалистом – или автоматизировано – с 
применением соответствующих программных продуктов. 
Первый способ является достаточно трудоемким и зани-
мает много времени. Кроме того, при проверке модели 
вручную есть риск пропустить некоторые из имеющихся 
коллизий.

Для проведения автоматизированных проверок циф-
ровые информационные модели [7; 8] подготавливаются 
и экспортируются в необходимый формат. Каждый спе-
циалист, особенно начинающий, понимает процесс под-
готовки по-разному, ориентируясь только на программ-
ный продукт, в котором была разработана модель. При 
этом корректная подготовка модели напрямую влияет 
на скорость и качество проверки. В связи с этим авторы 
предполагают, что выявление общих требований к подго-
товке информационных моделей строительных объектов 
к передаче в программы выявления коллизий существен-
но повысит эффективность проводимых проверок и, как 
следствие, приведет к повышению качества проектной 

документации, что и стало целью данного исследования.
Для достижения поставленной цели сформулированы 

следующие задачи:
1.	 Анализ наиболее используемых программ выявле-

ния коллизий с определением требований к моде-
лям, которые необходимо соблюдать для их переда-
чи в данные программы.

2.	 Анализ требований и формирование общего набора 
правил для подготовки информационных моделей 
к дальнейшему импорту в программы выявления 
коллизий.

3.	 Формирование алгоритма действий для подготовки 
информационных моделей строительных объектов 
по выявленным требованиям.

Научной новизной исследования является определе-
ние общих требований для подготовки информационных 
моделей строительных объектов к передаче в программы 
выявления коллизий на основе анализа требований от-
дельных программных продуктов. Данный результат по-
зволит осуществлять проверку информационных моделей 
без существенной привязки к конкретному программно-
му обеспечению. Это, в свою очередь, даст возможность 
при необходимости быстро и эффективно перейти от ис-
пользования одного программного обеспечения, предна-
значенного для выявления коллизий, к другому в услови-
ях импортозамещения или требований заказчика.

Материалы и методы
В целях выявления общих требований к подготовке 

моделей для дальнейшей передачи в программы выявле-
ния коллизий необходимо рассмотреть наиболее исполь-
зуемые программы выявления коллизий и определить 
требования к моделям, которые необходимо соблюдать 
для их экспорта в данные программы. Поэтому основной 
метод исследования в данной работе – анализ.

Наиболее распространенным программным обеспе-
чением [9] для проверки коллизий являются Autodesk 
Navisworks, Pilot-BIM и Solibri Office.

Autodesk Navisworks – это комплексное решение для 
анализа проектов, которое поддерживает моделирование 
в формате 5D, координацию, анализ и передачу информа-
ции о замысле и конструктивности проекта [10]. В данном 
программном продукте можно производить следующие 
проверки:

1)	 на пересечение – определение фактического пере-
сечения геометрии;

2)	 на близость – определение пересечения геометрии 
с учетом заданного отступа;

3)	 на дублирование – определение повторяющихся 
элементов геометрии в одном месте.

Проверки на коллизии можно проводить, сопоставляя 
файлы или поисковые наборы. Navisworks работает с соб-
ственными форматами .nwc, .nwd, .nwd.

а)	 NWC – кэшированная версия геометрии в 3D-виде;
б)	 NWD – геометрия и специальные параметры 

Navisworks для элементов;
в)	 NWF – редактируемый формат, содержащий ссыл-

ку на исходную модель.
Для проверки моделей используют форматы .nwc и 

.nwf. Также может быть использован открытый формат 
представления данных IFC, разработанный компанией 
BuildingSMART [11]. Данный формат позволяет произво-
дить импорт и экспорт между различными программны-
ми продуктами информационного моделирования. В ходе 
его использования упрощается взаимодействие, а риск 
потери данных в ходе такого обмена сводится к миниму-
му. То есть на первом этапе подготовки информационной 
модели к проверке в Navisworks необходимо экспортиро-
вать ее в один из перечисленных выше форматов.

Еще одним требованием является подготовка 3D-вида 
с именем Navisworks, содержащего все элементы, необ-
ходимые для проверки, и их максимальные упрощения 
отображения для ускорения процесса конвертации и пе-
редачи. Помимо этого, для облегчения файла информа-
ционной модели также следует очистить ее от неисполь-
зуемых элементов, загруженных в проект, и удалить все 
связи и импортированные файлы, используемые в роли 
подложки, если такие имеются.

Следующая программа, часть функционала которой 
предназначена для обнаружения коллизий [12], – Pilot-
BIM, разработанная отечественной компанией «Аскон». 
Данный программный продукт представляет собой среду 
общих данных проектов информационного моделирова-
ния [13] для автоматического формирования и эксперти-
зы консолидированной модели.

В Pilot-BIM рассматриваются два типа пересечений:
1)	 фактические пересечения геометрии, которые не-

обходимо исправить;
2)	 слабые пересечения – если взаимное проникнове-

ние геометрии меньше заданного значения.
Импортируемым форматом для передачи из про-

грамм информационного моделирования в Pilot-BIM яв-
ляется IFC [14–16], к которому предъявляются требова-
ния, представленные в таблице 1, где MVD (Model View 
Definitions) – определенная выборка элементов из моде-
ли IFC для конкретной задачи, которая может быть сле-
дующих видов:

–	 Coordination View 2.0 (CV2.0) – пространственные 
объекты для координации проектов различных дис-
циплинарных разделов;

–	 Reference View (RV1.2) – упрощенное геометриче-
ское представление пространственных объектов для 
координации проектов различных дисциплинар-
ных разделов;

–	 Design Transfer View (DTV 1.1) – улучшенное гео-
метрическое представление пространственных 
объектов для координации проектов различных 
дисциплинарных разделов с возможностью одно-
сторонней передачи данных моделирования.

Табл. 1. Требования к IFC
Tab. 1. Requirements for IFC
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Табл. 2. Общие требования к передаваемым моделям
Tab. 2. General requirements for transmitted models

GUID – уникальный глобальный идентификатор, 
который не должен меняться на протяжении всего жиз-
ненного цикла объекта. Для привязки здания к точке пло-
щадки используется IfcSite, позволяющий осуществлять 
координацию объектов.

Для конвертации в IFC каждый элемент модели дол-
жен иметь свой код классификатора, позволяющий одно-
значно его идентифицировать. Структура кода описана по 
следующей схеме [17]:

Поле 1 Поле 2 Поле 3 Поле 4 Поле 5
Поле 1 – буквенное поле, имеет фиксированное значе-

ние, обозначающее наименование классификатора (при-
мер: топографическая съемка – ТС).

Поле 2 – числовое поле, обозначает код категории 
объекта.

Поле 3 – числовое поле, обозначает код типа локали-
зации, принимает следующие фиксированные значения:

00 – точечные объекты,
10 – линейные объекты,
20 – площадные объекты,
30 – надписи.

Поле 4 – числовое поле, обозначающее код класса 
объекта.

Поле 5 – числовое поле, обозначающее код подкласса 
объекта.

Шаг приращения для значений кодов полей 2, 4 и 5 
равен 1.

Емкость классификатора составляет 4 млн объектов.
Так же как и для Navisworks, для Pilot-BIM важны де-

тализация и геометрическое представление объектов, ко-
торые настраиваются непосредственно в программе.

Существует три типа представления:
1)	 SweptSolid – представление геометрии с помощью 

набора параметров, редактирование значений ко-
торых приведет к изменению формы элемента;

2)	 Brep – представление геометрии с помощью ребер 
и поверхностей, которые не подлежат редактирова-
нию;

3)	 Tesselation – представление геометрии с помощью 
разбиения сложных поверхностей на сетку, элемен-
тарной частью которой является треугольник.

Перед экспортом модели в формат IFC из программы, 
предназначенной для моделирования, необходимо на-
строить вид так, чтобы на нем остались только элементы, 
которые нужно проверять на пересечения. Это делается 
для того, чтобы уменьшить размер данных, преобразу-
ющихся в открытый формат, и для увеличения скорости 
экспорта и импорта.

Еще одна программа выявления коллизий – Solibri 
Office, разработчиком которой является Solibri. Данная 

программа предназначена для объединения информаци-
онных моделей [18] в сводную и ее проверку.

В Solibri можно проводить следующие проверки:
1)	 на наличие пересечений геометрии;
2)	 на наличие заполненных параметров элементов 

модели;
3)	 на соответствие элементов принятым нормам.
Форматы входящих данных, с которыми работает дан-

ный программный продукт: .ifc, .ifczip, .dwg.
Перед импортом файлов модели можно настроить па-

раметры для .ifc и .dwg. Для .ifc существует возможность 
выбора кодировки и набора свойств, который в дальней-
шем будет проигнорирован программой. Если использу-
ется формат .dwg, то предварительно заполняется табли-
ца, где каждому слою присваивается соответствующий 
ему компонент .ifc. Не обязательным правилом является 
предварительное очищение модели от неиспользуемых 
элементов.

После подготовки моделей они загружаются непосред-
ственно в программу выявления коллизий, используемую 
в компании. Но перед запуском проверок необходимо по-
смотреть корректность вставки моделей по координатам. 
Если проектировщики задали различные координаты 
базовой точки, то геометрия модели будет вставляться 
неправильно относительно друг друга, что может при-
вести к дополнительным коллизиям, а существующие 
пересечения могут быть не определены. После того, как 
специалисты удостоверились в корректности выполнен-
ных действий, описанных выше, запускается проверка, 
результатом которой будет отчет в выбранном формате 
представления данных [19].

Результаты
После проведения анализа требований наиболее попу-

лярных программных комплексов для поиска коллизий 
были выявлены общие правила, по которым происходит 
предварительная настройка файлов информационных 
моделей.

Сформированы следующие требования:
1)	 передаваемая модель должна быть очищена от не-

используемых элементов;
2)	 на виде, предназначенном для экспорта, должны 

быть скрыты элементы, не предназначенные для 
проверки;

3)	 для каждого элемента модели должна быть запол-
нена необходимая для экспорта атрибутивная ин-
формация (код классификатора, GUID и т. п.);

4)	 файлы должны быть импортированы в формат 
IFC;

5)	 информационные модели одного проекта предва-
рительно должны быть совмещены относительно 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма подготовки информационной модели для проверки в программах выявления коллизий
Fig.1. An algorithm for preparing an information model for verification in collision detection programs
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координат базовой точки.
Данные требования были систематизированы в табли-

це 2.
По данным требованиям разработан обобщенный ал-

горитм подготовки цифровых информационных моделей 
(рисунок 1).

Обсуждение
Безусловно, невозможно составить алгоритм дей-

ствий, учитывающий особенности различных программ-
ных комплексов, имеющих свои форматы хранения дан-
ных, структуру и принципы работы. Также требования 
могут отличаться внутри одной организации на разных 
проектах. При выборе программы для проверки многие 
ориентируются на программные продукты от компа-
ний-разработчиков программ, в которых происходит не-
посредственное моделирование, тем самым используя 
«устоявшиеся связки», где обмен данными происходит 
напрямую.

Тем не менее, в данной статье были определены об-
щие требования и разработан алгоритм подготовки фай-
лов информационных моделей строительных объектов к 
передаче в программы выявления коллизий в целях по-
вышения качества проектной документации. Данный ал-
горитм может быть дополнен с учетом особенностей кон-
кретной программы для проведения проверки.

На основе представленной последовательности дей-
ствий можно написать код, ориентированный на про-
граммный комплекс, в котором разрабатывались ис-
ходные модели. Также она может служить для обучения 
начинающих специалистов, которым предстоит выпол-
нять ряд задач, связанных с подготовкой моделей к даль-

нейшей выгрузке в сторонние программные продукты 
или компании.

Заключение
Систематические проверки на всевозможные колли-

зии, образующиеся в сводной мультидисциплинарной 
модели, являются одним из эффективных способов по-
вышения качества проектной документации. По сфор-
мированным отчетам в программах выявления коллизий 
проектировщикам легче определить и исправить возни-
кающие ошибки и пересечения. Их оперативное устране-
ние на этапе проектирования обойдется в несколько раз 
дешевле, чем при выявлении и исправлении на строй-
ке. Для уменьшения человеческого фактора в процессе 
взаимодействия, передачи информации и контроля за 
выпускаемой документацией [20] используются специ-
ализированные программные продукты, имеющие свой 
уникальный формат хранения данных. Для подготовки 
моделей необходима разработка алгоритма, предназна-
ченного для создания настроенного вида и конвертации 
модели в указанный формат.

В дальнейшем следует автоматизировать процесс [21] 
подготовки файлов информационных моделей при усло-
вии стандартизации ранее сформулированных правил. 
Грамотная организация среды общих данных и автома-
тизация процессов уменьшит риски потери передаваемой 
информации между проектировщиками и программны-
ми комплексами, которые могут возникать при ручной 
передаче файлов. В итоге автоматизация описанного ал-
горитма сэкономит время, трудовые и материальные ре-
сурсы, затрачиваемые на обмен данными.
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Аннотация. В данной статье были освещены вопросы це-
лесообразности и практикоориентированности применения 
инструмента входного контроля квалификации строительно-
монтажного персонала для целей сооружения АЭС за рубежом. 
Освещены теоретические исследования по теме подготовки 
персонала, в том числе рассмотрены различные подходы: с 
использованием учебных заведений, внутрикорпоративного 
обучения, ускоренной подготовки работников. Были собраны 
и обработаны статистические данные по результатам входного 
контроля локального персонала. Представлена организацион-
ная модель подготовки локального строительно-монтажного 
персонала и управления им на строительно-технологическом 
этапе жизненного цикла сооружения АЭС, включая фазы под-
готовительного и основного периодов СМР. Изучены особен-
ности отбора и обучения строительно-монтажного персонала, 

учитывающие аспект образовательной инфраструктуры страны 
присутствия, наличие в стране квалификационных требований 
к представителям рабочих профессий, а также уровень началь-
ной профессиональной подготовки работников. Предложен 
практикоориентированный подход к формированию Стандарта 
входного контроля оценки квалификации персонала, состояще-
го из модели компетенций специалиста, чек-листа по навыкам 
(субнавыкам), контрольно-оценочного задания, карт технологи-
ческих процессов и инфраструктурного листа. Сделаны выво-
ды о возможности применения разработанного инструмента 
контроля квалификации к различным отраслям и категориям 
профессий.

Ключевые слова: входной контроль квалификации, кадро-
вый потенциал, модель подготовки персонала, стандарт вход-
ного контроля оценки квалификации, АЭС.

Abstract. In this article, the issues of expediency and practi-
cality of the application of the input control tool for the qualifica-
tion of construction and installation personnel for the construc-
tion of nuclear power plants abroad were highlighted. Theoretical 
studies on the topic of personnel training are highlighted, includ-
ing various approaches are considered: using educational institu-
tions, intra-corporate training, accelerated training of employees. 
Statistical data on the results of the entrance control of local per-
sonnel were collected and processed. The organizational model 
of training of local construction and installation personnel and 
their management at the construction and technological stage 
of the life cycle of the NPP construction, including the phases of 
the preparatory and main periods of the SMR, is presented. The 
features of the selection and training of construction and instal-
lation personnel, taking into account the aspect of the educa-

tional infrastructure of the country of presence, the presence in 
the country of qualification requirements for representatives of 
working professions, as well as the level of initial professional 
training of employees, are studied. A practice-oriented approach 
to the formation of a Standard for the input control of personnel 
qualification assessment is proposed, consisting of a specialist 
competence model, a checklist for skills (sub-skills), a control and 
evaluation task, process maps and an infrastructure sheet. Conclu-
sions are drawn about the possibility of applying the developed 
qualification control tool to various industries and categories of 
professions.

Keywords: entrance control of qualifications, personnel po-
tential, staff training model, standard of entrance control of quali-
fication assessment, NPP.

	 Введение
На сегодняшний день Госкорпорация «Росатом» (да-

лее – Госкорпорация либо Росатом), является мировым 

лидером по количеству одновременно сооружаемых бло-
ков АЭС. При этом 80 % этого проектного портфеля при-
ходится на АЭС, размещаемые за пределами Российской 
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Федерации. Это означает, что для того, чтобы реализовать 
требования взятых на себя контрактных обязательств по 
обеспечению всех проектов сооружения работниками в 
требуемом количестве и с ожидаемым уровнем профес-
сионализма, занятых на общестроительных и тепломон-
тажных работах, инжиниринговому дивизиону Росатома, 
выступающему в качестве генерального подрядчика, сле-
дует обобщить группы рисков деятельности предприятия 
и быть готовым к нивелированию негативных событий, 
связанных с решением следующих проблем:

1)	 большое количество разнородных видов работ на 
нескольких сооружаемых одновременно блоках;

2)	 локализация высококвалифицированного персо-
нала в соответствии с требованиями контракта;

3)	 мультинациональность коллектива, принципиаль-
но влияющая на подходы к организации труда;

4)	 необходимость обеспечения проекта персоналом 
в условиях минимизации издержек и сокращения 
затрат;

5)	 выполнение контрактных обязательств с условием 
локализации трудовых ресурсов.

Обеспечение качественной и безопасной работы в 
данных условиях диктует необходимость формировать 
трудовые коллективы из сотрудников, способных на са-
мом высоком профессиональном уровне реализовать 
поставленные перед ними задачи. Это определяется, в 
первую очередь, их профессиональной квалификацией, 
инструменты и подходы к оценке и повышению которой 
предлагается рассмотреть в настоящей статье на приме-
ре сооружаемой и практически подготовленной к вводу 
в эксплуатацию (в 2024 г.) АЭС «Руппур» в Бангладеш, в 
настоящее время наиболее наглядную и выразительную 
зарубежную практику ГК «Росатом».

Научная новизна исследования состоит в постановке 
проблемы необходимости пересмотра и адаптации про-
грамм подготовки строительно-монтажного персонала 
для реализации проектов по сооружению АЭС за рубе-
жом, а также в разработке организационной модели под-
готовки рабочего локального персонала с использовани-
ем инструмента входного контроля квалификации.

Обзор литературы
Вопросам подготовки работников различных отраслей 

посвящено большое количество публикаций и изданий. 
В них рассматриваются варианты подготовки персонала с 
участием образовательных учреждений-партнеров, созда-
ния собственных центров подготовки работников, мето-
дов самообучения и применения дистанционных форма-
тов подготовки сотрудников.

По мнению Е. Безлепкиной, обучение персонала – это 
развитие профессиональных знаний, умений и навыков 
сотрудников с учетом целей соответствующих подразде-
лений, которые, в свою очередь, определяются стратегией 
компании. Благополучная, стабильная организация дума-
ет о своем будущем, готова вкладывать в него деньги.

Профессиональное обучение – процесс формирова-
ния у сотрудников организации специфических профес-
сиональных навыков посредством специальных методов 
обучения [1].

Авторы Зинатуллина Э. И. [2] и Кязимов К. Г. [3], в 
свою очередь, подробно рассматривают вопросы органи-
зации корпоративного образования в крупных промыш-
ленных корпорациях нефтяной и газовой сферы.

Ганченкова М. Г. и Бойко О. В. в своем исследовании 
делают фокус на стремительно меняющихся технологиях 
и запросах работодателей-производителей высокотехно-
логичных продуктов, на всё новых вызовах и требованиях, 
предъявляемых к системе образования, росте запросов на 
ускоренную подготовку кадров и ее большой практикоо-
риентированности [4], подтверждая гипотезу, что новые 
материалы и оборудование, новые технологии производ-
ства работ, наращивание объемов производства принци-
пиально меняют характер требований к уровню профес-
сиональной подготовки специалистов.

В то же время Бахтин М. Г. в качестве основной пробле-
мы в области обучения и развития молодых специалистов 
видит несоответствие подготовки требуемым компетен-
циям (28 %) и низкий уровень подготовки выпускников 
вузов (18 %). Однако результаты других исследований по-
казывают, что 52 % опрошенных работодателей не готовы 
предоставлять возможность стажировки студентам стар-
ших курсов, при этом 30 % выпускников не откликнулись 
бы на подобное предложение. В результате одни теряют 
потенциальных работников, а другие – еще не приобре-
тенную квалификацию и возможность работать по специ-
альности [5].

Можно сделать вывод, что в российском образовании 
вопрос включения работодателя в профобразование оста-
ется открытым [6].

Ориентация на внутрифирменное обучение в насто-
ящее время является ведущей тенденцией в сфере до-
полнительного обучения и повышения квалификации 
персонала. Об этом свидетельствуют результаты опроса, 
проведенного журналом «Корпоративные универси-
теты»: 44 % опрошенных респондентов указывают на 
наличие в организации корпоративного университета, 
38 % – на наличие учебного центра, в 6 % случаев корпо-
ративный университет в процессе формирования и толь-
ко 12 % респондентов констатируют его отсутствие [7].

Научным центром в России, занимающимся вопро-
сами строительства АЭС, является кафедра строительства 
объектов тепловой и атомной энергетики Московского 
государственного строительного университета. Сотруд-
никами кафедры подготовлен и опубликован целый ряд 
публикаций научного и учебного характера, однако в пер-
вую очередь эти работы нацелены на решение вопросов 
организационно-технологического характера с привлече-
нием отечественных трудовых ресурсов, подготовленных 
в системе российских образовательных стандартов (обуче-
ние, профессиональная переподготовка, повышение 
квалификации), и в меньшей степени затрагивают про-
блематику подготовки кадров для реализации проектов 
атомного строительства за рубежом.

Аспект подготовки кадров для атомной отрасли иссле-
довался в работах Носырева Н. А. [8], Путилова А. В., Стри-
ханова М. Н., Тихомирова Г. В. [9]. При этом необходимо 
подчеркнуть, что речь в них идет о подготовке персонала 
для эксплуатации станций в РФ, а не их строительства, не 
затрагиваются вопросы массовой единовременной подго-
товки кадров для различных видов работ на сооружаемых 
блоках и не рассматривается горизонт сооружения блоков 
за рубежом.

Вместе с упомянутым ранее коллективом авторов-
атомщиков, заслуженный энергетик России А. М. Бу-
кринский, рассуждая о профессиональном обучении пер-



8382

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 4 (44)’2022

сонала для атомных станций, также уделяет внимание 
эксплуатационному персоналу, делая акцент при этом на 
необходимости использования при обучении технических 
средств, включая тренажеры различных типов, и целесо-
образности отработки действий при возможных наруше-
ниях, включая аварии [10].

При этом если посмотреть на выводы по вопросам 
перспектив развития строительной отрасли, то Междуна-
родная организация труда (МОТ) еще в 2001 г. провела 
анализ ситуации на рынке труда в строительстве в раз-
личных регионах мира. По результатам анализа был опу-
бликован соответствующий отчет «Строительная отрасль 
в ХХI веке: ее изображение, перспективы трудоустройства 
и требования к квалификации» [11]. Так, авторами иссле-
дования отмечается тенденция повсеместного недостатка 
высококвалифицированного строительного и инженер-
но-технического персонала, снижение престижа профес-
сии строителя, а также увеличение количества проектов 
сооружения в регионах со сложной климатической обста-
новкой, отсутствием качественной инфраструктуры для 
жизни работников.

По итогам проведенного анализа результатов исследо-
ваний можно сделать следующие выводы.

1.	 В работах авторов, занимающихся исследованием 

процессов в атомной отрасли, большое внимание 
уделено вопросам подготовки персонала для целей 
эксплуатации АЭС, при этом не рассматриваются 
вопросы подготовки строительно-монтажного пер-
сонала для целей сооружения АЭС за пределами 
РФ, учитывающие специфику нормативов и требо-
ваний, отраженных в ПНАЭ и прочих внутренних 
документах.

2.	 Периметр представленных исследований охватыва-
ет вопросы подготовки/оценки квалификации со-
трудников РФ. Вместе с тем для ответа на вызовы, 
связанные с необходимостью реализации проектов 
в мультинациональной среде, важно проанализиро-
вать специфику и подходы к подготовке локального 
персонала – как основной рабочей силы на зару-
бежных площадках сооружения АЭС.

3.	 Не определены подходы к оценке целесообразности 
внедрения инструмента входного контроля квали-
фикации как основы формирования работающей 
модели профессиональной подготовки персонала 
строительных организаций.

Материалы и методы
Анализируя подходы к подготовке персонала для 

атомного строительства, можно сделать вывод о том, что 

Табл. 1. Результаты входного контроля квалификации локального персонала по основным рабочим профессиям
Tab. 1. Results of the input control of the qualification of local personnel in the main working professions

Рис. 1. Организационная модель подготовки рабочего локального персонала с использованием инструмента входного контроля 
квалификации

Fig. 1. Organizational model of training of working local personnel using the input qualification control tool

существующие методы оценки квалификации и профес-
сиональной подготовки имеют определенное количество 
упущений, которые, в свою очередь, прямо и косвенно 
оказывают влияние на выполнение производственной 
программы сооружения, реализацию в сроки всех клю-
чевых событий, получение планируемых финансовых 
результатов и, конечно, обеспечение безопасности на 
всех этапах жизненного цикла АЭС. Назрела объектив-
ная необходимость пересмотра организационной модели 
подготовки строительно-монтажного персонала путем 
доработки и адаптации используемых ранее подходов ин-
фрастурктурными и методологическими компонентами.

Одним из ключевых условий реализации производ-
ственной программы по сооружению АЭС является гра-
мотное формирование подходов к отбору и обучению 
строительно-монтажного персонала, принимающее во 
внимание аспект образовательной инфраструктуры стра-
ны присутствия, наличие в стране квалификационных 
требований к представителям рабочих профессий, а так-
же уровень начальной профессиональной подготовки ра-
ботников.

При этом стоит обратить внимание, что система ква-
лификационных требований к представителям рабочих 
строительных профессий в странах присутствия Росато-
ма значительно разнится. Так, к примеру, европейские 
страны обладают собственной системой квалификации, 
основанной на международных стандартах ISO и нормах 
МАГАТЭ, а страны юго-восточной Азии и Африки нужда-
ются в систематизации имеющихся инструментов, при-
внесении новых подходов к профессиональной подготов-
ке сотрудников и формировании трудовых коллективов с 
высоким уровнем профессионализма.

Отвечая на вопрос о целесообразности организации 
мероприятий по входному контролю квалификации в ус-
ловиях ограниченных временных и финансовых ресурсов, 
стоит обратиться к анализу данных по результатам вход-
ного контроля квалификации локального персонала для 
сооружения АЭС «Руппур» (таблица 1).

По результатам входного контроля квалификации 
локального персонала объективно видно, что за иссле-
дуемый период 6274 работника не подтвердили свою 
квалификацию при трудоустройстве (69,1 % от кандида-
тов на прием), 2060 человек (22,7 %) подтвердили свою 
квалификацию только после пройденного обучения и 
8,2 % кандидатов подтвердили свою квалификацию при 

приеме. Таким образом, можно сделать вывод об объек-
тивной необходимости применения инструмента входно-
го контроля квалификации при приеме для целей найма 
действительно квалифицированных работников, способ-
ных к обучению, для целей качественного и корректного 
распределения работ в соответствии с профессиональны-
ми навыками, знаниями и умениями.

При этом если ранее формат проведения входного 
контроля утверждался и принимался на уровне строи-
тельного предприятия, принимающего персонал в штат, 
то в связи с выходом на международные рынки и необ-
ходимостью формирования единых подходов, понятных 
и прозрачных для потенциального иностранного контр-
агента, появилась необходимость разработки унифициро-
ванных подходов к контролю квалификации, основанных 
на требованиях внутренних нормативных документов и 
признанных мировых практиках.

Результаты исследования
Для того чтобы обеспечить профессиональную подго-

товку рабочих по требуемым профессиям с нуля в стране 
присутствия, была разработана и внедрена в практиче-
скую реализацию организационная модель подготовки 
рабочего локального персонала с использованием инстру-
мента входного контроля квалификации при приеме (ри-
сунок 1).

Данная модель представляет собой комплексный и 
многоэтапный процесс работы с входящим потоком кан-
дидатов с целью отбора, оценки квалификации «при вхо-
де» на проект, погружения в профессию, промежуточно-
го контроля знаний, а также полноценной подготовки по 
рабочей профессии и нормам в области обеспечения без-
опасности и охраны труда, с дальнейшим повышением 
квалификации.

Для стандартизации процедуры оценки в этой связи 
целесообразно было разработать единый документ – 
Стандарт входного контроля оценки квалификации (да-
лее – Стандарт), включающий все основные навыки по 
профессии и критерии их оценки – на основе ГОСТ по 
специальностям и профилям, с особым акцентом на те 
навыки, которые в наибольшей степени востребованы в 
атомном строительстве.

Описание навыков и система их оценки дополнены 
требованиями охраны труда и техники безопасности – 
специфичными для данных профессий. Кроме того, си-
стема оценки приведена в соответствие с действующими 
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профессиональными стандартами, федеральными госу-
дарственными образовательными стандартами, а также 
Перечнем профессий рабочих, должностей и служащих. 
Стандарт содержит также рекомендации по организации 
оценочных процедур, инфраструктурный лист – перечень 
необходимого оборудования, материальных ресурсов, 
расходных материалов.

Важнейшей особенностью Стандарта является также 
соответствие международным нормам – требованиям 
международной организации по стандартизации (ISO) 
и передовому опыту и рекомендациям международного 
движения WorldSkills.

Ориентация на стандарты ISO является обычной прак-
тикой для компаний, ориентированных на экспорт или 
активно работающих на внешних рынках в разных реги-
онах мира. В госкорпорации «Росатом» принятые Стан-
дарты были разработаны с учетом стандартов ISO, а так-
же национальных стандартов РФ – ГОСР Р ИСО и ПНАЭ, 
разработанных и принятых на их основе. Однако в силу 
специфики атомного строительства могут применяться 
более строгие значения уровня качества, обусловленные 
технологическим процессом.

Вторым важным компонентом при формировании 
Стандартов стал опыт и рекомендации (технические 
описания компетенций) международного движения 
WorldSkills.

Далее остановимся подробнее на качественном ана-
лизе разработанных Стандартов по профессиям, которые 
наиболее востребованы в подготовке кадров для строи-
тельства АЭС на зарубежных площадках с привлечением 
локального персонала:

–	 по профессии сварщик – как наиболее сложной для 
освоения, с большим набором навыков и компе-
тенций, высокими рисками, предусматривающей, 
как правило, прохождение сложных процедур под-
тверждения квалификации, аттестации;

–	 по профессиям арматурщик, бетонщик, монтаж-
ник опалубочных систем – как наиболее массовых;

–	 по профессии монтажник технологических тру-
бопроводов – как сочетающую факторы массовости 
и сложности.

В результате работы по сопоставлению утвержденных 
на уровне нормативов и требований, анализа проектов 
организации строительства, консультаций с экспертами 
отрасли и Инжинирингового дивизиона, ответственными 
за рассматриваемые сферы, анализа практического опы-
та проведения соответствующих работ были разработаны 
Стандарты – комплексы контрольно-оценочных материа-
лов для оценки уровня владения профессиональными на-
выками специалистами прикладных профессий атомной 
отрасли.

Каждый из разработанных Стандартов выстроен по 
определенной структуре, состоит из нескольких блоков.

Первый блок – модель компетенции специалиста по 
видам работ по профилям. Модель включает требования 
к организации работы и охраны труда, конкретные про-
изводственные технологии, применяемые материалы, 
методы обеспечения качества и для контроля испытания. 

Второй блок – чек-листы для оценки владения навы-
ками (субнавыками) по группам навыков, с обозначением 
весовых коэффициентов и комментариями по назначе-
нию оценок. Для прозрачности и объективности оценки 

блок обеспечен чек-листом по каждому виду работ и про-
филю.

Третий блок – контрольно-оценочное задание. Если 
первые блоки ориентированы на оценку наличия «обя-
зательных» знаний и навыков для подтверждения ква-
лификации, то блок с контрольным заданием позволяет 
оценить профессиональный уровень, мастерство и кадро-
вый потенциал работника применительно к специфи-
ке заказчика. В рамках этого этапа участники получают 
инструкцию, рабочие чертежи и заготовки контрольных 
соединений. Задание может содержать как один, так и не-
сколько модулей, а также отдельные контрольные образ-
цы из разных модулей, которые выполняются последова-
тельно. Оценка производится как в отношении качества 
выполненных работ заданий модулей, так и в отношении 
процесса выполнения практического задания. Для оценки 
результатов применяются критерии «подготовка, сборка 
и техника безопасности» (по чек-листу) и визуально-из-
мерительный контроль, по каждому разделу установлены 
проходные баллы.

К каждой оцениваемой трудовой функции относится 
необходимое для качественной и полной оценки коли-
чество аспектов. В таблице критериев оценки аспекты 
делятся на три типа: отсекающие – измеримые аспекты, 
невыполнение которых приводит к прекращению даль-
нейшей оценки, за задание автоматически выставляет-
ся 0 баллов; бинарные – измеримые аспекты, которые 
оцениваются по шкале «полностью выполнено / не вы-
полнено», не допускающей частичность выполнения; и 
дискретные – аспекты, по которым предполагается воз-
можность частичного выполнения. Каждый из аспектов, 
за исключением отсекающих, имеет определенную зна-
чимость (вес) в оценке трудовой функции, который ука-
зывается в баллах.

Четвертый блок Стандарта включает подробные карты 
технологических процессов по видам работ и профилю.

Пятый блок Стандарта – инфраструктурный лист – пе-
речень необходимого оборудования (со спецификацией), 
материально-технического обеспечения, мебели, расход-
ных материалов, а также средств индивидуальной защи-
ты – в расчете по каждому участнику, эксперту и в целом 
для обеспечения площадок. Кроме того, предусмотрены 
требования к обеспечению экзаменационных площадок 
(коммуникации, подключения и т. д.). Для перспектив-
ных целей организации учебных центров Стандарт вклю-
чает также примерный план застройки площадки.

Выводы
Опыт применения разработанных Стандартов показал 

их универсальность, применимость, достоинства исполь-
зования на предприятиях отрасли «внутренних» единых 
методик оценки персонала, проведения «входного кон-
троля» по единым высоким «атомным» стандартам. В 
настоящее время применение указанных стандартов ре-
комендовано экспертным сообществом и руководством 
Госкорпорации «Росатом» для апробационного примене-
ния при входном контроле локального персонала в целях 
сооружения АЭС на зарубежных площадках.

Применение Стандартов соответствует целям деятель-
ности Госкорпорации «Росатом» в области устойчивого 
развития: понимая значимость масштаба своих операций 
в России и за рубежом, корпорация признает свою ответ-
ственность перед широким кругом заинтересованных сто-

рон за обеспечение ядерной, радиационной, пожарной, 
экологической, промышленной безопасности, охраны 
труда, здоровья работников организаций атомной отрас-
ли, персонала подрядчиков и населения и осуществления 
своей деятельности в целом таким образом, чтобы это 
способствовало долгосрочному устойчивому развитию в 
регионах присутствия. В этом смысле разработка и при-
менение Стандартов способствует обеспечению безопас-

ности и эффективности производственных процессов, 
развитию технологий, повышению профессионального 
уровня работников организаций атомной отрасли, пер-
сонала подрядчиков, локального населения, максималь-
ному раскрытию их кадрового потенциала, принципа 
«человекоцентричности» и непрерывного развития ра-
ботников.
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Аннотация. Интеграция зарубежных технологий в строи-
тельстве является неотъемлемой частью развивающейся систе-
мы. Технологические процессы в строительстве представляют 
собой систему сложных взаимодействий различных участников, 
средств механизации, внешних и экономических условий. За-
имствование технологий в строительстве требует значительных 
трудовых и финансовых затрат. Отсутствует механизм предын-
вестиционной оценки возможности заимствования технологии, 
используемой в другом государстве. Чтобы создать механизм, 
который позволит оценить возможность заимствования техно-
логий, необходимо сначала изучить взаимосвязь между органи-
зационными и технологическими параметрами существующих 
технологий. Для всестороннего изучения взаимосвязей были 
сформированы группы работ. Группы были сформированы та-
ким образом, чтобы изучить весь комплекс работ, включенных 
в строительную систему, в том числе: возведение конструкций, 
отделочные работы, монтаж оборудования, ремонтные работы, 
ввод в эксплуатацию.

В этой статье обсуждаются устойчивые связи между работа-
ми в группе ремонтных работ с помощью метода корреляцион-
ного анализа. Группа капитального ремонта была сформирова-
на на основе специально разработанных условий. При изучении 
работ было важно сформировать список работ, которые пред-
ставляют широкий спектр работ в рамках рассматриваемой 
группы и широко используются в рассматриваемых странах. В 
результате изучения совокупности групп предполагается опре-
делить комплексный показатель взаимосвязи между работами 
в разных странах. В рамках оценки устойчивых связей в груп-
пе «ремонтные работы» была выявлена устойчивая связь, что 
косвенно говорит о возможности создания универсального ин-
струмента интеграции зарубежных нормативов при получении 
подобных результатов.

Ключевые слова: организационно-технологическое моде-
лирование, нормирование в строительстве, ТСН-2001, BEDEC, 
заимствование строительных норм, нормативная трудоемкость, 
ремонтные работы.

Abstract. Integration of foreign technologies in construc-
tion is an integral part of the developing system. Technological 
processes in construction are a system of complex interactions 
of various participants, means of mechanization, external and 
economic conditions. Borrowing technologies in construction re-
quires significant labor and financial costs. There is no mecha-
nism for pre-investment assessment of the possibility of borrow-

ing technology used in another state. To create a mechanism that 
will allow assessing the possibility of borrowing technologies, it 
is necessary to first study the relationship between the organi-
zational and technological parameters of existing technologies. 
For a comprehensive study of the relationships, groups of works 
were formed. The groups were formed in such a way as to study 
the entire set of works included in the construction system, in-

cluding: construction of structures, finishing works, installation of 
equipment, repair work, commissioning. This article discusses the 
stable connections between the works in the repair work group. 
The group of major repairs was formed on the basis of specially 
developed conditions. When studying the works, it was impor-
tant to form a list of works that represent a wide range of works 
within the group under consideration and are widely used in the 
countries under consideration. As a result of studying the totality 
of groups, it is assumed to determine a complex indicator of the 

relationship between works in different states. As part of the as-
sessment of stable relationships in the repair work group, a stable 
relationship was identified, which indirectly indicates the possi-
bility of creating a universal tool for integrating foreign standards 
when obtaining similar results.

Keywords: organizational and technological modeling, ra-
tioning in construction, TSN-2001, BEDEC, borrowing of building 
codes, regulatory labor intensity, repair work.
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	 Введение
Процесс создания новых строительных технологий 

и материалов продолжается. Большинство создаваемых 
технологий не находит практического применения или 
не выдерживает рыночной конкуренции. Другая часть 
становится продвинутой и устанавливает новые стандар-
ты в определенных областях применения. Но даже самые 
успешные технологии заменяются новыми, более техно-
логичными и эффективными. В эпоху глобализации и 
высоких скоростей передачи данных процесс заимство-
вания технологий для использования в строительстве на 
другом конце света является обычной практикой [1].

Но этот процесс содержит много этапов, на которые 
влияют разные участники. Эти этапы включают в себя: 
оценку экономической эффективности технологии, оцен-
ку конкурентоспособности на рынке, оценку возможно-
сти адаптации в климатических условиях, поиск владель-
ца прав интеллектуальной собственности на технологию, 
решение юридических аспектов, налаживание логистиче-
ских цепочек, маркетинг, стандартизацию и сертифика-
цию, обучение персонала и т. д. [2]. Одним из наиболее 
важных этапов является стандартизация процесса, т. е. 
интеграция технологии в рамки существующих стандар-
тов [3]. Это позволяет использовать технологию в рамках 
строительства критически важных сооружений, а также 
планировать время и стоимость работ, выполняемых с ис-
пользованием этой технологии, как часть процесса строи-
тельства в целом [4].

Целью данного исследования является изучение 
устойчивых взаимосвязей между параметрами сложности 
всей совокупности ремонтных работ. Данные, получен-
ные в результате исследования, станут основой математи-
ческой базы для изучения комплексного показателя воз-
можности заимствования произведений из нормативных 
баз других стран.

В данной статье продолжается изучение устойчивых 
взаимосвязей между трудоемкостью одного и того же 
вида работ, которые содержатся в нормативных кодексах 
разных стран. В предыдущих работах рассматривались 
данные о сложности работ по возведению конструкций 
из монолитного железобетона [5], а также отделочных 
работ [6]. В текущем исследовании предлагается рассмо-
треть работы, связанные с повторной парной работой. 
Несмотря на то, что в исследовании рассматриваются 
нормативные базы двух стран с очень разными климати-
ческими условиями, результаты этого исследования пред-
ставляют особый интерес, поскольку на данном этапе мы 
рассматриваем гипотезу о возможности интеграции рабо-
ты независимо от внешних условий. Если комплексная 
оценка выборочных исследований показывает невозмож-
ность интеграции в соответствии с этим принципом, пред-
полагается, что будут введены дополнительные условия, 
которые ограничат внешние факторы, влияющие на вы-
полнение рассматриваемой работы.

Материалы и методы
Метод корреляционного анализа используется для 

оценки стабильности взаимосвязей между интенсивно-
стью труда внутри группы по виду работы. Метод заклю-
чается в сравнении параллельных рядов, группировании 
данных и линейных графиков, которые в нашем случае 
являются данными о трудоемкости работы. Местополо-
жение точек показывает то, какая взаимосвязь существует 
между изучаемыми показателями – прямолинейная или 
изогнутая [7]. Самым простым методом оценки взаимос-
вязи между двумя показателями является корреляцион-
но-регрессионный анализ, который позволяет установить 
близость, направление взаимосвязи и форму этой взаи-
мосвязи между переменными [8]. Основной задачей кор-
реляционного анализа является количественная оценка 
близости взаимосвязи между параметрами в парной ком-
муникации и между эффективными и многофакторными 
признаками в многофакторной коммуникации и стати-
стическая оценка надежности установленной связи [9]. 
Корреляционная зависимость – это «неполная» зависи-
мость, которая проявляется только в средних значениях 
при достаточно большом количестве случаев [10].

Результаты
На основании результатов, полученных в ходе иссле-

дования по выявлению корреляции между организаци-
онными и технологическими моделями в группах 1 и 2 
(рисунок 1), разработанными на основе отечественных 
и иностранных элементных сметных нормативов, было 
принято решение провести дополнительное исследо-
вание, направленное на повышение уровня объектив-
ности результатов, полученных в совокупности исследо-
ваний [11]. Проведение дополнительных исследований 
по различным группам позволяет нам сформировать наи-
более объективное мнение относительно возможности 
создания универсального инструмента [12]. Данная ста-
тья посвящена оценке устойчивых взаимосвязей между 
трудоемкостью ремонтных работ, относящихся к группе 4 
(рисунок 1).

Нормативная база для двух стран использовалась так 
же, как и в предыдущих исследованиях. Для России ис-
пользовалась база ТСН-2001. Для Испании использова-
лась база BEDEC. 

Для исследования были отобраны работы, которые 
имеют наиболее приблизительный состав работ и уровень 
механизации [13].

Следующие работы были отобраны как подходящие в 
соответствии с критериями:

•	 Демонтаж полимерной кровли,
•	 Демонтаж бетонной стяжки,
•	 Демонтаж отливов,
•	 Устройство бетонной стяжки,
•	 Устройство полимерной кровли,
•	 Сливное устройство.
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Трудоемкость нормативных баз для отдельных работ 
приведена ниже.

Обобщим все нормативные показатели трудоемкости 
к базовым единицам измерения для выявления взаимос-
вязи (таблица 13).

Для объективной оценки связи между параметрами 
был выбран метод парной регрессии. Для этого был сфор-
мирован график, где по оси ординат были отложены зна-
чения Y, а по оси абсцисс – значения признака X [5].

На основании поля корреляции можно выдвинуть ги-
потезу о том, что связь между всеми возможными значе-
ниями X и Y носит линейный характер.

Линейное уравнение регрессии имеет вид: y = bx + a.
Для расчета параметров регрессии построим расчет-

ную таблицу (таблица 14).

Табл. 1. Демонтаж кровельных покрытий из рулонных 
материалов (100 м2), Россия

 Tab. 1. Dismantling of roofing coverings from rolled materials 
(100 m2), Russia

Табл. 9. Демонтаж небольших покрытий и подкладок из 
листовой стали: поясов, песчаных камней, желобов, отливов, 

выступов и т. д. (100 м), Испания
Tab. 9. Dismantling of small coatings and linings made of sheet 
steel: belts, sandstones, gutters, tides, ledges, etc. (100 m), Spain

Табл. 10. Устройство стяжек из цемента толщиной
20 мм (100 м2), Испания

Tab. 10. The device of cement screeds with a thickness 
of 20 mm (100 m2), Spain

Табл. 11. Демонтаж небольших покрытий и подкладок из 
листовой стали: поясов, песчаных камней, желобов, отливов, 

выступов и т. д. (100 м), Испания
Tab. 11. The device of flat roofs made of surfaced materials: in 

two layers (100 m), Spain

Табл. 12. Устройство облицовки из листовой стали (пояски, 
скандрики, отливы, карнизы) шириной до 0,4 м (100 м), 

Испания
Tab. 12. The device of facing made of sheet steel (belts, sandriks, 

ebbs, cornices) with a width of up to 0,4 m (100 m), Spain

Табл. 14. Расчетная таблица параметров
Tab. 14. Calculation table of parameters

Табл. 2. Разборка бетонных оснований под полами на гравии 
(1 м3), Россия

Tab. 2. Disassembly of concrete foundations under floors on 
gravel (1 m3), Russia

Табл. 3. Демонтаж небольших покрытий и подкладок из 
листовой стали: поясов, песчаных камней, желобов, отливов, 

выступов и т. д. (100 м), Россия
 Tab. 3. Dismantling of small coatings and linings made of sheet 
steel: belts, sandstones, gutters, tides, ledges, etc. (100 m), Russia

Табл. 4. Демонтаж стяжки (100 м), Россия
  Tab. 4. Dismantling of the screed (100 m), Russia

Табл. 13. Сводная таблица трудоемкостей для двух стран
Tab. 13. Summary table of labor intensity for two countries

Табл. 5. Устройство плоских кровель из наплавляемых 
материалов в два слоя (100 м2), Россия

Tab. 5. The device of flat roofs made of surfaced materials in two 
layers (100 m2), Russia

Табл. 6. Устройство облицовки из листовой стали (пояски, 
скандрики, отливы, карнизы) шириной до 0,4 м (100 м), Россия
Tab. 6. The device of facing made of sheet steel (belts, sandriks, 

ebbs, cornices) with a width of up to 0,4 m (100 m), Russia

Табл. 7. Демонтаж кровельных покрытий из рулонных 
материалов (100 м2), Испания

 Tab. 7. Dismantling of roofing coverings from rolled materials 
(100 m2), Spain

Табл. 8. Разборка бетонных оснований под полами на гравии 
(1 м3), Испания

Tab. 8. Disassembly of concrete foundations under floors on 
gravel (1 m3), Spain

Для рассматриваемой совокупности данных система 
уравнений имеет вид:

6a + 10,071 · b = 12,123,	 (1)

10,071 · a + 80,088 · b = 96,191.	 (2)

Домножив уравнение (1) системы на (–1.679), полу-
чим систему, которую решим методом алгебраического 
сложения:

–10,071a –16,909 b = –20,355,	 (3)

10,071 · a + 80,088 · b = 96,191.	 (4)
Получаем:

63,179 · b = 75,836,	 (5)

откуда b = 1,2003.	 (6)

Теперь вычислим коэффициент a из уравнения (1):

6a + 10,071 · b = 12,123,	 (7)

6a + 10,071 · 1.2003 = 12,123,	 (8)

6a = 0,0345,	 (9)

a = 0,00583.	 (10)

В результате получаем эмпирические коэффициенты 
регрессии: b = 1,2003, a = 0,00583.

Уравнение регрессии (эмпирическое уравнение ре-
грессии): 

y = 1,2003x + 0,00583.	 (11)
Коэффициент регрессии b = 1,2 показывает среднее 

изменение результативного показателя (в единицах из-
мерения у) с повышением или понижением величины 
фактора х на единицу его измерения. В данном примере с 
увеличением на 1 единицу y повышается в среднем на 1,2. 

Коэффициент a = 0,00583 формально показывает про-
гнозируемый уровень у, но только в том случае, если х = 0 
находится близко к выборочным значениям.

Но если х = 0 находится далеко от выборочных зна-
чений х, то буквальная интерпретация может привести 
к неверным результатам, и даже если линия регрессии 
довольно точно описывает значения наблюдаемой вы-
борки, нет гарантий, что так же будет при экстраполяции 
влево или вправо.

Подставив в уравнение регрессии соответствующие 
значения х, можно определить выровненные (предска-
занные) значения результативного показателя y(x) для 
каждого наблюдения.

Связь между у и х определяет знак коэффициента ре-
грессии b (если > 0 – прямая связь, иначе – обратная). В 
нашем примере связь прямая.

Рассчитываем показатель тесноты связи. Таким пока-
зателем является выборочный линейный коэффициент 
корреляции, который рассчитывается по формуле:

( ) ( )
16,032 1,678 2,021 0,999.

3,245 3,901xy
x y x yr
S x S y
⋅ − ⋅ − ⋅

= = =
⋅ ⋅

	 (12)

Линейный коэффициент корреляции принимает зна-
чения от –1 до +1.

В нашем примере связь между признаком Y и факто-
ром X весьма высокая и прямая.

Заключение
Изучена зависимость показателей трудоемкости иден-

тичных работ в России и Испании. Полученные параме-
тры рассмотренной модели можно интерпретировать в 
следующем виде: увеличение показателя трудоемкости в 
России на 1 ед. изм. приводит к увеличению показателя 
трудоемкости в Испании в среднем на 1,2 ед. изм.

Результаты исследования показывают, что между ис-
следуемыми параметрами существует высокая корре-
ляционная связь. Это говорит о том, что для ремонтных 
работ линейная зависимость между данными испанских 
и российских нормативных документов достаточно силь-
ная.
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Аннотация. Статья посвящена изучению особенностей фор-
мирования организационной структуры строительного контро-
ля на объектах гражданского высотного строительства. Этап 
строительства является лакмусовой бумажкой при выявлении 
слабых звеньев, связанных на подготовительных этапах с це-
лью оптимизации временных и экономических решений при 
возведении гражданских зданий. На основании получаемых из 
различных источников данных, как от первых лиц, так и от тех, 
кто пользуется готовым продуктом, экономические затраты оп-
тимизируются зачастую в области, относящейся к строительно-
му контролю, а именно – в части его объемов и качества.

Для выбора оптимального объема видов и методов стро-
ительного контроля необходима разработка методики по ко-
личественной и качественной оценке рисков при устройстве 

глубоких котлованов, высотных этажей на урбанизированных 
территориях в условиях плотной городской застройки.

Природа проявления рисков может быть различной – начи-
ная от недовольства шумными работами соседей строительной 
площадки, что затрагивает экологическую сторону вопроса, но 
зачастую носит лишь рекомендательных характер, заканчивая 
невозможностью обеспечения механической безопасности 
конструкций, что может повлечь за собой причинение вреда 
жизни или здоровью граждан. Однако нельзя исключать из ри-
сков и такой аспект, как «человеческий фактор».

Ключевые слова: контроль строительных процессов, струк-
тура строительного контроля, инновационные методы испы-
таний, фундаменты глубокого заложения, развитие городской 
среды, урбанизация городов, плотная городская застройка.

Abstract. The article is devoted to the study of the features of 
the formation of the organizational structure of construction con-
trol at civil high-rise construction sites. The construction phase 
is a litmus test in identifying the weak links associated with the 
preparatory phases in order to optimize time and economic solu-
tions in the construction of civil buildings. On the basis of data 
obtained from various sources, both from the first persons and 

from those who use the finished product, economic costs are often 
optimized in the area related to construction control, namely, in 
terms of its volume and quality.

To select the optimal range of types and methods of building 
control, it is necessary to develop a methodology for quantitative 
and qualitative risk assessment in the construction of deep pits, 
high-rise floors in urban areas in dense urban areas.
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The nature of the manifestation of risks can be different, rang-
ing from dissatisfaction with the noisy work of the neighbors of 
the construction site, which affects the environmental side of the 
issue, but often is only advisory in nature, ending with the inability 
to ensure the mechanical safety of structures, which may result in 
harm to life or health of citizens. However, such an aspect as the 

«human factor» cannot be excluded from the risks.
Keywords: control of building processes, construction control 

structure, innovative test methods, deep foundations, develop-
ment of the urban environment, urbanization of cities, dense ur-
ban development.

	 Введение
Урбанизация в России большими темпами захватыва-

ет все больше городов. По результатам переписи населе-
ния в 2021 году установлено, что средний показатель ур-
банизации в стране составляет 75 %, что на 3 % больше по 
сравнению в 2010 годом.

На конец 2022 года можно выделить несколько го-
родов-миллионников, к ним относятся: Москва, Санкт-
Петербург, Новосибирск, Екатеринбург и еще двенадцать 
городов.

 Несмотря на то, что, согласно открытым данным Феде-
ральной службы государственной статистики, с 2018 года 
наблюдается стабильный отрицательный прирост населе-
ния, численность населения городов продолжает расти, 
увеличивая не только роль городов в развитии общества в 
целом, но и, в частности, нагрузку на существующие зда-
ния и сооружения в городах в техническом и моральном 
аспекте [1].

В 2017 году в Москве стартовала программа реновации 
жилья, регулируемая Федеральный законом от 01.07.2017 
№ 141-ФЗ «О внесении изменений в Закон Российской 
Федерации "О статусе столицы Российской Федерации" и 
отдельные законодательные акты Российской Федерации 
в части установления особенностей регулирования от-
дельных правоотношений в целях реновации жилищного 
фонда в субъекте Российской Федерации – городе феде-
рального значения Москве», направленная на застройку 
территорий, занимаемых ранее ветхим многоэтажным 
жилым фондом, дата постройки которого включает 
1957–1968 годы. Также вышедший в конце 2020 года Фе-
деральный закон от 30.12.2022 № 494-ФЗ «О внесении 
изменений в Градостроительный кодекс Российской Фе-

дерации и отдельные законодательные акты Российской 
Федерации в целях обеспечения комплексного развития 
территорий» направлен на комплексное развитие терри-
торий с целью «создания благоприятных условий прожи-
вания граждан, обновления среды жизнедеятельности и 
территорий общего пользования поселений, городских 
округов» (п. 34 ст. 1 ГрК РФ).

Материалы и методы
Разработка и вступление в силу как минимум двух 

выше представленных федеральных законов говорит о 
том, что глобальная урбанизация сильно влияет на бы-
строе развитие городов. В таблице 1 представлена диа-
грамма, показывающая динамику введенных в действие 
общих площадей жилых домов на 1000 человек населе-
ния в регионах-миллионниках в 2021 году по сравнению 
с 2010 годом [2].

На рисунке 1 показан процентный прирост введен-
ных в эксплуатацию площадей в 2021 году по сравнению 
в 2010 годом. На диаграмме видно, что Москва является 
лидером по вводу жилья в эксплуатацию. Данный факт 
обусловлен в том числе вступлением в силу Федерального 
закона от 01.07.2017 № 141-ФЗ, что позволило этому го-
роду к 2021 году стать лидером среди российских городов 
по качеству городской среды и жизни в целом.

На сегодняшний день плотность городской застройки 
в Москве составляет 30 тысяч кв. м жилья на 1 га земли, 
наряду с тем, что плотность среднего европейского горо-
да, исключая плотно застроенные центры с небоскреба-
ми, – около 6–7 тысяч кв. м на 1 га.

Данный факт, обусловленный колоссальным ростом 
городского населения, вынуждает экспертов в области 
строительства ставить перед собой задачи по увеличению 

Табл. 1. Количество жилых площадей на 1000 человек населения
Tab. 1. Number of residential areas per 1000 people

Рис. 1. Процентный прирост введенных в эксплуатацию площадей в 2021 году по сравнению с 2010 годом
Fig. 1. Percentage increase in commissioned space in 2021 compared to 2010

городской территории. Данный формат реализуется в вер-
тикальном планировании городского пространства [3].

Однако данное решение по реализации строительства 
влечет за собой ряд проблем, связанных с безопасностью 
при строительстве и изменением сложившегося истори-
ко-культурного облика города [4].

Результаты
Объекты гражданского высотного строительства, на-

ряду с обыкновенными зданиями и сооружениями, при 
формировании структуры строительно-монтажных работ 
имеют ряд отличительных особенностей, связанных с эта-
пами, сроками и сложностью выполнения технологиче-
ских работ [5].

Так, на этапе выполнения земляных работ по устрой-
ству котлована необходимо учитывать такой параметр, 
как глубина залегания, которая напрямую влечет за собой 
усложнение всех процессов, в особенности при выполне-
нии работ в стесненных условиях.

В настоящий момент существует множество техноло-
гий разработки котлованов, в том числе методом «Top-
Down» [6], при которых ограждающие конструкции яв-
ляются в том числе и несущими, разработка грунтов дна 
котлована происходит параллельно с омоноличиванием 
нижележащих этажей.

Такой метод возведения зданий влечет за собой более 
сложное выполнение работ, в особенности при сложных 
гидрогеологических условиях. Подготовка основания под 
фундамент и его последующее бетонирование выполня-
ются практически непрерывно для того, чтобы не допу-
стить подтопления котлована грунтовыми водами, по-
этапная разработка грунта с его выемкой осуществляется 
«с колес».

Преимущественно это относится к использованию тех-
ники и материалов, которые, в свою очередь, в значитель-
ной степени отличаются от материалов, используемых 
при обыкновенном строительстве. Например, при не-

возможности устройства внешнего гидроизоляционного 
слоя подземных конструкций застройщик вынужден при-
менять гидрофобные бетоны, что значительно увеличи-
вает экономические затраты [7].

Для высотного и уникального строительства наибо-
лее характерно использование свайного основания из 
буронабивных свай. Для контроля и мониторинга под-
тверждения правильности такого решения используются 
тензометры, а для контроля длины сплошности исполь-
зуется ультразвуковая дефектоскопия, нормированной и 
утвержденной методики осуществления контроля для ко-
торой нет [8]. Методик или стандартов, которые указыва-
ют на обязательность подобного вида контроля, не утвер-
дили на сегодняшний день, однако в настоящий момент 
есть необходимость проведения мониторингов, для того 
чтобы избежать негативных последствий.

При высотном строительстве фундаменты здания из-
за большого давления на грунт выполняются сверхмас-
сивными, что, в свою очередь, требует от застройщика 
разработки специальных мероприятий по предотвраще-
нию негативного воздействия от перепадов температур 
от центра конструкции к ее краям и возможного воз-
никновения дефектов. Для зданий, классифицируемых 
как уникальные, а также для высотного строительства – 
до 100 м – наиболее характерно применение высокопроч-
ных бетонов.

Стоит отметить, что с введением новых стандартов 
применение универсальных методик оценки прочност-
ных характеристик бетона не допускается. В связи с этим 
необходимо проводить работы по изучению материалов, 
используемых для приготовления бетонных смесей, в 
лабораторных условиях, перед началом строительно-
монтажных работ для получения более достоверной 
информации об их свойствах, сроках и интенсивности 
твердения, подвижности и иных характеристиках получа-
емого бетонного камня [9]. 
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Способы возведения конструкций на отметке выше 
нуля при высотном строительстве в общем мало чем от-
личаются от обычного строения, кроме материалов, ис-
пользуемых при проведении СМР.

Для уникальных объектов, чья высота более 100 м, от-
дельным этапом следует выделить фасадное остекление, 
для которого, с учетом ветровых, а также дополнительных 
вертикальных нагрузок, используются специально разра-
ботанные проекты. Кроме того, здания, попадающие в 
категорию КС-3, к которым относятся и уникальные, не-
обходимо осуществлять НТСС, включая геологический, 
геотехнический мониторинги [10].

Заключение
Строительный контроль является неотъемлемой ча-

стью строительного процесса. Управление качеством 
строительных работ с учетом технологических особен-
ностей возводимых зданий становится систематическим 
поиском возможностей улучшения строительной дея-
тельности. Существуют различные методы управления 
качеством работ, включая технологии информационного 
моделирования объекта, что повышает качество и эффек-
тивность строительного производства, формирует страте-
гии, позволяющие оперативно принять инвестиционные 
решения [7].

Однако существует важнейших фактор, критически 
влияющий на качество реализации строительного кон-

троля на объектах уникального строительства, а имен-
но – кадровый состав специалистов, осуществляющих 
данные работы, в частности, их уровень квалификации. 
Реализовать основополагающие задачи, поставленные и 
описанные в Кодексе РФ от 29.12.2004 № 190-ФЗ, Феде-
ральном законе от 30.12.2009 № 384-ФЗ и Федеральном 
законе от 27.12.2002 № 184-ФЗ, такие как защита жизни 
и здоровья граждан, имущества физических или юриди-
ческих лиц, государственного или муниципального иму-
щества; охрана окружающей среды, жизни и здоровья 
животных и растений; а также обеспечение надлежащего 
качества объектов строительства путем применения про-
грессивных технических и технологических решений, ста-
новится затруднительным на фундаментальном уровне в 
связи с тем, что до реализации проектов по возведению 
уникальных зданий и сооружений могут быть допущены 
физические лица, не имеющие минимально необходи-
мых знаний и компетенций, предусмотренных в образо-
вательных программах, регламентированных Приказом 
Министерства образования и науки Российской Федера-
ции от 31.05.2017 № 483, в связи с тем, что Кодекс РФ от 
29.12.2004 № 190-ФЗ не предъявляет обязательных тре-
бований к уровню квалификации лиц, осуществляющих 
строительство уникальных зданий и сооружений.
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Аннотация. Вопрос технической оснащенности является 
весьма значимым в оценке деятельности любой строительной 
организации. Это, прежде всего, объясняется разнообразной 
номенклатурой, высокой материалоемкостью строительства, 
объемами и уровнем механизации строительных работ. По-
этому требуется соответствующий анализ состояния вопроса, 
необходимы разработка методов его количественной оценки 
и анализ влияния на конечные результаты деятельности орга-
низации.

Состоянию вопроса технической оснащенности, техниче-
ского потенциала, на взгляд авторов, в отечественной научной 
и методической литературе последние десятилетия уделялось 

недостаточное внимание. Это можно объяснить резким и доста-
точно сложным переходом от плановой экономики к рыночной, 
когда прежние механизмы организации и управления деятель-
ностью оказались недостаточно приспособленными к новым 
условиям и одновременно заимствование существующих ме-
тодов рыночной экономики, действенных в других странах, 
оказалось не эффективным без соответствующей адаптации. 
Поэтому многие направления научных исследований на какое-
то время были забыты. Следует отметить, что в создавшихся 
условиях требуется переосмысление многих важных вопросов, 
касающихся управления строительным производством.

Авторы статьи в проведенных исследованиях, касающихся 
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Abstract. The issue of technical equipment is very significant 
in assessing the activities of any construction organization. This is 
primarily due to the diverse range of products, the high material 
consumption of construction, the volume and level of mechaniza-
tion of construction work. Therefore, an appropriate analysis of 
the state of the issue is required, the need to develop methods for 
its quantitative assessment and analysis of the impact on the final 
results of the organization's activities.

In the opinion of the authors, insufficient attention has been 
paid to the state of the issue of technical equipment and technical 
potential in the domestic scientific and methodological literature 
in recent decades. This can be explained by a sharp and rather 
complicated transition from a planned economy to a market 
economy. When the old mechanisms for organizing and manag-
ing activities turned out to be insufficiently adapted to the new 

conditions, and at the same time borrowing the existing methods 
of a market economy that are effective in other countries, it turned 
out to be ineffective without appropriate adaptation. Therefore, 
many areas of scientific research, for some time, were forgotten. It 
should be noted that under the current conditions, a rethinking of 
many important issues related to the organization, planning and 
management of construction production is required.

The authors of the article, in their studies on technical poten-
tial, offer their own approaches to solving the problem of techni-
cal equipment and technical potential (the definition of concepts 
is discussed later in the article).

Keywords: private (local) indicators of technical potential, in-
tegral indicator of the level of technical potential, organizational 
structures.

технического потенциала, предлагают собственные подходы к 
решению проблемы технической оснащенности и техническо-
го потенциала (определение понятий рассматривается далее в 
статье).

Ключевые слова: частные (локальные) показатели техни-
ческого потенциала, интегральный показатель уровня техниче-
ского потенциала, организационные структуры.

	 Введение
Анализ статистических данных за последние десяти-

летия вызывает много вопросов в части наличия, состо-
яния и эффективного использования строительной тех-
ники [1–4].

Вполне естественно, что в период дефицита финансо-
вых средств необходим достоверный анализ и тщатель-
ная, эффективная проработка проблемы с последующей 
выработкой правильных подходов к планированию и 
управлению.

Динамика показателей, которая касается состояния 
основных фондов, убеждает в необходимости проведения 
серьезных исследований в данной области строительной 
деятельности, что подтверждается данными таблиц 1, 2.

Таблицы 1 и 2 демонстрируют динамику роста машин, 
выработавших свой ресурс (см. таблицу 1) при наблюдаю-
щемся недостаточном обновлении основных фондов (см. 
таблицу 2). Это объясняется отсутствием в отрасли фи-
нансовых возможностей качественного восстановления и 
обновления парка машин.

Материалы и методы
Анализ состояния активной части основных произ-

водственных фондов (машин и механизмов) нацелива-
ет на необходимость пересмотра вопросов, связанных с 
планированием данного аспекта деятельности органи-
заций [5–8].

Методы хозяйствования, используемые с 90-х годов, 
носят, отчасти, несколько стихийный, не достаточно 
спланированный характер, поэтому требуется пересмотр 

многих вопросов сферы управления технической осна-
щенностью, в более широком понимании – техническим 
потенциалом. На повестке дня – разработка методов 
оценки и анализа технического потенциала организаций 
строительной сферы [9–11].

«Технический потенциал строительного производ-
ства  – это часть производственного потенциала, чело-
веко-машинная система, объединяющая техническую и 
трудовую составляющие касаемо строительной техники, 
обеспечивающая выполнение определенных видов ра-
бот по производству строительной продукции за единицу 
времени при соответствующем организационном регули-
ровании» [11].

Авторами в ранее проведенных исследованиях предло-
жена система локальных показателей оценки техническо-
го потенциала [12].

Сформированная по представлениям авторов насто-
ящей статьи система показателей включает как матери-
альную, так и трудовую составляющие. В ходе проведения 
исследований применен соответствующий математиче-
ский аппарат для оценки достоверности. Он подтвержден 
полученными результатами расчета как средней оценки 
предложений, так дисперсии и среднеквадратического 
отклонения.

Получено соответствующее уравнение уровня техни-
ческого потенциала:

Утп = 0,102 ∙ Ко + 0,085 ∙ Кк + 0,078 ∙ Кн.э + 0,087 ∙
∙ Кз.пр + 0,104 ∙ Кг + 0,100 ∙ Ки + 0,062 ∙ Кэк. + 0,07 ∙	 (1)

∙ Киа + 0,104 ∙ Ком + 0,103 ∙ Ккл + 0,085 ∙ Кпр.зп,

где Кi – дискретные значения факторов в долях от еди-
ницы.

Результаты
Для определения значений и последующего анализа 

каждого из локальных показателей авторами ранее пред-
ложены следующие формализованные расчеты [12–15].

«Оснащенность базовыми машинами:

1 1 ,ji jin j
o j i

jiобщ

V N
K

V j= =

⋅
= Σ Σ

⋅
	 (2)

где в формулах предусматривается количество машин от 
1 до i, количество разновидностей – от 1 до j;

Vji – выработка;
Nji – количество машин;
Vjiобщ – объем выработки машины за планируемый, 

анализируемый период.
Комплектность строительной техники:

1 ,n ki
K i

общi

VK
V== Σ 	 (3)

где Vкj – объем, выполняемый комплектным способом 
для i-го вида работы;

Vобщi – общий объем работ i-го вида.
Вес машин со сроком, не превышающим норматив-

ный срок эксплуатации:

5
. 1 1 ,ji до летn j
н э j i

ji

N
K

N= == Σ Σ 	 (4)

где NJi до 5лет – количество единиц техники j-го вида до 
5 лет;

Nji – общее количество единиц техники этого вида.
Вес импортной техники:

.
. 1 ,jз прn
з пр j

jобщ

N
K

N== Σ 	 (5)

где Njз.пр – количество единиц j-го вида зарубежного про-
изводства;

Njобщ – общее количество машин этого вида.
Готовность базовых машин:

1 1 ,ji без jin j
Г j i

jобщ

N K
K

N= =

⋅
= Σ Σ 	 (6)

где Nji – количество машин;
Njобщ – общее количество;
Kбезji – коэффициент безотказности работы;

.

,jiпр
без ji

jiоб эк

t
K

t
= 	 (7)

где tjiпр – время простоев;
tjiоб.эк – общее время эксплуатации.

Интенсивности использования строительной техники:

1 1 ,ф jin j
И j i

н ji

t
K

t= == Σ Σ 	 (8)

где tфji – фактическое время работы машин в году (в ча-
сах);

tнji – нормативное время работы машин в году (в ча-
сах).

Соблюдение экологических требований:

5
. 1 1 ,ji до летn j

эк j i
jiобщ

N
K

N= == Σ Σ 	 (9)

где Njiдо 5 лет – количество единиц техники до 5 лет;
Njiобщ – общее количество.
Процент (уровень) использования амортизационных 

отчислений:

1

,иф
иа n

i нф

A
K

A=

=
Σ

	 (10)

где Аиф– используемый по назначению амортизационный 
фонд за анализируемый период;

Анф – нормативный амортизационный фонд за анали-
зируемый период для i-го количества машин, находящих-
ся на балансе.

Обеспеченность машинистами:

1 1 ,jin j
ОМ j i

ji СМ

M f
K

N K= =

⋅
= Σ Σ

⋅
	 (11)

где Мji – списочная численность машинистов на машины 
i-го типа, j-ой разновидности;

f – коэффициент учета машинистов (пребывания на 
рабочем месте);

Nji – количество машин;
Kсм – коэффициент сменности работы машин.
Коэффициент классности машинистов:

1 1 ,jiскn j
КЛ j i

jio

M
K

M= == Σ Σ 	 (12)

где Мjiск – количество машинистов, соответствующих 
уровню классности по типам и видам машин;

Мjiо – общее количество машинистов.
Уровень использования прогрессивных форм оплаты 

труда:

. ,прм
пр зп

З
K

Зобщм
= Σ 	 (13)

Табл. 3. Область изменения показателей уровня технического потенциала
Tab. 3. Area of changes in private indicators of the level of technical potential

Табл. 1. Состояние основных фондов в строительстве
Tab. 1. State of fixed assets in construction

Табл. 2. Коэффициенты выбытия и обновления
Tab. 2. Retirement and renewal rates
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где Зпрм – заработная плата с применением прогрессивных 
форм оплаты труда машинистов;

Зобщм – общая заработная плата машинистов» [12].
Далее проведен сбор статистических данных и опреде-

лены числовые значения выбранных показателей.
На основе проведенных исследований, произведенных 

расчетов сформирован диапазон изменения величины 
показателей (см. таблицу 3).

Значимость любого предлагаемого исследователями 
комплексного показателя должна оцениваться с точки 
зрения влияния на основные, наиболее весомые пока-
затели деятельности организации. Для установления 
значимости предложенного комплексного показателя 
технического потенциала определена степень его вли-
яния на основные показатели деятельности строитель-
ных организаций через корреляционно-регрессионный 
анализ [16–18].

«В качестве основных показателей установлены:
– соблюдение нормативных сроков строительства:

,смрс
ср

смр

C
B

C
= 	 (14)

где Ссмр с – объем работ, выполненный с соблюдением сро-
ков, тыс. руб.;

Ссмр – общий объем выполненных работ, тыс. руб.;
 – показатель снижения себестоимости:

. ,рег себ
себ

фсеб

C
C

C
= 	 (15)

где Срег.себ – самая низкая себестоимость строительно-мон-
тажных работ по региону;

Сфсеб – фактическая себестоимость» [12].
Связь между показателем уровня технического потен-

циала и вышеобозначенными показателями выразилась 
следующими уравнения связи:

Вср = 0,26 + 0,672 ∙ Утп,	 (16)

Ссеб = 0,422 + 0,851 ∙ Утп.	 (17)

Обсуждение
Предлагаемый авторами перечень показателей отра-

жает и характеризует технический уровень и готовность 
строительных организаций к осуществлению производ-
ственно-хозяйственной деятельности. Методы расчета 
показателей достаточно удобны, поэтому могут быть ре-
комендованы к практическому применению.

Группа экспертов, участвующих в проведении иссле-
дований, имела огромный практический опыт и навыки. 
Все выводы, данные в статье, обоснованы с использова-
нием существующих математических методов обработки 
информации [19]; [20].

Расчет и анализ предлагаемых в статье показателей, 
на взгляд авторов, позволит решать проблемы не только 
оперативного, но и стратегического характера.

Заключение
Безусловно, вопросы, связанные с уровнем техниче-

ского потенциала, являются очень значимыми в оценке 
деятельности строительных организаций, поэтому требу-
ют количественных методов исчисления и последующего 
анализа. В статье предложены формализованные методы 
расчета локальных показателей и последующее опреде-
ление уровня технического потенциала на их основе. Вы-
явлена степень влияния предложенного интегрального 
показателя на результаты деятельности строительных 
организаций, что еще раз подчеркивает значимость пред-
лагаемого подхода в ходе организации производственной 
деятельности.
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Аннотация. Программа реновации, реализуемая на терри-
тории всех субъектов Российской Федерации, подразумевает 
ликвидацию устаревшего жилищного фонда, включающего 
многоквартирные жилые дома, восстановление физического 
и морального износа в которых по тем или иным причинам 
нецелесообразно, а также последующее возведение на месте 
ликвидированного жилого фонда новых многоквартирных до-
мов. Ввиду того, что строительство вновь возводимых много-
квартирных домов производится в условиях сложившейся 
городской застройки, а также того, что в процессе реализации 
программы реновации задействованы государственные струк-
туры, авторами статьи был проанализирован опыт разработки 
проектов организации строительства в рамках программы ре-

новации в г. Москве. В результате проведенного анализа были 
определены основные участники процесса формирования ор-
ганизационно-технической документации в рамках программы 
реновации, а также их основные функции и зоны влияния. Авто-
рами установлены места пересечения зон влияния различных 
участников, выявленные с помощью сопоставления функций 
участников проектирования организационно-технической до-
кументации в рамках проекта реновации, а также определены 
основные факторы, которые оказывают влияние на стоимость и 
трудоемкость при формировании проекта организации строи-
тельства в рамках реализации программы реновации.

Ключевые слова: реновация, проектирование, проект орга-
низации строительства, особенности, факторы, участники.

Abstract. The renovation programme, which is implemented 
on the territory of all constituent entities of the Russian Federa-
tion, implies the liquidation of outdated housing stock, includ-
ing apartment buildings, the restoration of physical and moral 
deterioration in which for one reason or another is not feasible, 
as well as the subsequent construction of new apartment build-
ings in place of the liquidated housing stock. In view of the fact 
that the construction of newly built apartment buildings is car-
ried out in the existing urban development, as well as the fact 
that in the process of implementing the renovation programme 
state structures are involved, the author of the article analysed 
the experience of developing a construction organisation project 
in the framework of the renovation programme in Moscow. As 

a result of the analysis, the main participants in the process of 
forming organisational and technical documentation within the 
renovation programme have been identified, as well as their main 
functions and areas of influence. As a result of the study, the au-
thor has identified the overlapping areas of influence of various 
participants by comparing the functions of those involved in the 
design of organisational and technical documentation within the 
renovation project, as well as identified the main factors which 
influence the cost and labour intensity of drafting construction or-
ganisation as part of the renovation programme implementation. 

Keywords: renovation, engineering, construction organisation, 
features, factors, participants.

	 Введение
В сложившейся практике под реновацией понимается 

замена многоквартирных жилых домов, достигших высо-
кой степени морального и физического износа, путем их 
сноса и возведения новых на их месте в условиях сложив-
шейся городской застройки [1]. По условиям программы 
реновации, вновь возводимые здания, в которых пред-
полагается размещение жильцов из ликвидированных 
многоквартирных жилых домов (далее – МКД), должны 
находиться в непосредственной близости к ликвидируе-
мому МКД, что также осложняет задачу по выбору места 
будущего строительства [2]. Земельные участки, выделя-
емые для строительства новых многоквартирных жилых 
домов, зачастую ограничены по площади и соседствуют 
со зданиями и сооружениями, имеющими разветвленную 
транспортную сеть [3]. Данные факторы оказывают не-
гативное влияние на формирование организационно-тех-
нологической документации, в частности на разработку 
оптимальных организационно-технологических решений 
по размещению строительного бытового городка, внутри-
площадочных временных дорог, складских площадок и 
средств механизации, с учетом особенностей трассировок 
инженерных коммуникаций.

Программа реновации, стартовавшая в Москве в 
2017 году, в настоящее время по решению правительства 
распространилась на все субъекты Российской Федера-
ции, что делает эту тему для изучения весьма актуальной.

Материалы и методы
В данной статье проанализированы основные особен-

ности организационно-технологического проектирова-
ния при строительстве многоквартирных жилых домов 
в рамках программы реновации. В частности, в качестве 
предмета исследования рассматривается проект органи-
зации строительства (далее – ПОС), в котором решаются 
основные вопросы по организации и технологии строи-
тельного производства [4].

Настоящее исследование проводится в рамках проек-
тов, реализованных в г. Москве, так как в настоящий мо-
мент подавляющее большинство проектов по реновации 
реализовано именно здесь [5].

Исследование предполагает применение метода логи-
ческого анализа, где основные выводы делаются на осно-
ве изучения отдельных аспектов объекта исследования.

Результаты
Для комплексного анализа особенностей разработки 

ПОС в рамках программы реновации были определены 
основные участники:

1.	 Фонд реновации – некоммерческая организация 
под названием «Московский фонд реновации жилой за-
стройки», основными целями которого являются содей-

ствие обновлению среды жизнедеятельности и созданию 
благоприятных условий проживания граждан, обще-
ственного пространства для предотвращения роста ава-
рийного жилищного фонда, обеспечение развития жи-
лых территорий и их благоустройства [6].

Фонд может выполнять функции таких участников 
строительства, как застройщик, генеральный подрядчик, 
генеральный проектировщик, технический заказчик, а 
также оказывать:

•	 содействие при сносе многоквартирных домов, 
включенных в решение о реновации;

•	 содействие при выполнении инженерных изыска-
ний, подготовке проектной документации, стро-
ительстве, реконструкции, капитальном ремонте 
объектов капитального строительства, а также при 
проведении строительного контроля в процессе 
строительства;

•	 содействие в подготовке документации по плани-
ровке территории;

•	 содействие в разработке проектов по строительству 
жилых и нежилых зданий посредством объединения 
финансовых, материально-технических и физиче-
ских средств для реализации проекта.

2.	 Московская государственная экспертиза – ор-
ганизация, уполномоченная правительством города 
Москвы на проведение государственной экспертизы 
проектной документации и результатов инженерных изы-
сканий [6].

Мосгосэкспертиза оказывает услуги:
•	 экспертиза проектной документации, результатов 

инженерных изысканий объектов строительства, ре-
конструкции, капитального ремонта;

•	 консультирование при внесении изменений в про-
ектную документацию;

•	 проверка правильности определения и обоснован-
ности начальной (максимальной) цены контрактов 
(договоров);

•	 проведение предварительной экспертизы оценки 
принятых технических решений и стоимостных по-
казателей;

•	 рассмотрение документов, являющихся результатом 
градостроительного проектирования.

3.	 Префектура административного округа – тер-
риториальный орган исполнительной власти города. 
Осуществляет свою деятельность во взаимодействии с ор-
ганами федеральной власти, органами государственной 
власти, органами местного самоуправления, юридически-
ми и физическими лицами, общественными объедине-
ниями и иными негосударственными некоммерческими 
организациями [7].
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К задачам и полномочиям префектуры относятся:
•	 участие в мониторинге реализации Генерального 

плана города в административном округе;
•	 участие в организации и проведении публичных 

слушаний по вопросам градостроительной деятель-
ности, землепользования и застройки;

•	 согласование Генерального плана города, террито-
риальных и отраслевых схем, проекта планировки 
территории, градостроительного плана земельного 
участка.

4.	 Отдел подземных сооружений (ОПС) ГБУ «Мосгор-
геотрест» – организация, занимающаяся предоставле-
нием технического заключения о соответствии проектной 
документации Сводному плану подземных коммуника-
ций и сооружений, ордера ОАТИ (объединения админи-
стративно-технической инспекции) на земляные работы, 
установку и содержание временных объектов.

5.	 Организации, эксплуатирующие сети – компа-
нии, сети которых проходят в границах участка застройки, 
а также попадающие в зону влияния строительства. Не-
обходимо согласование проведения работ [8].

6.	 Генеральный проектировщик – это юридическое 
лицо, которое осуществляет организацию и координа-
цию работ по подготовке и разработке проектной доку-
ментации на основании заключенного с заказчиком или 
застройщиком договора [9]. Выполняться данные рабо-
ты могут лично и с привлечением субподрядных орга-
низаций. Также генеральный проектировщик отвечает 
за качество проектной документации и ее соответствие 
требованиям действующих нормативно-технических до-
кументов [10].

7.	 Субпроектировщик – физическое или юридиче-
ское лицо, выполняющее определенную часть проектных 
работ. Работы выполняются на основании договора с ге-
неральным проектировщиком.

Также были выделены следующе факторы, оказываю-
щие влияние на процесс разработки организационно-тех-
нологической документации:

1.	 Наличие исходных документов для проектиро-
вания – разделы проектной документации, содержащие 

в себе геоподоснову участка строительства, результаты 
инженерных изысканий, архитектурные решения, кон-
структивные решения будущего объекта строительства.

2.	 Характеристика земельного участка. Выделен-
ная в рамках реновации относительно небольшая пло-
щадь может вызвать необходимость привлечения до-
полнительных территорий для нужд строительства и 
дальнейшего комплексного благоустройства, что приве-
дет к дополнительным тратам денежных средств [11].

3.	 Расположение бытового городка – с учетом отве-
денных границ участков, а также сложившейся застрой-
ки, не всегда есть возможность расположить временные 
инвентарные сооружения с соблюдением всех требований 
и норм.

4.	 Способы привлечения и организации рабочей силы 
на время строительства. На практике существуют раз-
личные подходы к привлечению квалифицированных 
специалистов, возможно использование местной рабочей 
силы, возможно применение вахтового метода, возможно 
комбинировать данные методы, в связи с чем возникает 
вопрос рациональности и необходимости применения 
нужного способа [12].

5.	 Наличие временных дорог для нужд строительства, 
а также въездов на строительную площадку – с учетом 
сложившейся и развитой сети транспортных потоков не 
всегда есть возможность наиболее рационально их распо-
ложить [13].

6.	 Наличие требуемого комплекта машин и меха-
низмов – обширный выбор строительных машин и ме-
ханизмов не всегда позволяет выделить наиболее раци-
ональный и необходимый для использования комплект, 
что, как правило, приводит к увеличению стоимости стро-
ительства и (или) увеличению продолжительности строи-
тельства.

7.	 Разработка мероприятий по уменьшению опас-
ных зон – в условиях сложившейся и уплотняющейся за-
стройки могут возникнуть ситуации, когда общепринятых 
средств по уменьшению опасных зон от работы механиз-
мов будет недостаточно для обеспечения нормативных 
значений [14].

Табл. 1. Сопоставление функций участников проектирования организационно-технологической документации в рамках проекта 
реновации

Tab. 1. Matching the roles of those involved in the engineering of the organizational and technical documentation of the renovation 
project

8.	 Способы расчета продолжительности строи-
тельства – существующие нормативные базы, по ко-
торым производится расчет продолжительности, можно 
по-разному интерпретировать, что дает возможность по-
разному определить продолжительность при строитель-
стве одного объекта.

9.	 Условия производства работ определяются на ос-
новании нормативных документов, которые могут быть 
интерпретированы по-разному различными участниками 
процесса проектирования в рамках программы ренова-
ции, что также не дает четкого понимания о доступных 
для использования методах производства работ [15].

Сопоставление функций участников проектирования 
организационно-технологической документации в рам-
ках реализации проектов реновации представлены в та-
блице 1.

Как видно из таблицы 1, наибольшее количество пере-
сечений встречается у Фонда реновации, Московской го-
сударственной экспертизы, генерального подрядчика и 
субподрядчика (проектировщика).

На практике данное наложение функций может озна-
чать, что разработка и согласование отдельных разделов 
ПОС может быть обусловлена требованиями различных 
участников, которые могут противоречить друг другу, что 

в конечном счете приводит к увеличению трудоемкости, 
а впоследствии – и к продолжительности разработки раз-
дела ПОС.

Заключение
В результате проведенного исследования были вы-

явлены основные особенности разработки раздела ПОС 
в процессе формирования проектной документации на 
возведение МКД в рамках программы реновации, а так-
же определены основные участники, задействованные в 
разработке и согласовании ПОС. Проведенный анализ 
позволил установить основные факторы, оказывающие 
влияние на процесс проектирования.

Отсутствие единого подхода к согласованию и утверж-
дению результатов разработки раздела ПОС в условиях 
реновации приводит к увеличению финансовых, трудо-
вых и временных затрат на проектирование.

Полученные результаты доказывают актуальность вы-
бранного направления исследований, а также являются 
аналитической базой для дальнейших исследований в 
области выявления и систематизации факторов, оказы-
вающих влияние на организационно-технологическое 
проектирование при возведении объектов МКД в рамках 
реализации программы реновации.
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26–27 октября 2022 года в Национальном исследовательском Московском 
государственном строительном университете (НИУ МГСУ) состоялась 
VIII Международная научно-практическая конференция кафедр организационно-
технологического профиля строительных вузов и технических университетов 
«Технологии, организация и управление в строительстве – 2022» («Technology, Or-
ganization and Management in Construction 2022», TOMiC–2022).

Цель конференции – создание международной площадки для комфортного 
и  конструктивного обмена производственным опытом, научными разработками 
и инновационными идеями, которые обязательно сможем реализовать вместе.

В конференции приняли участие ведущие ученые в области технологии 
производства, организации, планирования, управления и менеджмента при 
реализации строительных проектов с учетом последних мировых достижений.

В рамках конференции работали три тематические секции: «Технология 
и организация строительства», «Управление жизненным циклом объектов 
строительства» и «Организационно-технологические аспекты обследования зданий 
и сооружений», на которых были заслушаны более 60 докладов:

•	 прогрессивные технологии строительного производства,
•	 организация и планирование в строительстве,
•	 организационно-технологическое проектирование,
•	 менеджмент в строительстве,
•	 информационное моделирование, управление жизненным циклом зданий	  

и сооружений,
•	 математические методы в решении задач организационно-технологического 

профиля,
•	 моделирование строительных процессов,
•	 автоматизация в строительстве, САПР,
•	 экономика строительства,
•	 безопасность строительного производства,
•	 экологические аспекты строительных технологий,
•	 строительный контроль и надзор,
•	 техническое обследование и экспертиза.

Все доклады касались актуальных проблем современного развития строительной 
отрасли и были направлены на повышение эффективности организационно-
технологического проектирования и контроля качества строительного производства.

Периодичность конференции: ежегодная.

Язык конференции: русский, английский.

(42). – С. 227–231.
15.	Погодин, Д. А. Методы моделирования и оптимизации ор-

ганизационных и технологических решений в жилищном 
строительстве / Д. А. Погодин, А. И. Абрамова // Актуальные 
проблемы строительной отрасли и образования : Сборник 

докладов Первой Национальной конференции, Москва, 
30  сентября 2020 года. – Москва : Национальный иссле-
довательский Московский государственный строительный 
университет, 2020. – С. 353–356.
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Аннотация. Проанализированы современные способы мон-
тажа светопрозрачных ограждающих конструкций высотных 
зданий, предложена классификация и выявлены недостатки 
традиционных технологий. Предложен способ монтажа све-
топрозрачных ограждающих конструкций высотного здания, 
основанный на абсолютно новых принципах, учитывающих 
доставку фасадных модульных элементов в виде светопроз-
рачных ограждающих конструкций исполнителю непрерывно и 
позволяющих создать строительно-монтажный конвейер, бла-
годаря которому высокоскоростной монтаж выполняется без 
привлечения дорогостоящих грузоподъемных механизмов и 
устройства дополнительных приспособлений (лесов, люлек), а 
работа монтажников по установке ограждающих конструкций 
организуется изнутри здания, без выхода наружу, и полностью 
безопасна. Монтаж возможен в любых погодно-климатических 

условиях (ветер, осадки, низкие температуры и др.), в том числе 
и носящих вероятностный характер (ураганы, тайфуны и др.). 
Данный способ охватывает весь цикл работ (производство, до-
ставка и монтаж) и значительно сокращает трудозатраты, тем 
самым многократно удешевляя строительство. Теоретически 
обоснованы преимущества (малый вес, продолжительность вы-
полнения работ по монтажу, скорость монтажа, экономичность, 
технико-экономические показатели) «нового» способа монта-
жа ограждающих конструкций высотного здания в сравнении с 
традиционными технологиями. Данный способ монтажа реко-
мендуется для районов Арктики и Крайнего Севера, также воз-
можна полная автоматизация и роботизация работ.

Ключевые слова: монтаж ограждающих конструкций, кон-
вейерный метод, монтаж фасада без крана и приспособлений, 
высокоскоростной метод монтажа.

Abstract. Modern methods of installation of translucent en-
closing structures of high-rise buildings are analyzed, classifica-
tion is proposed and shortcomings of traditional technologies are 
revealed. A method of installation of translucent enclosing struc-
tures of a high-rise building is proposed, based on completely 
new principles, where the delivery of facade modular elements 
in the form of translucent enclosing structures to the contractor 
is continuous, which allowed creating a construction and assem-
bly conveyor, thanks to which high-speed installation is carried 
out without the distraction of expensive lifting mechanisms and 
the device of additional devices (scaffolding, cradles), the work of 
installers on the installation of enclosing structures is organized 
from inside the building, without going outside and is completely 
safe. Installation is possible in any weather and climatic condi-

tions (wind, precipitation, low temperatures, etc.), including those 
of a probabilistic nature (hurricanes, typhoons, etc.). This method 
covers the entire cycle of work (production, delivery and installa-
tion), and significantly reduces labor costs thereby greatly reduces 
the cost of construction. Theoretically justified advantages (low 
weight, duration of installation work, installation speed, efficiency, 
technical and economic indicators) a «new» method of installa-
tion of enclosing structures of a high-rise building in comparison 
with traditional technologies. This method of installation is rec-
ommended for the Arctic and Far North regions, full automation 
and robotization of work is also possible.

Keywords: installation of enclosing structures, conveyor 
method, installation of the facade without a crane and fixtures, 
high-speed installation method.

	 Введение
В настоящее время в мегаполисах по всему миру стро-

ятся высотные здания различного назначения – и прак-
тически все они защищены «стеклянными» оболочками, 
т. е. ограждающие конструкции выполнены из свето-

прозрачных материалов. Исторический анализ развития 
архитектуры высотных зданий и технологий в области 
устройства светопрозрачных ограждающих конструкций 
показывает, что современное строительство зданий со 
«стеклянными» оболочками не является остановившим-

ся во времени процессом и отражает поступательную ди-
намику в эволюции строительной техники – постоянный 
поиск новых, более совершенных конструктивных реше-
ний и архитектурных концепций. Сегодняшний спектр 
«стеклянных оболочек» настолько широк и разнообра-
зен, что не может быть очерчен строгими рамками како-
го-либо системного описания [1].

Устройство ограждающих конструкций высотных зда-
ний можно разделить на три абсолютно разных техноло-
гических процесса: изготовление, доставку и крепление 
на основные несущие конструкции зданий. В настоящее 
время технология монтажа следующая: ограждающие 
конструкции изготавливаются и в разобранном виде 
штучно доставляются на объект, далее – подъем, ци-
клический (подъем – «холостой» спуск – подъем), не 
автоматизированный процесс, который осуществляется 
максимально легкими элементами, и сборка (всегда вы-
сотные работы). Автоматизация работ по своевременной 
доставке материала не только упростит, но и существенно 
сократит сроки строительства.

Исследованием конвейерного производства за-
нимались Г. Форд [2], Т. Оно [3], в настоящее время 
С. А. Сычев [4; 5], Г. М. Бадьин [6] и другие ученые и 
практики [7]. Результаты их исследований показали, что 
доставка «работы» к исполнителю сокращает трудоем-
кость работ и многократно удешевляет трудовой процесс. 
Отечественные исследователи Б. В. Кочетов, К. А. Огай, и 
К. В. Клевцов [8] показали, что возможно создание стро-
ительно-монтажного конвейера, который делает строи-
тельство из набора разнообразных непоследовательных, 
неповторяющихся технологических операций правильно 
организованным, цикличным и автоматизированным 
процессом, с возможностью роботизации.

Обязательными условиями успешного и экономиче-
ски эффективного индустриального конвейерного строи-
тельства на современном этапе являются:

•	 производство работ в течение всего года с соблюде-
нием постоянной и жесткой технологии строитель-
ного производства (аналогично технологическому 
конвейеру, применяемому в промышленности на 
машиностроительных заводах при сборке автомоби-
лей);

•	 типовые проекты, унификация элементов зданий и 
сооружений и значительное улучшение стандарти-
зации в строительстве;

•	 наиболее эффективное использование строитель-
ных машин и оборудования, обеспечивающих ком-
плексную механизацию работ в строительстве – от 
производства деталей и конструкций, их погрузки и 
перевозки до монтажных работ по возведению зда-
ний;

•	 формирование постоянных высококвалифициро-
ванных кадров строителей;

•	 концентрация строительства [8].
В большей степени этим условиям соответствует наи-

более совершенный и прогрессивный способ строитель-
ного производства – монтаж ограждающих конструкций 
высотного здания крупными панелями (фасадными мо-

дульными элементами) со сборкой их на заводском авто-
матизированном конвейере.

Сборка отдельных ограждающих элементов здания 
или сооружения и их монтаж с использованием строи-
тельно-монтажного конвейера в значительной степени 
приближают условия строительства к условиям промыш-
ленного производства.

Целью настоящего исследования было предложение 
метода совершенствования и повышения эффективности 
монтажа ограждающих конструкций, который обладает в 
сравнении с аналогами большей экономичностью и ско-
ростью, простотой проектирования и монтажа (сборки), 
а сам фасад – необходимой прочностью, качественными 
тепло- и влагостойкостью, ремонтопригодностью, надеж-
ной пожаробезопасностью и длительными сроками экс-
плуатации.

Системно-функциональный анализ современ-
ных методов монтажа ограждающих конструкций 
высотных зданий

Классификация светопрозрачных ограждающих 
конструкций высотного здания

Основой исследовательского материала является ана-
лиз существующих методов монтажа ограждающих кон-
струкций высотных зданий, который покажет возможно-
сти современной техники и технологий, положительные 
и отрицательные моменты, на которых необходимо за-
острить внимание. В первую очередь, надо понимать, что 
единой системы и классификации светопрозрачных 
ограждающих конструкций в мире нет, но с опорой на 
нормативную базу устройства навесных стен (панелей), 
разработанную в 60-х годах прошлого века, развитие и 
совершенствование профильных систем привело к уни-
фикации и единой практике устройства ограждающих 
конструкций. На современном этапе можно определить 
четыре основные направления развития светопрозрач-
ных систем.

Стоечно-ригельная система: единая конструкция 
монтируется из отдельных стержневых элементов, верти-
кальных стоек (профилей) и горизонтальных ригелей и 
заполняется как светопрозрачными, так и непрозрачны-
ми элементами, доставляется в разобранном виде, поэле-
ментно, монтаж только снаружи – с лесов, люлек.

Модульная (элементная) система: базовой конструк-
тивной единицей (ячейкой) системы является неделимый 
элемент – панель полной заводской готовности, которая 
доставляется в собранном виде. Сборка производится из-
нутри здания без монтажа лесов и люлек.

Гибридная система объединяет свойства стоечно-
ригельной и модульной систем. Модульные элементы 
монтируются с перекрытия и закрывают часть здания от 
перекрытия до перекрытия, зона в районе перекрытий 
монтируется снаружи подобно стоечно-ригельной систе-
ме.

Спайдерная система (от англ. spider – паук) предпо-
лагает способ крепления стекла или стеклопакета, исклю-
чающий опирание по контуру. Крепление светопрозрач-
ного элемента на несущих конструкциях осуществляется в 
нескольких точках при помощи специальных крепежных 
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элементов – спайдеров. Таким образом создается полный 
каркас по принципу стоечно-ригельной системы, при ко-
тором крепление только изнутри не возможно.

Классический метод модульного монтажа све-
топрозрачных ограждающих конструкций высот-
ного здания

Во всем мире, в т. ч. в России, в настоящее время для 
высотных зданий в подавляющем большинстве случаев 
используется модульный монтаж. К монтажу огражда-
ющих конструкций приступают с отставанием от устрой-
ства основных несущих конструкций здания и для этого 
используют люльки, строительные леса приставные или 
подвесные. Для подъема модулей до монтажного гори-
зонта используют монтажный кран, и при таком «сво-
бодном» подъеме не исключается повреждение изделия 
от климатических (ветер, осадки, низкие температуры 
и др.) и техногенных факторов (падение при подъеме, 

удар о конструкции и др.) (рисунок 1а). Также для подъ-
ема используют одно- и/или двухмачтовые фасадные 
подъемники, в зависимости от требуемых характеристик 
фасадных элементов, грузоподъемностью до 10 т и дли-
нами 14–40 м. Фасадные платформы пригодны для вер-
тикального перемещения как строительных конструкций, 
так и людей. В зависимости от грузоподъемности и раз-
меров, скорость подъема платформ колеблется в преде-
лах 7–96 м/мин. После подъема модульные элементы 
перегружаются на перекрытие здания и перевозятся по 
монтажному горизонту внутри здания непосредственно к 
месту монтажа, где устанавливаются на фасад с помощью 
мини-кранов или лебедок. Следует отметить, что в это 
время на расположенных выше этажах ведутся бетонные 
или монтажные работы с подъемом грузов и конструкций 
в одном рабочем пространстве с хрупкими светопрозрач-
ными деталями.

Одна захватка занимает до 7 этажей по высоте и охва-
тывает фасад по всему периметру. Монтаж модулей ре-
комендуется осуществлять с отставанием от монолитных 
работ примерно на 5 этажей. Это обусловлено удобством 
совмещения технологических процессов и способствует 
скорейшей сдаче в эксплуатацию нижних ярусов возво-
димого здания.

Мини-краны для монтажа ограждающих конструк-
ций обладают широким диапазоном характеристик: 
грузоподъемность 2–40 тонн, высота подъема груза 
5–15 метров, скорость движения 2–40 км/ч, собственный 
вес машины – 2–45 тонн, двигатель может быть электри-
ческим, дизельным или комбинированным, привод – ко-
лесный или гусеничный. Конструкция телескопической 
стрелы, малые габариты и высокая мобильность некото-
рых моделей делают их полностью адаптированными для 
применения внутри здания (рисунок 1б). Имеется воз-
можность оборудовать краны люльками и вакуумными 
струбцинами для осуществления монтажа в труднодо-
ступных местах [7].

Традиционная технология монтажа светопрозрачных 
ограждающих конструкций схематически показана на ри-

а) б)
Рис. 1. Традиционный способ монтажа фасадных модулей: а) свободный подъем фасадных модулей; б) мини-кран

Fig. 1. The traditional method of mounting facade modules: a) free lifting of facade modules; b) mini crane

сунке 2. При таком способе монтажа модульные элемен-
ты крепятся с помощью кронштейнов, заранее закреплен-
ных на несущих конструкциях здания, или в стержневые 
конструкции подсистемы и становятся частью здания. 
Высота фасадных элементов обычно не более 7 метров 
(до 2 этажей здания), работы выполняются снизу вверх в 
течение всего периода возведения здания.

Фасадные модули могут быть как прозрачными, так и 
непрозрачными, либо совмещать в себе прозрачные и не-
прозрачные элементы. При необходимости прозрачный 
фасадный элемент можно сделать матовым или непро-
зрачным с внутренней стороны, не нарушая единообра-
зия наружной стороны. Максимально исключая импосты 
и стыки, можно получить идеально гладкий, сплошь сте-
клянный фасад. Габаритные размеры элементов обеспе-
чивают их использование как при строительстве жилых, 
так и общественных зданий. Конструктивная особенность 
модулей позволяет частично решить проблему, связан-
ную с повреждением и деформациями ограждающих кон-
струкций в результате ползучести бетона.

Доставка ограждающих конструкций к месту монта-
жа – это сложный циклический процесс, при котором 
подъем конструкций чередуется с «холостым» ходом, 
спуском грузоподъемного механизма за следующей пар-
тией изделий, поэтому подъем материалов и конструкций 
занимает продолжительное время. В настоящее время, 
в связи с нарастанием темпов устройства основных не-
сущих конструкций высотных зданий, темпы монтажа 
ограждающих конструкций, достигнув своего техническо-
го предела, начинают серьезно отставать, создавая дисба-
ланс в общем темпе строительства. Время требует новую 
технологию монтажа ограждающих конструкций, соот-
ветствующую технологии и темпам возведения высотного 
здания.

Материалы и методы
Строительно-монтажный конвейер для монта-

жа модульных светопрозрачных ограждающих кон-
струкций

При усовершенствовании способов монтажа огражда-
ющих конструкций высотного здания важно и необходимо 
исключить технологический простой из-за «холостого» 
хода за следующей партией материалов, т. е. организо-
вать бесперебойную и своевременную доставку материа-
ла к месту монтажа, т. е. подобно машиностроительному 
конвейеру создать бесперебойную доставку «работы» 
прямо в руки исполнителю. Альтернативой существую-
щим методам будет метод, при котором для подъема не 
используются отдельные грузоподъемные приспособле-
ния, а используются части, конструкции здания. Чтобы 
применить такой способ, необходимо в процессе монтажа 
каркаса создать вертикальную транспортную магистраль, 
которая впоследствии станет частью здания. Это предло-
жение решается устройством вертикальных направляю-
щих (возможно наклонных или радиальных) от низа до 
верха здания, установленных с шагом, равным ширине 
модульного элемента. Изначально направляющие про-
фили будут использоваться для создания траектории дви-
жения и удержания модуля во время подъема, позже  – 

для крепления фасадных модулей к основным несущим 
конструкциям здания.

Строительство в России осложнено суровыми клима-
тическими условиями: продолжительным зимним пери-
одом, сильными ветрами, проблемами логистики строи-
тельных материалов. Решение проблемы возможно при 
концентрации производства в крупных городах с нали-
чием необходимого количества специалистов. Создание 
специализированного завода для изготовления свето-
прозрачных панелей дает возможность выполнения 95 % 
работы в комфортных условиях крупного производства, 
способствующих гарантированному качеству изделий. 
Оставшиеся 5 % работ – это работы на строительной пло-
щадке по монтажу элементов, которые возможно выпол-
нять небольшим количеством монтажников с помощью 
несложного и недорогого оборудования.

Также необходимо обратить внимание на то, что сте-
кольное производство в мире, в т. ч. в России, позволя-
ет производить стекло размером 3210 х 6000 мм, после 
обработки которого максимально возможный размер 
стеклопакета – 3000 х 6000 мм (18 м2). Выполняя изго-
товление фасадных модулей данного размера, мы имеем 
минимальное количество отходов от раскройки материа-
ла. Добавив с внутренней стороны по вертикальным кра-
ям стеклопакета крепежные уголки, получим фасадный 
модульный элемент, который с помощью болтового со-
единения способен закрепиться к направляющему про-
филю.

После изготовления, для удобства транспортировки и 
возможности перегрузки наиболее распространенными 
автомобильными кранами малой грузоподъемности, фа-
садные модульные элементы складываются в паллеты по 
4–8 шт в зависимости от массы элементов, с условием, что 
общая масса паллеты не должна превышать 15 т. Палле-
ты оборудованы петлями для переноски и колесами для 
перекатки, также на паллете фасадные модули могут быть 
дополнительно накрыты от повреждений и загрязнений, 
а также закреплены специальной лентой.

До места строительства фасадные модули перевозятся 
в паллетах железнодорожным, речным и автомобильным 
транспортом на низкоосных автомобилях – панелевозах 
(или специализированном автотранспорте для перевозки 
крупноформатного стекла – Джамбовозах) – и перегру-
жаются автомобильными кранами. Паллеты с фасадны-
ми модулями доставляются в крытый временный склад, 
оборудованный кран-балкой грузоподъемностью не ме-
нее 15 т. Транспорт, доставивший фасадные модули, раз-
гружают с помощью кран-балки, ею же грузят в автомо-
били для доставки к строящемуся зданию.

Для устройства фасада из модулей размером 
6000 х 3000 мм с высотой установки равной 2 этажам 
(6000 мм) на основные несущие конструкции высотно-
го здания с шагом 3000 мм по горизонтали, равному 
ширине фасадных модульных элементов, также на каж-
дом перекрытии (или колоне) с шагом не более высо-
ты модуля (6000 мм) устанавливаются кронштейны для 
возможности регулировки установки в 3 плоскостях. К 
кронштейнам крепятся направляющие профили, выпол-

Рис. 2. Традиционный способ монтажа модульных элементов:
1 – горизонтальное перемещение (доставка); 2 – вертикальное 

перемещение (подъем); 3 – горизонтальное перемещение 
(перевозка по монтажному горизонту); 4 – установка

Fig. 2. The traditional method of mounting modular elements:
1 – horizontal movement (delivery); 2 – vertical movement 
(lifting); 3 – horizontal movement (transportation along the 

mounting horizon); 4 – installation
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няющие функцию «вертикальной железной дороги» на 
фасаде здания (рисунок 3а, б). Установка направляющих 
профилей даст возможность подъема ограждающих кон-
струкций с нулевой отметки до монтажного горизонта с 
помощью лебедки, без применения других механизмов 
(кранов, люлек, лифтов, рохлей, и др.), т. к. наличие под-
вижной стрелы не требуется. Для этого на верхних отмет-
ках здания устанавливается мини-кран, лебедка. Установ-
ка на направляющих профилях балки с неподвижным 
механическим блоком позволит установить лебедку ниже 
уровня подъема фасадных элементов. К тросу лебедки за-
крепляется подъемная платформа, которая, в свою оче-
редь, закреплена колесным узлом к направляющим про-
филям, т. е. перемещается по «вертикальным рельсам».

Для доставки модулей с приобъектного склада до 
строящегося здания используют автомобиль с крано-ма-
нипуляторным устройством. С его помощью модули пере-
водятся в необходимое положение (вертикальное или го-

Рис. 3. Конвейерная технология: а), б) на каркас здания крепят направляющие профили; в), г), д), е) способ монтажа сверху вниз; 
ж) способ монтажа снизу вверх; з) общий вид фасада конвейерного метода; и) монтаж модульного элемента, вид изнутри

Fig. 3. Conveyor technology: a), b) guide profiles are attached to the frame of the building; c), d), e), f) top down mounting method;
g) bottom up mounting method; h) general view of the facade of the conveyor method; i) installation of the modular element,

view from the inside

ризонтальное в зависимости от проекта) и закрепляются 
к подъемной платформе, на которой они поднимаются до 
монтажного горизонта, после установки модуля платфор-
ма свободно спускается уже не по рельсам, освобождая 
рельсы для подъема следующего модульного элемента, 
тем самым организуя конвейер. Для монтажа огражда-
ющих конструкций звено монтажников делится на две 
части: одни занимаются доставкой элементов до монтаж-
ного горизонта, другие устанавливают его в проектное 
положение и закрепляют (рисунок 3в). Монтажники, на-
ходясь на монтажном горизонте, после установки модуля 
переходят на другой этаж или соседнюю захватку и при-
ступают к монтажу вновь поднятого модуля.

Организация строительно-монтажного конвейера ис-
ключает технологический простой («холостой» ход крана) 
в ожидании доставки элементов, работы ведутся непре-
рывно. Монтаж ведется сверху вниз (рисунок 3в, г, д, е), 
модульные элементы устанавливаются ярусами (этажа-

Рис. 4. Конвейерная технология монтажа ограждающих конструкций высотного здания: 1 – фасадный модульный элемент; 
2 – укомплектованная паллета с модульными элементами; 3 – перевозка ж/д транспортом; 4 – перегрузка паллет с модулями 

автокраном; 5 – перевозка панелевозами; 6 – хранение на приобъектном складе; 7 – установка модулей в подъемную платформу; 
8 – подъем, вертикальная транспортировка

Fig. 4. Conveyor technology of installation of enclosing structures of a high-rise building: 1 – facade modular element; 2-equipped 
pallet with modular elements; 3 – transportation by railway transport; 4-transshipment of pallets with modules by truck crane; 

5-transportation by panel trucks; 6-catering at an on-site warehouse; 7-installation of modules in a lifting platform; 8-lifting, vertical 
transportation

ми), т. е. полностью закрывается ярус, и появляется воз-
можность приступить к «чистовым» отделочным рабо-
там [9; 10].

Для монтажа ограждающих конструкций снизу вверх 
(рисунок 3ж) к направляющим профилям дополнительно 
крепится направляющий профиль (рельс), который соз-
дает траекторию подъема с относом от уже установлен-
ного фасада. К направляющим профилям рельс крепится 
через вертикальный шов фасадных модулей. Рельс может 
быть 2 типов: съемный предназначен только для подъема 
фасадных модулей, выполненный из дешевых материа-
лов, и рельс металлический, тяжелый, который остается 
на фасаде и будет использоваться как магистраль для дви-
жения фасадной люльки, обслуживающей фасад.

Эффективность применения конвейера при устрой-
стве ограждающих конструкций, выраженная в сокраще-
нии трудозатрат и повышении производительности тру-
да, достигается за счет:

•	 максимальной механизации работ;
•	 того, что 95 % заводских работ дает возможность ло-

кализации производства в определенном месте, что 
повышает качество конструкций, экономичность и 
экологичность;

•	 унификации изделий;
•	 разделения и специализации процессов изготовле-

ния, перевозки монтажа;
•	 совершенствования и максимального совмещения 

работ.
Вся конвейерная технология монтажа ограждающих 

конструкций кратко показана на рисунке 4.
Результаты
Преимущества конвейерного монтажа
Конвейерное производство – это система поточной 

организации производства, при которой производство 
разделено на простейшие короткие операции, а переме-
щение деталей осуществляется автоматически. Одновре-
менно независимо выполняются операции над несколь-
кими объектами, проходящими различные стадии [11].

Поскольку производственной апробации технологии 
еще не выполнялось, мы ориентируемся на теоретические 
выводы, полученные в результате анализа конструктив-
ных решений и методов монтажа ограждающих конструк-
ций современных высотных зданий модульным методом, 
а также моделирования технологии. Предложенный ме-
тод совершенствования и повышения эффективности 
монтажа ограждающих конструкций открывает следую-
щие положительные моменты.

Экономичность (материалоемкость). Со-
гласно теплотехническому расчету, вес стеклопакета 
6000 х 3000 мм из силикатного стекла для города Но-
восибирска будет составлять 2073 кг (115 кг/м2) [12] 
+ вес рамы модульного элемента (≈ на 1 м2 – 10 кг) и 
вес направляющих профилей (≈ на 1 м2 – 65 кг), сле-
довательно, масса системы в целом составляет на 
1 м2 = 65 + 10 + 115 = 190 кг/м2 (при весе 1 п. м на-
правляющей = 124 кг), что на 10 % легче ограждающих 
конструкций, примененных на МФЦ «Лахта-центр», 
на котором, согласно данным официального сайта, вес 

ограждающих конструкций составляет 210 кг/м2. Для 
дальнейшего уменьшения веса конструкций возможно 
изменение светопрозрачного материала, добавление на 
стекла теплоотражающих покрытий (ТОП), исключение 
рамы модульного элемента и изменение конструкции на-
правляющих профилей.

Скорость монтажа ограждающих конструкций. Для 
закрепления 1 фасадного модуля размером 3000 х 6000 мм 
с помощью 2 крепежных уголков L = 6000 мм необходимо 
выполнить следующие виды работ:

–	 монтаж болтов с шагом 500 мм, всего на элемент 
26 шт,

–	 заполнение стыковочных шов длиной 
6000 + 3000 = 9000 мм.

Для определения временных затрат на монтаж моду-
ля возьмем государственные нормативы на выполнение 
строительных работ согласно сборникам ГЭСН:

1.	 Трудозатраты, согласно ГЭСН 09-05-003-01 «Поста-
новка болтов: строительных с гайками и шайбами» 
[13], на одно соединение составляют 0,119 чел.-ч 
(≈ 7 минут). Опытным путем доказано, что при-
менение шуруповерта сокращает затраты труда 
по закручиванию болтов на 30 %. Следовательно, 
трудозатраты на монтаж одного элемента составят 
26 х 0,119 х 0,7 = 2,17 чел.-ч.

2.	 Трудозатраты, согласно ГЭСН 07-01-037-02 «За-
полнение вертикальных швов стеновых панелей: 
упругими прокладками» [14], на устройство 1 метра 
составляет 0,0651 чел.-ч (≈ 4 минуты), для монтажа 
одного элемента потребуется 9 х 0,0651 = 0,59 чел.-ч.

Общие трудозатраты на монтаж одного модульно-
го элемента, согласно утвержденным нормам, составят: 
2,17 + 0,59 = 2,76 чел.-ч. При вертикальной установке 
фасадного модуля лучшим будет звено из 6 человек по 
3 человека на этаж: двое выполняют закрепление моду-
ля со стремянок (один слева, другой справа), еще один 
выполняет закрепление снизу, дополнительно подавая 
инструмент и материалы монтажникам, находящимся на 
стремянках.

Время на установку одного модульного элемента 18 м2 
звеном из 6 человек: 

2,76 0,46 27,6 30 0,5 .
6

час минут минут часа= = ≈ = 	 (1)

Скорость монтажа ограждающей конструкции состав-
ляет:

2 2 2 218 36 , 36 8 288 .
0,5

м м м час мили
час час час смен смен

= × = 	 (2)

Для сравнения скорость монтажа традиционным спо-
собом на МФК «Лахта-Центр» в г. Санкт-Петербурге (Рос-
сия) составила 75,5 м2/дн., согласно аналитическим дан-
ным, полученным в п. 2.4 [12].

Простота проектирования и монтажа заклю-
чается в следующем: конструкция состоит из кронштей-
на, направляющего профиля, соединительного элемента 
фасадного модуля и рельса. Такое максимальное умень-
шение количества элементов приведет к упрощению про-
ектирования, т. к. все узлы являются типовыми. При мон-
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Табл. 1. Технико-экономическое сравнение конвейерного метода и традиционных технологий
Tab. 1. Technical and economic comparison of the conveyor method and traditional technologies

таже не требуются декатировочные чертежи, достаточно 
набора элементарных деталей и конструкций, что, в свою 
очередь, приведет к ускорению проектирования и монта-
жа.

Экономическая эффективность (стоимость ра-
бот) будет выражаться в сокращении трудозатрат (сроков 
строительства), упрощении квалификации строителей; 
также сокращение сроков, помимо очевидного удешев-
ления, приведет к сокращению условно постоянных рас-
ходов, составляющих до 50 % от общей суммы накладных 
расходов; вырастет эффективность капиталовложений в 
отсутствии необходимости покупки (аренды) и эксплуа-
тации дорогостоящих грузоподъемных механизмов. Всё 
вышеперечисленное положительно отразится на охране 
труда и технике безопасности, пожарной безопасности, 
охране объекта и др.

Продолжительность выполнения работ по мон-
тажу ограждающих конструкций в случае применения 
конвейерного метода сокращается в 2,5–3 раза за счет: 

•	 исключения технологического простоя из-за «холо-
стого хода» грузоподъемных механизмов, что сокра-
тит работы минимум на 70 %, т. к. есть возможность 
поднятия одновременно нескольких модулей;

•	 увеличения производительности из-за отсутствия 
верхолазных работ и обеспечения дополнительной 
безопасности (монтируемый модуль защищает от 
падения);

•	 исключения (или совмещения) вспомогательных 
операций, как при традиционной технологии (на-
пример: поднятие вспомогательных элементов и 
механизмов – «холостой ход» – поднятие крон-
штейнов – «холостой ход» – подъем модулей – 
«холостой ход» – монтаж модулей, заделка швов – 
«холостой ход» – спуск вспомогательных элементов 
и механизмов).

Технико-экономические показатели (м2). Технико-
экономическое сравнение конвейерного метода и тради-
ционного способа монтажа приведено в таблице 1.

Особенностью эксплуатационных характеристик явля-
ются: 

1.	 Долгосрочная эксплуатация из-за коррозийной и 
химической стойкости материалов (модульный эле-
мент – стекло, подсистема и рельс – алюминий).

2.	 Достаточная прочность, тепло- и влагостой-
кость при правильном определении исходных 
данных для проектирования, т. к. фасадный мо-
дульный элемент – это стеклопакет из силикатного 
стекла с элементами крепления с внутренней сторо-

ны, практика применения которого показывает вы-
сокие эксплуатационные характеристики и возмож-
ность применения таких стеклопакетов в любых 
климатических зонах.

3.	 Ремонтопригодность – возможность замены од-
ного из модульных элементов на фасаде эксплуати-
руемого здания с помощью системы обслуживания.

4.	 Пожаробезопасность, т. к. все материалы кон-
струкции имеют группу горючести НГ (негорючие 
материалы), не поддерживают горение, не выделя-
ют газы.

5.	 Безопасность строительства исключает воздей-
ствие климатических, погодных и региональных ус-
ловий на процесс строительства, многие из которых 
носят вероятностный характер, т. к. они подверже-
ны резким и частым изменениям в короткие проме-
жутки времени (ураганы, тайфуны, резкое падение 
температуры и др.), а также исключает техногенное 
воздействие при подъеме (падение, удар и др.).

6.	 Возможность возведения здания на труднодо-
ступных и стесненных строительных площадках, 
в т. ч. без установки монтажного крана.

Заключение
Моделирование организационно-технологических 

процессов высокоскоростного монтажа ограждающих 
конструкций из модульных элементов доказывает рабо-
тоспособность и возможность практического применения 
данной технологии. Сравнение предложенного метода с 
традиционными технологиями показывает, что монтаж 
крупноформатными модульными элементами заводского 
изготовления – это совершенная и прогрессивная форма 
технологии монтажа, которую следует развивать и совер-
шенствовать. Конвейерный метод позволяет значительно 
сократить сроки строительства по сравнению с поэле-
ментным монтажом.

Укрупнение модульных ограждающих конструкций 
не всегда экономически оправдано. Оно не рационально, 
если габариты монтируемого объекта незначительны. Эф-
фекта от ускорения монтажных работ не будет при малой 
и средней этажности здания (высотой менее 9 этажей).

Применение конвейерного метода монтажа огражда-
ющих конструкций высотных зданий считается целесоо-
бразным при высоте здания более 9 этажей и площадях 
фасадов не менее 5 захваток, т. е. свыше 400 м2 («нижняя» 
граница рационального использования конвейерного ме-
тода состоит из высоты 4–5 модулей, т. е. 8–10 этажей).

Бесспорным достоинством конвейерной сборки яв-
ляется перенос максимального объема работ в крытые 

цеха, где у рабочего есть постоянное рабочее место, под 
рукой необходимая оснастка, материалы и конструкции. 
На земле в более комфортных условиях (комнатная тем-
пература, отсутствие осадков), по сравнению с работой на 
высоте, значительно сокращаются трудозатраты по сбор-
ке модульных фасадных элементов и, при необходимости, 
по установке инженерных коммуникаций и по производ-
ству отделочных работ, что улучшает культуру производ-
ства и сокращает производственный травматизм.

Вследствие возможности выполнения работ при низ-
ких температурах и сильных ветрах данный способ мон-
тажа рекомендуется для районов Арктики и Крайнего 
Севера, также возможны полная автоматизация и робо-
тизация работ и уменьшение затрат ручного труда.
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Аннотация. Одной из наиболее очевидных черт современ-
ного этапа развития строительной отрасли в Российской Фе-
дерации является сложившаяся практика производства строи-
тельной продукции в «коробочном» исполнении. Так, крупные 
производители ряда строительных материалов предлагают 
комплексные решения, включающие как сам материал, так и 
сопутствующие его применению компоненты и технологиче-
скую документацию. Известны примеры, когда производитель 
даже участвует в производстве строительных работ с исполь-
зованием своей продукции. Это особенно важно в тех случа-
ях, когда необходимо обеспечить точное соблюдение сложных 
технологических критериев на каждом этапе производства и 
строительства. Одним из таких направлений является возведе-
ние монолитных сводчатых сооружений с помощью пневмати-

ческой опалубки.
В статье предлагается создание в структуре Воронежского 

государственного технического университета научно-техниче-
ского центра, задачами которого станут исследования и прак-
тическая реализация накопленного за многолетний период 
опыта изучения пневматических технологий для строительства. 
Рассматриваются основные задачи научного и производствен-
ного плана. Сформированы предложения по организационной 
структуре центра и его взаимодействии с другими структурны-
ми подразделениями вуза. Предложены направления практи-
ческой реализации прогнозируемых результатов исследований.

Ключевые слова: наука и практика в вузе, пневматическая 
опалубка, монолитный свод, перспективное развитие.

Abstract. One of the most obvious features of the current 
stage of development of the construction industry in the Russian 
Federation is the established practice of manufacturing construc-
tion products in a "boxed" design. Thus, large manufacturers of a 
number of building materials offer comprehensive solutions, in-
cluding both the material itself and the components accompany-
ing its application and technological documentation. There are 
examples when a manufacturer even participates in the produc-
tion of construction works using its products. This is especially 
important in cases where it is necessary to ensure precise compli-
ance with complex technological criteria at every stage of produc-
tion and construction. One of such directions is the construction 
of monolithic vaulted structures using pneumatic formwork.

The article proposes the creation of a scientific and technical 
center in the structure of the Voronezh State Technical Univer-
sity, the tasks of which will be the research and practical imple-
mentation of the experience accumulated over a long period of 
time in the study of pneumatic technologies for construction. The 
main tasks of the scientific and production plan are considered. 
Proposals on the organizational structure of the center and its 
interaction with other structural units of the university have been 
formed. The directions of practical implementation of the predict-
ed research results are proposed.

Keywords: science and practice at the university, pneumatic 
formwork, monolithic vault, promising development.

технологические решения по их применению. В качестве 
примера можно привести ряд высокотехнологичных и 
перспективных производств:

–	 производители армирующих материалов на основе 
углеродных волокон помимо непосредственно из-
делий предлагают широкий спектр компаундов и 
грунтовок;

–	 производители ремонтных смесей производят и по-
ставляют специфическую оснастку, оборудование и 
расходные материалы для инъекционных работ;

–	 производители вентилируемых фасадных систем 
предлагают комплексное решение, включающее 
элементы несущей подсистемы, облицовки и кре-
пежа.

Этот список можно продолжать. Очевидно, что строй-
индустрия прочно придерживается позиций производ-
ства комплексных, «коробочных» решений. Это позво-
ляет обеспечить производственный контроль на этапе 
применения таких решений, снизить риски, обусловлен-
ные человеческим фактором, гарантировать необходимое 
качество готовой продукции.

Аналогичную мотивацию можно выявить у застрой-
щиков «полного цикла», предлагающих строительные 
объекты, выполненные «под ключ».

	 Введение
Актуальные тенденции развития инвестиционно-

строительного комплекса характеризуются процессами, 
направленными на интенсификацию возведения зданий 
и сооружений, обеспечение надлежащего уровня каче-
ства строительной продукции и обеспечение безопасного 
производства работ. Именно эти задачи, среди прочих, 
определены Стратегией развития строительной отрасли 
2020–2030 г. как приоритетные.

Особое место в многообразии современных строитель-
ных направлений занимают технологии, позволяющие 
автономизировать производство работ пространством 
строительной площадки. К таким технологиям можно 
отнести строительство из монолитного бетона. Следу-
ет отметить, что на современном этапе к этому понятию 
можно относить широкий спектр как материалов, облада-
ющих различными свойствами, так и способов устройства 
и отдельных конструкций, и сооружений в целом.

Анализ предложений рынка строительной продук-
ции позволяет выделить заслуживающую пристального 
внимания сформировавшуюся тенденцию: крупные про-
изводители ориентированы на выпуск продукции в виде 
комплексных решений, как правило, включающих в себя 
материалы и конструкции, а также организационные и 
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Особенностью такого подхода является необходимость 
осуществления исследований по нескольким направлени-
ям одновременно и, как правило, параллельной разработ-
ки нескольких производственных решений, результаты 
которых приводят к получению единого продукта.

Указанные предпосылки однозначно указывают на 
перспективность разработки комплексных решений, объ-
единяющих технологии как производства, так и исполь-
зования современных материалов для строительства.

Материалы и методы
Для достижения этой актуальной цели предлагает-

ся создать в структуре ВГТУ научно-технический центр 
(НТЦ) «Комплексные строительные пневмотехнологии», 
задачами которого станут научные исследования и прак-
тические инженерные разработки в ряде перспективных 
направлений развития строительной отрасли.

Одним из перспективных направлений деятельности 
НТЦ предполагается совершенствование технологий воз-
ведения монолитных зданий и сооружений с использова-
нием пневматических опалубочных систем.

На протяжении продолжительного периода 
(1980–2005 гг.) Воронежский строительный вуз находил-
ся в числе лидеров в исследованиях данного направления. 
Можно констатировать, что данное направление получи-

ло наибольшее развитие в работах отечественных ученых 
Б. И. Петракова, И. Б. Друзя, а все последние достижения 
в области пневмоопалубок получены сотрудниками ка-
федры ТОСП (ТСП) ВГАСУ. Большой вклад был внесен 
коллективом научных работников под руководством про-
фессора А. С. Арзуманова: А. Н. Ткаченко, В. А. Черто-
вым, А. Н. Василенко (рисунок 1). В дальнейшей работе 
кафедры ТСП в период 1995–2005 гг. под руководством 
А. Н. Ткаченко исследования были продолжены А. А. Ар-
зумановым, Л. В. Болотским, Д. А. Казаковым, Е. Э. Бу-
рак и др. В целом за указанный период были защищены 
7 кандидатских и 1 докторская диссертации. Полученные 
в исследованиях результаты широко публиковались в на-
учной печати и докладывались на многочисленных кон-
ференциях. Также проводилась работа по организации 
совместных исследований с другими российскими вуза-
ми: РГСУ, СПбГАСУ, Сибстрин и т. д. [1–7].

Произошедшие в дальнейший период изменения 
социально-экономической обстановки в России и су-
щественное смещение приоритетов внимания в строи-
тельной отрасли негативно сказались на строительной 
науке и, в частности, на исследованиях пневмотехноло-
гий. Однако полностью работы прекращены не были. На 

Материалы Международной научно-практической конференции
«Технологии, организация и управление в строительстве» TOMiC-2022

Материалы Международной научно-практической конференции
«Технологии, организация и управление в строительстве» TOMiC-2022

Рис. 2. Моделирование загруженного пневмокаркасного 
элемента

Fig. 2. Simulation of a loaded pneumatic frame element

Рис. 4. Экспериментальное исследование теплопроводности 
образца базальтофибробетона с теплоэффективным 

перлитовым заполнителем
Fig. 4. Experimental study of the thermal conductivity of a basalt 

fiber concrete sample with a heat-efficient perlite filler

Рис. 3. Визуализация запатентованной технологии возведения 
сводов на пнемоопалубке

Fig. 3. Visualization of the patented technology for the 
construction of arches on a pneumatic formwork

Рис. 5. Пневматическое сооружение компании РОСАНГАР
Fig. 5. Pneumatic construction of the ROSANGAR company

текущий момент они проводятся в рамках госбюджетной 
деятельности работников кафедры ТОСЭУН ВГТУ, а так-
же при подготовке магистров по направлению 08.04.01 – 
Строительство.

Так, студентами А. А. Кузнецовым и И. В. Сапрыкиным 
исследовались вопросы конструкционного моделирова-
ния пневмокаркасных опалубок (рисунок 2). Студентами 
Е. П. Шариковой, Е. С. Панариной были подготовлены 
магистерские диссертации, в которых разработана и эко-
номически обоснована технология возведения волнистых 
сводов на пневмокаркасной опалубке (рисунок 3), на ко-
торую имеется патент ВГТУ. Студенты М. С. Кравченко, 
Д. П. Воржева, А. С. Овчаренко, А. О. Митина посвятили 
свои диссертации разработке нового строительного мате-
риала – базальтофибробетона с теплоэффективным пер-
литовым заполнителем (рисунок 4). Студент В. Д. Репка 
провел исследования в области аддитивных технологий 
строительства. Результаты работ прошли апробацию в 
виде публикации научных статей и докладов на конфе-
ренциях [5–18].

Результаты
Актуальные исследования в указанной области и миро-

вой опыт строительства с применением пневматических 
опалубок показывают значительную перспективность 
данного метода с учетом современного уровня техники, 
технологии и высоких достижений промышленности 
в области производства и использования полимерных 
материалов и композитов [14; 17–21]. Пневматические 
конструкции и сооружения из современных поливи-
нилхлоридных тканей широко и прочно вошли в практи-
ку строительства (рисунок 5), и их применение в качестве 
опалубки позволяет обеспечить беспрецедентное увели-
чение оборачиваемости, снижение трудоемкости и про-
должительности возведения множества различных объ-
ектов, что является одним из факторов интенсификации 
строительной отрасли в целом [16–18].

Основной областью применения имеющихся и пер-
спективных разработок является строительство, в том 
числе автономное, быстровозводимых капитальных ин-
фраструктурных зданий и сооружений (отапливаемые и 
неотапливаемые склады, наземные и заглубленные хра-
нилища, гаражи и ангары для техники, производствен-
ные и инженерные объекты и т. д.), предназначенные для 
эксплуатации в сельскохозяйственной, промышленной и 
других отраслях, а также в сфере интересов Министерства 
обороны РФ.

Сооружения, возводимые по исследуемой технологии, 
обладают рядом преимуществ в сравнении с традицион-
ными, в том числе:

–	 малой материалоемкостью за счет своей формы, 
свойств применяемого конструкционного материа-
ла и способа возведения;

Рис. 1. Реализованная разработка сотрудников кафедры ТОСП ВИСИ (ВГАСУ)
Fig. 1. Implemented development of the department staff Voronezh State Technical University
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–	 возможностью придания материалу широкого спек-
тра заданных свойств (теплоэффективность, гидро-
фобность, стойкость к агрессивным воздействиям 
и т. д.) за счет введения соответствующих добавок;

–	 возможностью возведения без устройства традици-
онных заглубленных фундаментов за счет специфи-
ческой сводчатой формы сооружения;

–	 автономностью организации строительства, т. к. не 
требуется применение индустриальных компонен-
тов и технологий, все оборудование мобильно, воз-
можно использование местных материалов (вода, 
песок);

–	 высокой степенью механизации и, как следствие, 
интенсивностью строительства (расчетный показа-
тель продолжительности возведения оболочки сво-
да перекрываемой площадью 288 кв. м составляет 
5–7 рабочих дней).

Обсуждение
Вышесказанное указывает на необходимость усиле-

ния, а в ряде случаев, возобновления исследований в об-
ласти строительных пневмотехнологий. В рамках концеп-
ции разработки комплексных решений, основанных на 
применении пневматических опалубочных систем, пред-
полагается развивать следующие направления исследова-
ний и мероприятий:

1.	 Разработка инновационных конструкцион-
но-теплоизоляционных и гидроизоляционных 
строительных материалов на основе дисперсно-
армированного бетона для нанесения методом тор-
кретирования;

2.	 Совершенствование конструктивных и технических 
решений инновационных опалубочных систем для 
возведения зданий и сооружений;

3.	 Разработка конструктивных решений сводчатого 
сооружения, выполненного методом торкретиро-

вания мелкозернистых бетонов на пневмоопалубку 
и ориентированного на эксплуатацию в различных 
климатических и геологических условиях;

4.	 Разработка инновационных строительных матери-
алов на основе дисперсно-армированного бетона 
для возведения зданий и сооружений по аддитив-
ным технологиям (3D-печать);

5.	 Разработка аддитивных (3D) технологий возведе-
ния зданий и сооружений, в том числе с использо-
ванием пневматических опалубок;

6.	 Совершенствование технологий возведения моно-
литных конструкций зданий и сооружений с ис-
пользованием пневмокаркасной опалубки мето-
дом торкретирования мелкозернистых смесей;

7.	 Совершенствование технологий возведения моно-
литных конструкций при устройстве емкостных, 
в том числе заглубленных, инженерных сооруже-
ний;

8.	 Разработка технологий строительства «под ключ» 
инфраструктурных зданий и сооружений различ-
ного назначения из полученных при решении вы-
шеописанных задач инновационных материалов;

9.	 Разработка экономических конструкционных и 
технологических решений с учетом региональных 
особенностей строительства, в том числе под кон-
кретные требования заказчика;

10.	Разработка рекомендаций для совершенствования 
нормативно-технической документации в целях 
обеспечения контроля производства строительных 
работ и повышения качества продукции;

11.	Обеспечение роста научно-технического потенциа-
ла ВГТУ за счет создания объектов интеллектуаль-
ной собственности;

12.	Ознакомление научной и производственной обще-
ственности с перспективными разработками в ис-

Рис. 6. Принципиальная схема организационной структуры научно-технического центра
Fig. 6. Schematic diagram of the organizational structure of the scientific and technical center
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следуемой области путем публикации результатов 
в научных изданиях и проведения научно-практи-
ческих конференций.

Уже сейчас научный и инженерный багаж коллекти-
ва сотрудников ВГТУ включает в себя не только глубо-
кую теоретическую базу многолетних исследований, но и 
уникальные опытные разработки, ряд которых защищен 
патентами на изобретение. Университет обладает всеми 
ресурсами, необходимыми для эффективного решения 
поставленных задач (рисунок 6). Также проводится рабо-
та по налаживанию связей с производственными компа-

ниями России, имеющими опыт в проектировании и воз-
ведении пневматических сооружений.

Заключение
Реализация указанных направлений в рамках деятель-

ности НТЦ «Комплексные строительные пневмотехно-
логии» позволит повысить уровень квалификации вы-
пускников ВГТУ, привлечь внимание профессионального 
сообщества к перспективным строительным технологиям 
и, тем самым, обеспечить компетентностный подход к 
развитию отрасли и ее конкурентноспособность в совре-
менных рыночных условиях.
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Abstract. The purpose of this article is to study the effect of 
chloride aggression on the structure of concrete cement stone. 
It is known that chloride aggression has a destructive effect on 
the structure of cement stone of reinforced concrete structures, 
which is why it is difficult to achieve optimal adhesion of «old» 
and «new» concrete during the restoration of this structure. This 
leads to repeated destruction at the contact of the restored struc-
ture and the restoration concrete. Chlorine ions, penetrating into 
the capillary system of cement stone, destroy its crystal structure, 
reach the reinforcement and aggravate the destruction of the 
structure.

The experiment made it possible to determine the depth of 
penetration of chlorine into the concrete thickness, the nature of 
the destruction of its surface layer, as well as to simulate the dy-
namics of degradation. The dependence of the penetration depth 
of chlorine ions on the porosity of concrete has also been estab-

lished.
To achieve optimal concrete adhesion and partial restoration 

of the crystal lattice of the destroyed concrete, it is proposed to 
use heat treatment of «repair» concrete, resulting in a temper-
ature gradient, which, due to the resulting difference in partial 
pressure, forms a moisture flow with cement dissolution products 
from «repair» concrete into «recoverable» concrete.

As part of further research, it is planned to experimentally 
verify the above assumption and develop a technology for restor-
ing reinforced concrete structures that have been subjected to the 
destructive influence of chloride aggression.

Keywords: degradation of reinforced concrete structures, chlo-
ride aggression, depth of penetration of chlorine ions, destruction 
of the protective layer of concrete, corrosion of reinforcement, the 
problem of restoration of reinforced concrete structures.

	 Введение
Тяжелые условия эксплуатации зданий и сооружений 

часто приводят к необходимости восстановления строи-

тельных конструкций, что может повлечь за собой серьез-
ные затраты и остановку производства или эксплуатации 
сооружения. Как правило, коррозия бетона включает в 

Рис. 1. Типичные разрушения бетона защитного слоя железобетонных конструкций
Fig. 1. Typical concrete destruction of the protective layer of reinforced concrete structures

Рис 3. Появление трещин в зоне восстановления конструкции
Fig. 3. The appearance of cracks in the area of restoration of the structure

Рис 2. Порядок восстановления железобетонной конструкции: 
1 – усиливаемая конструкция; 2 – дополнительный 

дублирующий армокаркас; 3 – ремонтная бетонная смесь;
4 – щитовая опалубка

Fig. 2. The order of restoration of reinforced concrete structure: 
1 – reinforced structure; 2 – additional redundant armoured 

frame; 3 – repair concrete mix; 4 – panel formwork

себя несколько процессов: карбонизацию, хлоридную и 
сульфатную агрессии и другие виды воздействий в раз-
ных комбинациях. В хлоридных средах карбонизация и 
влияние других факторов не так существенны, как про-
никновение хлоридов, поэтому малоизученность процес-
са [1] тормозит развитие методов борьбы с этим явлени-
ем. Таким производствам, как отделения хлорирования 
химико-металлургических заводов, водопроводных стан-
ций, цехов по производству хлора и каустика, хлорной 
извести, хлорированных органических продуктов или 
портовых сооружений, приходится сталкиваться со сни-
жением нормативного срока службы железобетонных 
конструкций [2–4]. Через несколько лет эксплуатации 

появляются первые признаки разрушений – трещины, 
локализованные в зонах расположения арматуры, затем 
отслоение защитного слоя с обнажением арматуры и за-
метная невооруженным глазом ее интенсивная коррозия 
(рисунок 1).

Как правило, появление разрушений рано или позд-
но требует восстановления защитного слоя. Для этого 
поверхность разрушенного бетона и видимая арматура 
тщательно очищаются – обычно с помощью пескоструй-
ных или дробеструйных установок. Затем вокруг восста-
навливаемой конструкции устраиваются дублирующий 
арматурный каркас и опалубка (рисунок 2). Бетонируется 
новый защитный слой, и бетон восстановления выдержи-
вается до заданной прочности, после чего опалубка раз-
бирается.

Однако наблюдение за состоянием восстановлен-
ных конструкций показывает, что часто в зоне контакта 
«старого» и «нового» бетонов появляются трещины, что 
свидетельствует о продолжении коррозионных процессов 
в арматуре (рисунок 3), вызванных агрессивными агента-
ми, проникшими туда по вновь открывшимся транзит-
ным каналам. Внимательное изучение вновь возникших 
трещин позволяет установить, что повторное отслоение 
теперь уже ремонтного слоя проходит по телу «старого» 
бетона.

Разрушение защитного слоя бетона внешними агрес-
сивными воздействиями происходит по двум направле-
ниям:

–	 химическое разрушение кристаллического каркаса 
цементного камня воздействием агрессивного аген-
та, когда элементы кристаллической структуры раз-
рушаются и в результате остаются только слабосвя-
занные комковатые образования [5];

–	 физическое разрушение, когда агрессивные аген-
ты, достигнув за счет капиллярного транспорта и 
ионной диффузии арматуры, активируют процесс 
ее коррозии, в результате чего многократно увели-
чивающиеся в объеме продукты коррозии создают 
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Аннотация. Целью данной статьи является изучение воз-
действия хлоридной агрессии на структуру цементного камня 
бетона. Известно, что хлоридная агрессия оказывает деструк-
тивное воздействие на структуру цементного камня железо-
бетонных конструкций, из-за чего при восстановлении данной 
конструкции трудно достичь оптимального сцепления «старо-
го» и «нового» бетонов. Это приводит к повторному разруше-
нию на контакте восстанавливаемой конструкции и бетона 
восстановления. Ионы хлора, проникая в капиллярную систему 
цементного камня, разрушают его кристаллическую структуру, 
достигают арматуры и усугубляют разрушение конструкции.

Проведенный эксперимент позволил установить глубину 
проникновения хлора в толщу бетона, характер разрушения 
его поверхностного слоя, а также смоделировать динамику де-
градации. Также установлена зависимость глубины проникно-
вения ионов хлора от пористости бетона.

Для достижения оптимального сцепления бетонов и частич-
ного восстановления кристаллической решетки разрушенного 
бетона предложено использовать термообработку «ремонтно-
го» бетона, вследствие чего образуется температурный гради-
ент, что в силу возникающей разницы парциального давления 
формирует поток влаги с продуктами растворения цемента из 
«ремонтного» бетона в «восстанавливаемый» бетон.

В рамках дальнейших исследований планируется экспе-
риментально проверить выдвинутое выше предположение и 
разработать технологию восстановления железобетонных кон-
струкций, подвергшихся разрушительному влиянию хлоридной 
агрессии.

Ключевые слова: деградация железобетонных конструк-
ций, хлоридная агрессия, глубина проникновения ионов хлора, 
разрушение защитного слоя бетона, коррозия арматуры, про-
блема восстановления железобетонных конструкций.
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внутреннее давление на защитный слой и в конеч-
ном счете разрушают его [6].

В процессе контакта с хлоридной средой ионы хлора 
проникают в поры и капилляры цементного камня. При 
взаимодействии их с твердыми телами протекает ряд фи-
зико-химических процессов: адсорбция на поверхности 
твердого тела; при наличии в порах воды – растворение 
с образованием коллоидных растворов и гидролиз со-
единений, образующих твердое тело. Особняком стоит 
ионообменное взаимодействие. Причем процесс рассма-
тривается как преобладающий при действии растворов на 
силикатные материалы [7].

Естественно, что возможность ионного обмена зави-
сит от структуры твердого тела, которая, в свою очередь, 
определяет его стерическую доступность к обмену. Ранее 

установлено [8], что наиболее предрасположены к ион-
ному обмену силикаты с обособленными группами крем-
некислородных тетраэдров. С помощью радиоактивных 
изотопов было определено [9] наличие глубоких измене-
ний структуры кристаллических образований в конструк-
циях, аналогичных 2CaO∙SiO2, при взаимодействии солей 
металлов и протекании ионного обмена. Исследования 
клинкерных минералов с водными растворами солей, 
имеющих один и тот же анион Cl- и трехразрядные кати-
оны металлов Fe3+, Al3+, Cr3+, показали, что действие рас-
творов хлоридов, содержащие многозарядные катионы, 
приводит к интенсивному выходу ионов Ca2+ в раствор, 
в нашем случае – в капиллярную воду. Рентгенофазный 
анализ минералов до и после их взаимодействия убеди-
тельно демонстрирует факт разрушения минералов [7].

Гетеровалентный ионный обмен, например:
3Ca2+ ↔ 2Fe3+,	 (1)

при котором три вышедших иона кальция замещаются 
двумя ионами железа, ведет к образованию пустот и об-
валу структуры.

Одновременно с разрушительной работой внутри 
цементного камня хлорид-ионы мигрируют вглубь за-
щитного слоя бетона и со временем достигают плоско-
сти арматуры. Первым делом они разрушают пассивную 
оксидную пленку на поверхности арматурных стержней. 
После этого начинают контактировать с самой арматурой. 
Хлорид-индуцированная коррозия незащищенной стали 
протекает достаточно быстро в зависимости от многих 
факторов: качественных характеристик бетона и параме-
тров окружающей среды [5].

В результате этого взаимодействия появляются про-
дукты коррозии Fe(OH)2 и Fe(OH)3 (ржавчина), которые 
будут занимать объем в 2÷6 раз больший, чем арматура. 
По этой причине возникнет давление на защитный бе-
тонный слой изнутри конструкции. В результате сначала 
вдоль арматурных стержней начинают формироваться 
трещины, а затем происходит полное отслоение защитно-
го слоя (рисунок 4).

Рис. 4. Работа хлоридной коррозии по разрушению железобетона
Fig. 4. The work of chloride corrosion on the destruction of reinforced concrete

Таким образом, к моменту появления под действием 
хлоридной агрессии разрушений защитного слоя армату-
ры структура его цементного камня в той или иной сте-
пени разрушена и когезионная прочность существенно 
снижена. Сам защитный слой под давлением продуктов 
коррозии частично отвалился, и беззащитная арматура 
открыта для ничем не ограниченной коррозии. Восста-
новление работоспособности конструкции простым обе-
тонированием, когда сцепление «нового» бетона будет 
обеспечиваться его адгезией к «старому» бетону, имею-
щему низкую когезионную прочность, вряд ли обеспечит 
необходимую сплошность конструкции. Для качественно-
го сцепления нужно по возможности восстановить струк-
туру разрушенного защитного слоя цементного камня и 
создать единую кристаллическую систему «нового» бето-
на, восстановленного и не подвергшегося коррозионному 

Рис. 5. Фото проведения эксперимента: 1 – эксикатор; 
2 – газовая агрессивная среда хлора; 3 – образцы бетона;
4 – перфорированная подставка; 5 – хлоридсодержащий 

раствор
Fig. 5. Photo of the experiment: 1 – desiccator; 2 – chlorine gas 
aggressive medium; 3 – concrete samples; 4 – perforated stand; 

5 – chloride-containing solution

Рис. 8. Микрофотография разлома образца, не тронутого 
коррозией, при увеличении в 5000 раз

Fig. 8. Micrograph of the fracture of the sample, untouched by 
corrosion at a magnification of 5000 times

Рис. 9. Микрофотография разлома образца, поврежденного 
коррозией, при увеличении в 5000 раз

Fig. 9. Micrograph of the fracture of a sample damaged by 
corrosion at a magnification of 5000 times

Рис. 7. Глубина проникновения ионов хлора при концентрации 
5,2 % от массы цемента в образцах с пористостью: 1 – 28 %; 

2 – 25 %; 3 – 21 %
Fig. 7. Penetration depth of chlorine ions at a concentration of 
5,2 % by weight of cement in samples with porosity: 1 – 28 %; 

2 – 25 %; 3 – 21 %

а) б)
Рис. 6. Следы проникновения хлоридов вглубь образца: а) общий вид типичного скола образца после обработки йодкрахмальным 

раствором; б) микрофотография граничной зоны скола с увеличением в 60 раз
Fig. 6. Traces of chloride penetration deep into the sample: a) a general view of a typical cleavage of the sample after treatment with 

iodine starch solution; b) micrography of the boundary zone of the cleavage with an increase of 60 times
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разрушению «старого» бетона. Это даст возможность ре-
шить поставленную задачу.

Материалы и методы
Исследования характера и глубины разрушения струк-

туры бетона воздействием хлоридов выполнялось по 
стандартной методике ГОСТ 31383-2008 «Защита бетон-
ных и железобетонных конструкций от коррозии. Методы 
испытаний».

Предварительно были изготовлены образцы из песко-
бетона в форме куба с ребром 20 мм, сериями по 10 штук 
с разным водоцементным отношением: 0,65; 0,55; 0,45. 
Образцы в течение 28 суток выдерживались в герметич-
ном контейнере при температуре +20о С и относительной 
влажности 75 %. По окончании выдерживания определя-
лась их пористость: 28 %, 25 %, 21 %, соответственно.

Далее исследования проводились согласно следующе-
му алгоритму: образцы бетона помещались в эксикатор с 
хлорсодержащей средой (рисунок 5).

Так как задачей эксперимента было определение ха-
рактера разрушения цементного камня под действием 
хлоридов, для ускорения эксперимента концентрация 
хлора в эксикаторе была принята 16 г/л. Еженедельно, 
на протяжении 5 недель из эксикатора извлекался один 
образец из каждой серии с разным водоцементным отно-
шением. На плоскость раскола наносился раствор йода и 
крахмала в соотношении 1:2. Раствор изначально имеет 
темно-синий оттенок. При наличии хлоридов на сколе об-
разца нанесенный раствор осветляется (рисунок 6).

Результаты
Глубина проникновения хлор-ионов определялась в 

соответствии с ГОСТ 31 383 2008. Измерения осветлен-
ных зон выполнялись с точностью до 1,0 мм через каж-
дые 10,0 мм. Затем определялось среднеарифметическое 
значение толщины пораженного слоя. Результаты иссле-
дования представлены на рисунке 7. Одновременно в Ин-
ституте химии твердого тела и механохимии (ИХТТМ) СО 
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РАН с помощью электронного сканирующего микроско-
па ТМ-1000 с увеличением в 5000 раз были исследованы 
зоны образцов, поврежденные и не тронутые хлоридами 
(рисунки 8, 9).

На фотографии зоны, не тронутой коррозией, наблю-
дается большое количество волокнистых субмикрокри-
сталлов гидросиликата кальция, надежно «сшивающих» 
комковатые образования, в результате чего формируется 
монолитный и прочный материал – цементный камень. 
На рисунке 9 – зона образца, подвергшаяся разрушитель-
ному воздействию хлора. На фоне не связанных между 
собой комковатых образований локально сохранился 
фрагмент кристаллической структуры. Остальная ее часть 
исчезла. Структура явно утратила свою былую монолит-
ность. Ионы хлора радикально изменили когезионную 
прочность материала. Аналогичные результаты показали 
исследования карбонизации бетона [7; 8].

Заключение
Выполненные исследования позволили:
1.	 Установить, что эксплуатация железобетонных кон-

струкций в хлорной среде ведет к разрушению кристал-
лической структуры цементного камня в зоне контакта с 
агрессивной средой и снижению его когезионной прочно-
сти.

2.	 Определить, что при концентрации хлора 16 г/л в 
первый месяц увеличение пораженных зон идет по нарас-
тающей и достигает 2,3÷3 мм в зависимости от пористо-
сти материала.

3.	 Показать, что причиной отслоения ремонтного слоя 
является снижение когезионной прочности на поверхно-
сти восстанавливаемого бетона.

4.	 Предложить для восстановления разрушенной кри-
сталлической структуры использование разницы парци-
ального давления для глубокого проникновения в бетон 
продуктов растворения цемента в процессе термообработ-
ки бетона восстановления.
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	 Введение
Деятельность предприятий инвестиционно-строи-

тельного комплекса на рынке жилья находится в прямой 
зависимости от трех основных участников: потребителя, 
производителя и государства. Одним из основных участ-
ников ИСК является потребитель, и в этой связи очень 
важное значение имеет изучение его возможностей и по-
требностей в условиях меняющейся внешней среды. Ры-
нок недвижимости занимает особое место в сложившейся 
экономической системе, поскольку интересы потребите-
ля оказывают непосредственное влияние на эффектив-
ность его функционирования. Таким образом, предпри-
ятия инвестиционно-строительного комплекса должны 
быть клиентоориентированы как предметно, так и техно-
логически, максимально учитывать потребности потреби-
телей [1].

В таких сформировавшихся сложных экономических 
условиях развития инвестиционно-строительного ком-
плекса (ИСК) требуется разработка принципиально но-
вых подходов к управлению его предприятиями для более 
гибкой системы взаимодействия с клиентами. Это связа-
но с необходимостью решения многих существующих 
проблем, направленных на реструктуризацию их деятель-
ности, формирование устойчивых связей взаимодействия 
между ними в процессе производства работ.

Каждая организация как участник инвестиционно-
строительного комплекса в своей деятельности и в раз-
витии должна уделять внимание двум аспектам: с одной 
стороны, предприятия должны изучать спрос потребите-
лей и быть клиентоориентированными, а с другой сторо-
ны, должны быть конкурентноспособными на рынке, так 

как покупатель предъявляет свои требования к объектам 
недвижимости. Для повышения и обеспечения требу-
емого уровня конкурентоспособности на рынке жилья 
организациям в своей работе нужно рационально соче-
тать разные виды специализаций. Данные решения обе-
спечивают максимальный объем строительства объектов 
недвижимости на рынке жилья и определяют требуемый 
потенциал компаний. Указанные социально-экономи-
ческие требования формируют потенциальный спрос на 
жилье.

В условиях давления внешних и внутренних факторов 
предприятиям, как участникам рынка жилья, необходи-
мо оставаться в равновесии, дополняя друг друга, что, в 
конечном итоге, обеспечивает устойчивость их развития. 
Стоит отметить, что в реальных условиях функциони-
рования рынка недвижимости объективно существуют 
различные особенности, процессы и факторы, которые 
приводят к изменениям во внешней среде. Данные изме-
нения способствуют постоянным нарушениям равновесия 
во внутренней среде и приводят к напряжению на рынке 
жилья [2–4].

Глобальная пандемия 2020 года и, как следствие, по-
явление кризисных явлений в экономике привели к со-
кращению объемов капитальных вложений. На внутрен-
нем рынке России произошло снижение спроса на жилье, 
что, в конечном итоге, привело к уменьшению темпов 
ввода жилья в эксплуатацию, увеличению падения поста-
вок строительных материалов и оборудования, а также к 
сокращению спроса на подрядные работы. В непростом 
положении оказались хозяйствующие субъекты страны, 

формирующие строительный комплекс и его направле-
ние развития.

Для восстановления равновесия инвестиционно-стро-
ительного комплекса необходимо выработать основные 
направления развития предприятий, основополагающим 
решением для которых является оптимальное соотноше-
ние всех видов специализаций при организации строи-
тельства объектов недвижимости на рынке жилья.

При применении рационального сочетания специали-
заций строительных организаций одновременно дости-
гается цель по основополагающей оптимизации баланса 
всей отрасли в целом.

В процессе поиска решений этих непростых задач не-
обходимо выделить следующие этапы и направления для 
развития предприятий ИСК на рынке жилья:

•	 обязательное выявление особенностей функциони-
рования предприятий;

•	 определение и классификация факторов внешней и 
внутренней среды, влияющих на эффективность де-
ятельности организаций;

•	 создание методики оценки уровня эффективности 
деятельности предприятий ИСК на основе рацио-
нального использования специализации;

•	 разработка основных вариантов развития и форми-
рования механизмов, влияющих на эффективность 
деятельности предприятий ИСК на основе рацио-
нального сочетания всех видов специализаций;

•	 формирование алгоритмов выбора рациональных 
вариантов и путей развития организаций;

•	 создание теоретических и практических рекоменда-
ций по повышению эффективности деятельности 
организаций;

•	 учет экономической эффективности от внедрения 
разработанных рекомендаций по повышению эф-
фективности деятельности предприятий ИСК.

Основным предметом исследования является разра-
ботка направлений деятельности организаций при фор-
мировании и развитии рынка жилья в конкретном реги-
оне.

Материалы и методы
Методами исследования являются теоретический ана-

лиз, экономико-статистический подход, метод эксперт-
ных оценок и эмпирическое изучение с последующим 
обобщением и систематизацией данных в виде таблиц и 
схем. Объектом анализа являются предприятия строи-
тельного комплекса. Произведена количественная оцен-
ка факторов, которые влияют на результат. Исследование 
проведено с помощью методов общей экономической те-
ории с применением системного подхода, позволяющего 
глубоко исследовать основные особенности управления 
инвестиционно-строительным комплексом в регионе на 
современном этапе развития неустойчивой экономики.

Указанные особенности деятельности организаций 
ИСК порождают условия возникновения факторов внеш-
ней и внутренней среды. В таких постоянно меняющихся 
условиях функционирования и формируется общий по-
тенциал предприятий [3].

При систематизации материалов исследования выяв-
лены основные три группы особенностей путей развития 
организаций [5–7]:

1.	 Территориальные: темп роста фактических ин-
вестиций; план застройки населенных пунктов; 
гибкий характер работ; недостаточный объем ин-
вестиций; сложные экономические условия; мно-
говекторность производственных взаимозависи-
мостей; большие материальные затраты и время 
подготовки; удаленность предприятий строитель-
ной индустрии, производящих материалы, изделия 
и конструкции от объектов недвижимости; трудо-
вая мобильность; разнообразие участников строи-
тельного процесса.

2.	 Отраслевые: особенности рельефа; рассредото-
ченность строительных объектов; неподвижный 
характер создания конечной продукции; природ-
но-климатические условия; состояние мощностей 
строительно-монтажных организаций, предприя-
тий и хозяйств материально-технической базы стро-
ительства; развитость транспортной инфраструкту-
ры; правовое обеспечение; ресурсные возможности 
компании; особенности возведения объектов на 
основе специализации резидентов отрасли; значи-
тельный удельный вес непроизводственных затрат 
в себестоимости продукции; создание уникальных 
производств; учет сезонности при строительстве 
объектов.

3.	 Социально-экономические: меняющийся спрос и 
предпочтения потребителей продукции; демогра-
фическая мобильность; функциональное назначе-
ние объекта; юридические аспекты; сроки и стои-
мость объектов строительства; вид жилья.

Произведенный анализ вышеупомянутых групп по-
зволяет сделать вывод о том, что основным вектором 
развития потенциала организаций ИСК должна стать, в 
первую очередь, клиентоориентированность – на основе 
применения специализаций предприятий на рынке жи-
лья.

Специализация в строительстве – это направленность 
деятельности строительных компаний и организаций при 
выполнении однотипных работ или строительстве объек-
тов схожего функционального назначения. С использова-
нием данного подхода делается упор на подготовку кадров 
и подбор средств механизации, предназначенных именно 
для выполнения ограниченного вида работ, что приводит 
к росту производительности труда, сокращению сроков 
строительства, снижению себестоимости готовой строи-
тельной продукции и накопление потенциала. На данный 
момент разделяют отраслевую, территориальную, техно-
логическую и предметную специализации. При выполне-
нии всех условий переориентации предприятий на основе 
специализации обеспечиваются равномерная загрузка 
строительных предприятий, низкая себестоимость про-
дукции, оптимальное использование трудовых ресурсов, 
высокая производительность машин и механизмов.

Основная задача отраслевой специализации строи-
тельных предприятий заключается в сосредоточении на 

Abstract. The article considers the types of specialization, 
the rational combination of which ensures balance in the real 
estate market and increases the efficiency of the enterprises of 
the investment and construction complex (ICС) in the housing 
market. The features of the functioning of the enterprises of the 
investment and construction complex that exist in the new eco-
nomic conditions are revealed, they are conditionally divided into 
3 groups: sectoral, territorial and socio-economic. The research 
methods are theoretical analysis, economic and statistical ap-
proach, the method of expert assessments and empirical study 
with subsequent generalization and systematization of data in 
the form of tables and diagrams. The object of the analysis is the 
enterprises of the construction complex. Quantification of factors 
that affect the result. The types of specialization, their charac-
teristics, advantages and disadvantages are considered. The clas-
sification of the factor space affecting the activities of ICС en-

terprises, taking into account various types of specializations, is 
carried out. The option of choosing the sustainable development 
of enterprises of the investment and construction complex, in the 
conditions of a rational combination of all types of specializa-
tions, as well as taking into account the factors of the external and 
internal environment, is considered. Organizational and economic 
mechanisms of sustainable development of enterprises of the 
investment and construction complex in the housing market to 
increase their competitiveness are formulated. The economic ef-
ficiency of methodological and practical recommendations for the 
development of enterprises of the investment and construction 
complex in the housing market is substantiated and determined.

Keywords: investment and construction complex, specializa-
tion, competitiveness, customer orientation, housing market, ef-
ficiency.

ально-экономические. Методами исследования являются тео-
ретический анализ, экономико-статистический подход, метод 
экспертных оценок и эмпирическое изучение с последующим 
обобщением и систематизацией данных в виде таблиц и схем. 
Объектом анализа являются предприятия строительного ком-
плекса. Произведена количественная оценка факторов, кото-
рые влияют на результат. Рассмотрены виды специализации, их 
характеристики, достоинства и недостатки. Выполнена класси-
фикация факторного пространства, влияющего на деятельность 
предприятий ИСК с учетом различных видов специализаций. 
Рассмотрен вариант выбора устойчивого развития предпри-
ятий инвестиционно-строительного комплекса в условиях ра-

ционального сочетания всех видов специализаций, а также с 
учетом факторов внешней и внутренней среды. Сформулиро-
ваны основные принципы устойчивого развития предприятий 
инвестиционно-строительного комплекса на рынке жилья для 
повышения их конкурентоспособности. Обоснована и опреде-
лена экономическая эффективность методических и практиче-
ских рекомендаций по развитию предприятий инвестиционно-
строительного комплекса на рынке жилья.

Ключевые слова: инвестиционно-строительный комплекс, 
специализация, конкурентоспособность, клиентоориентиро-
ванность, рынок жилья, эффективность деятельности.
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устройстве зданий и сооружений для отдельных отраслей 
экономики. Например, это могут быть жилищное стро-
ительство, объекты непроизводственного (социальной 
инфраструктуры) и производственного назначения, стро-
ительство инженерных сетей и сооружений, возведение 
объектов транспорта (дороги, мосты, путепроводы и т. п.), 
а также объекты железнодорожного хозяйства и другие 
объекты. Объекты капитального строительства каждой 
из отраслей имеют свои особенности возведения, свою 
специфику и набор применяемых материалов и оборудо-
вания, свойственные именно данной отрасли.

Именно отраслевая специализация организаций вы-
ступает в качестве основного преимущества. Однако к 
одному из недостатков указанного вида специализации 
можно отнести узкое направление производства работ. 
В частности, при изменении номенклатуры возводимых 
объектов требуется переориентация технологии органи-
зации строительства, ее методов и всего менеджмента. В 
результате снижается производительность труда персона-
ла, увеличивается иррациональное использование стро-
ительных машин и механизмов, материальных ресурсов 
и т. п., то есть происходит рост издержек. При рационали-
стическом подходе в применении отраслевой специали-
зации организаций строительно-инвестиционного ком-
плекса наиболее верным решением для последующего 
развития является целенаправленность на строительство 
зданий или сооружений, схожих по характеру объектов, 
например, возведение жилых многоквартирных домов 
разной этажности и конструктивных решений (кирпич, 
монолит, панели и т. п.).

Территориальная специализация направлена на про-
изводство продукции преимущественно для внешнего по-
требления за границами предприятия. К примеру, завод 
по производству керамического кирпича, расположенный 
непосредственно рядом с сырьевой базой, обеспечивает 
поставки своей продукции для предприятий в смежных 
регионах. Главным достоинством данного вида специ-
ализации является узконаправленность и, как следствие, 
сосредоточение основных сил предприятия на каком-то 
одном виде продукции. В существующих условиях бы-
строменяющегося будущего рождаются отдельные специ-
ализированные производства или организации на фоне 
углубления и разделения труда. Но в то же время это пре-
имущество может обернуться проблемой: при специали-
зации однородных комплексов строительно-монтажных 
работ довольно проблематично переориентироваться на 
выпуск другой продукции.

Предметная 	специализация – это сосредоточение 
на предприятии производства полностью готовых видов 
строительной продукции, например, системы вентиля-
ции, железобетонных изделий и т. д. К достоинствам 
данного вида специализации можно отнести упрощение 
логистических систем по поставкам исходных комплек-
тующих, а также сырья и сбыту готовой продукции. При 
применении предметной специализации возможно вне-
дрять поточные методы производства работ, сокращать 
время производственных циклов. К недостаткам данной 
специализации можно отнести невозможность произ-
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Рис. 1. Основные зоны при формировании интересов 
производителя и потребителя на рынке жилья

Fig. 1. The main areas in the formation of producer and 
consumer interests in the housing market

Табл. 1. Ранжированные факторы
Tab. 1. Ranked factors

водства другой продукции без выполнения реконструк-
ции предприятия (технического перевооружения), смены 
строительной техники при переходе на другой предмет 
специализации.

Технологическая специализация основана на приме-
нении единого технологического процесса, а также свя-
занного с ним применяемого оборудования и материалов. 
В строительном комплексе к таким предприятиям мож-
но отнести заводы по выпуску железобетонных изделий, 
кирпича или кровельных материалов, организаций, вы-
полняющих один или несколько схожих по своим техно-
логическим процессам видов деятельности. Например, 
одна организация может выполнять как комплекс работ 
по гидроизоляции, так и устройство кровли из наплав-
ляемых материалов. К преимуществам технологической 
специализации относится то, что она способствует при-
менению наиболее рациональных и прогрессивных тех-
нологий производства работ, снижению себестоимости 
готовой продукции за счет объема выпуска однородной 
продукции. Однако, как и у любого вида специализации, 
в данном типе существует и ряд недостатков, а именно: 
это проблемы внутриорганизационной консолидации, 
а также локализации ответственности персонала за ка-
чество готовой продукции и организации фрагментации 
производственного процесса по применяемой технологии 
производства работ. Указанные признаки функциониро-
вания организаций строительного комплекса являются 
типичными для предприятий, выпускающих разноплано-
вую и переменную номенклатуру продукции.

При функционировании предприятия ИСК его дея-
тельность может находиться в одной из трех зон взаимо-
действия, в которых учитываются потребности всех участ-
ников рынка жилья. Для этого предприятия формируют 
и реализуют различные виды специализаций, основными 
из которых являются отраслевая, территориальная, пред-
метная, технологическая.

Существующие особенности влияют на возможность 
попадания предприятий в одну из этих зон (рисунок 1): 
J1 – степень минимального совмещения интересов произ-
водителя и потребителя (устойчивая ситуация); J2 – сте-

пень частичного совмещения интересов производителя и 
потребителя (менее устойчивая ситуация); J3 – степень 
максимального совмещения интересов производителя и 
потребителя (неустойчивая ситуация).

Такой подход, с одной стороны, повышает конкурен-
тоспособность самого предприятия на рынке жилья, с 
другой – клиентоориентированность.

Таким образом, имеющиеся особенности, в которых 
осуществляется деятельность предприятий ИСК, опреде-
ляют условия и природу возникновения факторов внеш-
ней и внутренней среды, которые необходимо учитывать 
для повышения их потенциала, а также устойчивости раз-
вития с учетом разработанных методологических функ-
циональных направлений.

Для выявления влияния факторов внешней и вну-
тренней среды на деятельность организаций разработана 
классификация, позволяющая выделить следующие ос-
новные группы:

–	во внешней среде (экономические, политические, 
социальные, экологические, правовые, инвестици-
онные);

–	во внутренней среде (технические, технологические, 
инвестиционные, социально-экономические, управ-
ленческие, организационные).

Территориальная и отраслевая специализации в 
деятельности предприятий ИСК направлены на учет 
факторов внешней среды, от которых зависит их конку-
рентоспособность на рынке жилья. В этой ситуации пред-
приятия наиболее полно используют свой накопленный 
потенциал, адаптируя его к внешней деятельности для 
последующей разработки основных методологических 
принципов развития. Предметная и технологическая спе-
циализации направлены на учет, как правило, факторов 
внутренней среды и на удовлетворение интересов потре-
бителей, они направлены на улучшение объемно-пла-
нировочных решений, формирование привлекательной 

инфраструктуры, транспортной доступности, тем самым 
влияют на клиентоориентированность.

Таким образом, использование всех видов специализа-
ций в деятельности предприятий ИСК позволяет послед-
ним пребывать в той зоне, где конкурентоспособность и 
клиентоориентированность максимальны. Эти параме-
тры являются необходимым условием для сокращения 
затрат и повышения эффективности деятельности, а все 
виды специализаций находятся в рациональном сочета-
нии между собой.

В процессе исследования был проведен отбор и ран-
жирование факторов внешней и внутренней среды, наи-
более значимые из которых приведены в таблице 1.

Эффективность деятельности предприятий ИСК оце-
нивалась обобщающим показателем, который включает 
в себя уровень использования потенциала строительного 
предприятия с учетом его конкурентоспособности (У1) и 
уровень использования потенциала с учетом клиентоори-
ентированности на потребителя на рынке жилья (У2) и 
рассчитывается по формуле:
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где УP – уровень эффективности деятельности предпри-
ятий ИСК на основе рационального использования специ-
ализации;

У1 – уровень использования потенциала строительно-
го предприятия с учетом его конкурентоспособности на 
рынке жилья;
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У2 – уровень использования потенциала с учетом кли-
ентоориентированности на потребителя на рынке жилья; 

Vсобств силами – объем СМР, выполненных собственными 
силами организации;

VСМР – объем выполненных работ;
Кспец – коэффициент специализации на предприятии;
Котр

спец – коэффициент специализации в отрасли;
Квып норм – коэффициент выполнения норм на предпри-

ятии;
Котр

вып норм – коэффициент выполнения норм в отрас-
ли;

[ ]2 2
54 , 0 1 ,
2 12СД

СY У
Д

⋅
= ≤ ≤

⋅ ⋅
	 (4)

где С – стоимость 1 м2 жилья, руб.;
ДСД – среднедушевой ежемесячный доход, руб.;
54 – площадь условной квартиры, м2;
2 – число членов домохозяйства, чел.;
12 – количество месяцев в году.
В зависимости от этого уровня Ур можно условно вы-

делить 4 ситуации [8, 9].
Первая ситуация носит отраслевой характер, где 

устойчивость развития поддерживается за счет разработ-
ки механизмов совершенствования с учетом отраслевых 
факторов. В этой ситуации рынок жилья развивается с 
учетом интересов подрядной организации и потребителя 
в рамках толкающих логистических систем. Главное на-
правление развития в этом случае – это повышение кон-
курентоспособности предприятий ИСК. Вторая ситуация 

характеризуется наличием отраслевых и территориаль-
ных факторов внешней и внутренней среды. Устойчивость 
развития осуществляется посредством создания методо-
логического комплекса действий. Здесь осуществляется 
постепенный переход с толкающей логистической систе-
мы на тянущую. Третья ситуация схожа с предыдущей, 
но с учетом отраслевых, территориальных, социально-
экономических факторов, которые должны находиться 
в рациональном сочетании. Ситуация четвертая характе-
ризуется рациональностью сочетания факторов, которые 
позволяют развивать рынок с учетом тянущей логистиче-
ской системы при устойчивом развитии организаций на 
рынке жилья.

Проведенный анализ предприятий ИСК Пензенской 
области показал, что большинство из них находится в 
зоне первых двух ситуаций, которые формируются за счет 
толкающей логистической системы. Это связано с тем, 
что спрос минимален, затраты максимальны, т. к. необхо-
димо найти территории, заинтересовать потребителя. Эти 
уровни можно обеспечить за счет разработки комплекса 
механизмов на основе специализаций для повышения 
эффективности деятельности предприятий ИСК. Раци-
ональное сочетание всех видов специализации позволит 
существенно повысить конкурентоспособность и клиенто-
ориентированность предприятий ИСК. С одной стороны, 
это обеспечит равновесие на рынке жилья, с другой сто-
роны – повысит эффективность деятельности. Необходи-
мо разработать организационно-экономические методы, 
чтобы большинство предприятий перешло в третью зону. 

Табл. 2. Организационно-экономические направления развития предприятий инвестиционно-строительного комплекса на рынке 
жилья на основе различных видов специализации

Tab. 2. Organizational and economic directions of development of enterprises of the investment and construction complex in the 
housing market based on different types of specialization

Для этого необходимо максимально учитывать интересы 
потребителей, осваивать новые территории, развивать 
инфраструктуру.

Применение принципов любого вида специализации 
эффективно только при значительной доле строитель-
но-монтажных работ, которая обеспечивает постоянную 
работу строительных бригад, эффективную производи-
тельность труда и рациональное использование спецобо-
рудования, строительной техники.

Результаты
В результате проведенного исследования определены 

основные особенности функционирования и развития 
рынка жилья, в том числе предложена авторская класси-
фикация факторов и оценки степени их влияния на функ-
ционирование и развитие участников ИСК. Разработана 
авторская методика оценки уровня эффективности дея-
тельности организаций на основе рационального исполь-
зования специализации в комплексе с предложенным 
алгоритмом формирования механизмов развития пред-
приятий инвестиционно-строительного комплекса.

Для определения уровня эффективности деятельно-
сти предприятий ИСК на основе рационального исполь-
зования специализации предложен алгоритм, который 
позволит определить необходимый вариант развития, 
включающий в себя:

–	 сбор исходных данных о деятельности предприятий 
ИСК и их анализ (расчет доли предприятия, зани-
маемой на рынке);

–	 выделение отраслевых, территориальных и соци-
альных особенностей функционирования предпри-
ятий ИСК;

–	 систематизация факторов, оказывающих воздей-
ствие на деятельность предприятий ИСК (с ранжи-
рованием их по значимости);

–	 расчет степени влияния и удельного веса значимо-
сти каждого фактора;

–	 создание обобщенной модели формирования орга-
низационно-экономических действий и разработка 
практических рекомендаций для внедрения в дея-
тельность предприятий ИСК.

Выбор эволюции развития организаций должен осно-
вываться на рациональном сочетании всех видов специа-
лизаций с учетом факторов внешней и внутренней среды. 
При выборе направления развития деятельности органи-
зации инвестиционно-строительного комплекса будут на-
ходиться в одной из зон с учетом интересов производите-
ля и потребителя. Для этого предприятия формируют и 
реализуют различные виды специализаций, основными 
из которых являются отраслевая, территориальная, пред-
метная и технологическая.

Территориальная и отраслевая специализации в дея-
тельности предприятий инвестиционно-строительного 
комплекса связаны со снижением факторов внешней сре-
ды. От данных факторов зависит повышение конкуренто-
способности на рынке жилья. В данных условиях внешних 
факторов организации максимально полно используют 
накопленный потенциал, адаптируясь к условиям внеш-
ней среды для последующей разработки мероприятий по 
повышению эффективности деятельности [9–11].

Предметная и технологическая специализации на-
правлены на учет, как правило, факторов внутренней 
среды и на удовлетворение интересов потребителей. Они 
направлены на улучшение объемно-планировочных ре-
шений, формирование привлекательной инфраструкту-
ры, транспортной доступности и тем самым влияют на 
клиентоориентированность [10; 12].

Таким образом, правильный учет значимых факторов, 
обеспечение рационального сочетания всех видов специа-
лизаций позволит существенно повысить конкурентоспо-
собность и клиентоориентированность предприятий ИСК 
с учетом разработки соответствующих принципов, кото-
рые могут быть использованы органами управления при 
разработке различных мероприятий в области эффектив-
ной организации и управления предприятиями ИСК.

Разработанная в исследовании модель позволила дать 
оценку развития предприятий инвестиционно-строитель-
ного комплекса на рынке жилья, и разработать направле-
ния повышения эффективности деятельности предпри-
ятий инвестиционно-строительного комплекса на рынке 
жилья, а также необходимые практические организаци-
онно-экономические направления (таблица 2), и произ-
вести корректировку существующих планов развития.

Цель реализации мероприятий этих механизмов – вы-
вод предприятий ИСК на рубеж финансового равновесия 
и обеспечение их финансовой устойчивости.

Заключение
Использование всех видов специализаций в деятель-

ности организаций строительного комплекса позволяет 
обеспечить условия, в которых все виды специализаций 
будут функционировать в наиболее оптимальном сочета-
нии в пространстве и во времени, с учетом воздействия 
внутренних и внешних факторов. При данных условиях 
клиентоориентированность и конкурентоспособность 
будут максимальными, что будет влиять на сокращение 
стоимости конечной строительной продукции, а также 
повысит эффективность предприятия и позволит повы-
шать качество готовой продукции. Совокупность данных 
факторов обеспечит равновесие на рынке жилья и повы-
сит эффективность деятельности предприятий инвести-
ционно-строительного комплекса.
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