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Аннотация. Проведение строительного контроля является 
неотъемлемой частью мероприятий, направленных на управле-
ние строительным процессом с целью выявления недостатков 
при строительстве и достижения ожидаемых результатов. Стро-
ительный контроль отвечает за качество и безопасность выпол-
няемых работ, а также является обязательным этапом при стро-
ительстве любого объекта. Цель исследования – сформировать 
организационную структуру взаимодействия участников при 
проведении строительного контроля отдельной консалтинго-
вой компанией. Задача исследования – проанализировать су-
ществующие структуры строительного контроля.

В выдвинутой гипотезе предполагается, что передача функ-
ций строительного контроля от генерального подрядчика и 
технического заказчика к консалтинговой компании может 
повысить эффективность управления и улучшить качество вы-

полненных работ в сфере строительного контроля. Для отраже-
ния взаимодействия между участниками будет использоваться 
диаграмма IDEF0. Она отображает основные контролируемые 
параметры процессов и основных участников строительно-
го контроля. Для формирования организационной структуры 
на основе диаграммы IDEF0 будет использована матрица от-
ветственности RACI, которая отобразит взаимодействие между 
участниками строительной организации. Результатом иссле-
дования является организационная структура консалтинговой 
компании по строительному контролю в виде блок-схемы с 
функциональным взаимодействием всех участников компании.

Ключевые слова: строительный контроль, консалтинговая 
компания, организационная структура, декомпозиция IDEF0, 
матрица ответственности RACI, функциональные блоки, органи-
зация строительства.

Abstract. Construction control is an integral part of the or-
ganization of activities aimed at compliance and management of 
the construction process in order to identify deficiencies in con-
struction and achieve the expected results. Construction control is 
responsible for the quality and safety of work performed, and is a 
mandatory stage in the construction of any object. The purpose of 
the study is to form an organizational structure of interaction of 
participants in the construction control by a separate consulting 
company. The task of the study is to analyze the existing struc-
tures of construction control. In the put forward hypothesis, it is 
assumed that the transfer of construction control functions from 
the general contractor and technical customer to the consulting 
company can increase the efficiency of management and improve 
the quality of work performed in the field of construction control.

An IDEF0 diagram will be used to reflect the interaction be-
tween the participants. It shows the main controllable parameters 
over the processes and the main participants of construction con-
trol. To form the organizational structure on the basis of IDEF0 
diagram the RACI responsibility matrix will be used, which will 
reflect the interaction between the participants of the construc-
tion organization. The result of the study is the organizational 
structure of the construction control consulting company in the 
form of a block diagram with functional interaction of all partici-
pants of the company.

Keywords: construction control, consulting company, organi-
zational structure, IDEF0 decomposition, RACI responsibility ma-
trix, functional blocks, construction organization.

	 Введение
Строительная деятельность – это ключевой сегмент 

экономики и важный элемент комфорта и безопасности 
граждан, но успешное завершение строительных объек-
тов требует соблюдения сроков, качества и контроля за 
последовательностью работ. Строительный контроль яв-
ляется обязательным этапом при строительстве любого 
объекта и отвечает за контроль качества и безопасность 
выполняемых работ [1].

Задача данной статьи – формирование организацион-
ной структуры взаимодействия участников при проведе-

нии строительного контроля отдельной консалтинговой 
компанией.

Согласно СП 48.13330.2019 «Организация строитель-
ства», строительный контроль на территории Российской 
Федерации осуществляют технический заказчик и гене-
ральный подрядчик. Изучив статьи различных авторов, 
можно сделать вывод, что детально никто из научного со-
общества не рассматривал передачу функций генерально-
го подрядчика и технического заказчика отдельной аут-
сорсинговой компании [2–6].

Ответственным лицом за организацию строительного 
контроля данной компании будет застройщик. В Поста-
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новлении Правительства № 468 представлены нормати-
вы расходов на осуществление строительного контроля 
при строительстве объекта в зависимости от стоимости 
строительства. Данные денежные средства будут переда-
ны консалтинговой компании на осуществление строи-
тельного контроля.

В данной статье рассматривается вариант передачи 
функций строительного контроля от технического заказ-
чика и генерального подрядчика консалтинговой компа-
нии.

Материалы и методы
На основе прошлых исследований была создана де-

композиция строительного контроля с использованием 
функционально-ориентированной методологии анализа 
IDEF0 [7; 8; 9]. Основной идеей данного метода является 
описание связей между элементами системы и потоками 
входящей и выходящей информации (рисунок 1) [10; 11; 
12].

Функциональный блок А0 при передаче функции 
строительного контроля консалтинговой компании от 
генерального подрядчика и технического заказчика пред-
ставлен на рисунке 2.

Для описания функциональных зависимостей необхо-
димо создать декомпозицию функционального блока А0.

Рис. 4. Декомпозиция функционального блока А1-1 консалтинговой компании
Fig. 4. Decomposition of the functional block A1-1 of the consulting company

Рис. 5. Декомпозиция функционального блока А1-2 консалтинговой компании
Fig. 5. Decomposition of the functional block A1-2 of the consulting company

Рис. 6. Декомпозиция функционального блока А1-3 консалтинговой компании
Fig. 6. Decomposition of the functional block A1-3 of the consulting company

Рис. 2. Декомпозиция функционального блока А0
Fig. 2. Decomposition of the functional block A0

Рис. 3. Декомпозиция уровня А1
Fig 3. Level A1 decomposition

Рис. 1. Описание функционального блока
Fig. 1. Description of the functional block

Декомпозиция функционального блока А1 представ-
лена на рисунке 3.

Функциональный блок А1-1 отвечает за входной кон-
троль проектной и рабочей документации. Входящей ин-
формацией для него является документация.

Функциональный блок А1-2 отвечает за осуществле-
ние входного контроля на строительной площадке. Вхо-
дящей информацией для него является блок А1-1, мате-
риалы и документы.

Функциональный блок А1-3 отвечает за осуществле-
ние операционного контроля. Входящей информацией 
для него является блок А1-2 и строительно-монтажные 
работы.

Функциональный блок А1-4 отвечает за осуществле-
ние приёмочного контроля. Входящей информацией для 
него является блок А1-3.

Данные функциональные блоки будут являться основ-
ными блоками в консалтинговой компании.

Для формирования организационной структуры при-
меняется матрица ответственности RACI, которая пред-
ставляет собой системный подход к распределению ролей 
и ответственностей в рамках задач и процессов между 
участниками строительства. На пересечении между ис-
полнителем и задачей ставят буквы, которые обозначают 
следующее:

•	 А-участники – ответственные за каждую задачу про-
екта;

•	 R-участники – исполнители задач;
•	 I-участники – исполнители, которых нужно инфор-

мировать о ходе работ;
•	 C-участники – консультанты.
На основе матрицы ответственности, которая отража-

ет основные задачи и исполнителей, будет сформирована 
организационная структура в виде блок-схемы с иерархи-
ей и взаимодействием участников.

Результаты
Для описания взаимодействий функциональных бло-

ков необходимо произвести декомпозицию каждого из 
них. 

Декомпозиция функционального блока А1-1 (входной 
контроль ПД и РД) представлена на рисунке 4.

Декомпозиция функционального блока А1-2 (осу-
ществление входного контроля на строительной площад-
ке) представлена на рисунке 5.

Декомпозиция функционального блока А1-3 (осу-
ществление операционного контроля) представлена на 
рисунке 6.

Декомпозиция функционального блока А1-4 (осу-
ществление приёмочного контроля) представлена на ри-
сунке 7.

Для формирования организационной структуры ис-
пользуется матрица ответственности RACI [13], где функ-
циональные блоки А1-1, А1-2, А1-3, А1-4 являются основ-
ными блоками консалтинговой компании.

Матрица ответственности RACI представлена в табли-
це 1.

После построения матрицы ответственности RACI 
можно наглядно увидеть распределение ответственности 
между участниками строительного контроля.
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Исходя из этих данных мы можем составить организа-
ционную структуру с точным распределением ответствен-
ности и функций между всему участниками строительно-
го процесса.

Исходя из IDEF0 и матрицы ответственности RACI 
была составлена организационная структура консалтин-
говой компании с функциональным взаимодействием 
между участниками, представленная на рисунке 8.

Обсуждение
По результатам проведённого исследования были сде-

ланы выводы, интересные для научного сообщества:
1.	 Проанализированы существующая литература и 

организация строительного контроля на террито-
рии РФ и сделан вывод, что строительный контроль 
практически не рассматривался как отдельная кон-

Рис. 7. Декомпозиция функционального блока А1-4 консалтинговой компании
Fig. 7. Decomposition of the functional block A1-4 of the consulting company

Рис. 8. Организационная структура консалтинговой компании с функциями строительного контроля
Fig. 8. Organizational structure of the construction control consulting company

Табл. 1. Матрица ответственности RACI консалтинговой компании строительного контроля
Tab. 1. RACI Responsibility Matrix of a construction control consulting company

салтинговая компания, выполняющая все функции 
строительного контроля.

2.	 Представлена декомпозиция строительного кон-
троля отдельной консалтинговой компании при по-
мощи методологии IDEF0.

3.	 При помощи матрицы ответственности RACI пред-
ставлена взаимосвязь между исполнителями и вы-
полняемыми задачами при проведении строитель-
ного контроля консалтинговой компанией.

4.	 Сформирована организационная структура с функ-
циональными взаимодействиями между участни-

ками консалтинговой компании по строительному 
контролю.

Заключение
В результате исследования была сформирована ор-

ганизационная структура консалтинговой компании по 
строительному контролю в виде блок-схемы с функцио-
нальным взаимодействием всех участников компании. 
Ключевыми элементами исследования являются пере-
дача функций строительного контроля отдельной ком-
пании, структуризация и распределение ответственности 
при помощи методологии IDEF0 и матрицы ответствен-
ности RACI.
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Аннотация. Цель. Выбор типа организационной структуры в 
зависимости от количества инвестиционно-строительных про-
ектов.

Методы. Рассмотрены два типа организационной структу-
ры (ОС), наиболее подходящих для инжиниринговой компании: 
функциональная и матричная структуры. Показано, что функци-
ональная ОС требует меньше расходов на собственное функ-
ционирование, но не даёт эффективного распределения работ 
между исполнителями. При этом матричная ОС даёт более эф-
фективное распределение, но с большей стоимостью собствен-
ного содержания. Таким образом, оптимальность ОС зависит 
как от эффективности распределения, так и от расходов на 
функционирование.

Для оценки эффективности ОС использовано понятие эн-
тропии, которая позволяет оценить степень устойчивости той 

или иной ОС, получить количественную оценку, на основании 
которой можно сделать выбор типа ОС.

Результаты. Приведены расчёты энтропии для вариантов 
функциональной и матричной ОС инжиниринговой компании, 
которые позволили оценить степень устойчивости и получить 
количественную оценку, на основании которой можно сделать 
выбор типа ОС, наиболее подходящей в текущих условиях 
функционирования.

Выводы. При реализации инжиниринговой компанией 
одного проекта может быть рекомендована функциональная 
структура. При увеличении количества проектов и их сложно-
сти целесообразен переход к матричной структуре.

Ключевые слова: инжиниринговая компания, организаци-
онная структура, задачи оптимизации, исполнитель, бизнес-
процесс, энтропия.

Abstract. Object. Selecting the type of organizational struc-
ture (OS) depending on the number of investment and construc-
tion projects.

Methods. The problems of distributing performers between 
projects and work between performers of an investment and 
construction project are considered according to the criterion of 
minimizing total costs. It is shown that a functional OS requires 
less expenses for its own functioning but does not provide an ef-
fective distribution of work between performers. At the same time, 
the matrix OS provides a more efficient distribution, but with a 
higher cost of its own maintenance.

Thus, the optimality of the OS depends both on the efficiency 
of distribution and on the costs of operation.

Findings. Entropy calculations are presented for options for 
the functional and matrix OS of an engineering company, which 
made it possible to assess the degree of stability and obtain a 
quantitative assessment, based on which one can choose the type 
of OS that is most suitable under the current operating conditions.

Conclusions. When an engineering company implements one 
project, a functional structure may be recommended. With an in-
crease in the number of projects and their complexity, it is advis-
able to move to a matrix structure.

Keywords: engineering company, organizational structure, op-
timization problems, executor, business-process, entropy.

	 Введение
По мере того, как растёт организация и возрастает ко-

личество проектов, увеличивается и численность персо-
нала управления, возникают новые отделы или подраз-
деления, что, в свою очередь, требует перераспределения 
бизнес-функций между исполнителями и чёткой коорди-
нации управления [1].

Любые значительные изменения в деятельности лю-
бой компании приводят к необходимости совершенство-
вания её организационной структуры (ОС) [2–4]. Это 
может быть простое перераспределение функций между 
исполнителями, изменение численного состава подраз-
делений, ликвидация или создание новых подразделе-
ний, изменение технологии управления и введение новых 
должностей. Такая необходимость возникает в случае 
расширения масштабов деятельности, увеличения коли-
чества проектов [5; 6]. Внешняя экономическая среда по-
рождает экономические риски и также может привести 
к необходимости трансформации ОС в силу влияния на 
стратегические ориентиры и необходимости повышения 
эффективности путём увеличения прибыли или сокраще-
ния издержек [7].

Очевидно, что ОС оказывает огромное влияние на все 
стороны работы инжиниринговой компании [8]. Про-
ектирование ОС и её совершенствование представляют 
собой интеллектуальный и трудоёмкий процесс, в ходе 
которого необходимо использовать различные программ-
но-математические методы и средства [8; 9]. Оригиналь-
ный подход к формированию организационной структу-
ры адаптивного типа, объединяющей в функциональные 
блоки работы, близкие по технологии и логистике, пред-
ложен в работе [10]. Устойчивость деятельности строи-
тельной организации в условиях воздействия различных 
дестабилизирующих факторов на основе моделирования 
возникновения различных рисков исследована в [11], где 
предложена методика оценки устойчивости строительной 
организации и её организационной структуры при нали-
чии факторов риска. Однако вопросы количественной 
оценки эффективности того или иного варианта органи-
зационной структуры нуждаются в дальнейшем исследо-
вании.

Совершенствование ОС предполагает приведение 
штатной численности в соответствие с количеством и 
сложностью бизнес-процессов компании, изменение ко-
личества уровней управления, повышение ответственно-
сти и творческой активности всех исполнителей и руко-
водителей.

Оценка эффективности ОС представляет собой слож-
ную задачу, возможность решения которой определяется 
количеством подразделений, количеством связей между 
ними, интенсивностью обмена между подразделениями, 
разнообразием технологических процессов, неоднознач-
ностью результатов и взаимозависимостью исполните-
лей. Поэтому от правильного выбора ОС зависят эффек-
тивность функционирования инжиниринговой компании 
и успех реализации сопровождаемых проектов.

Материалы и методы
Наиболее подходящими для инжиниринговой компа-

нии являются функциональная (линейно-функциональ-
ная) и матричная структуры [12; 13]. Функциональная 
структура основана на иерархическом принципе управ-
ления и предусматривает узкую специализацию управле-

ния в рамках функциональных подсистем компании [14]. 
Руководитель организации взаимодействует с руководи-
телями функциональных служб, которые разделены на 
несколько уровней. Функциональные структуры хорошо 
зарекомендовали себя в небольших организациях, в кото-
рых бизнес-процессы не подвержены изменениям, а биз-
нес-функции относительно стабильны.

В матричной структуре исполнители могут работать 
сразу по нескольким проектам, выполняя проектирова-
ние или экспертизу под контролем нескольких руководи-
телей: своего непосредственного начальника и руководи-
телей нескольких подразделений. Такой тип структуры 
наиболее подходит для инжиниринговой компании, ко-
торая выполняет экспертное сопровождение нескольких 
инвестиционно-строительных проектов [14].

В функциональной ОС каждый исполнитель может 
выполнять работы только одного проекта и подчиняться 
только одному руководителю (центру), который осущест-
вляет контроль его деятельности.

Для поиска оптимального решения по выбору струк-
туры подходит математическая постановка задачи о на-
значениях, где каждый исполнитель закрепляется за 
каким-либо проектом. Для оценки эффективности ОС 
используем понятие энтропии [15; 16], которая позволит 
оценить степень устойчивости той или иной ОС, получить 
количественную оценку, на основании которой можно 
сделать выбор типа ОС.

Пусть ОС содержит L уровней иерархии управления и 
на каждом уровне l,l = 1, …, L находится Nl подразделе-
ний. Тогда общее количество подразделений ОС N опре-
деляется как:

1
.L

ll
N N

=
=∑ 	 (1)

Введём понятие межуровневой энтропии Eму, кото-
рая позволяет оценить эффективность количества связей 
между подразделениями соседних уровней. Так как граф 
ОС является связанным, то количество узлов соответству-
ет количеству связей между подразделениями разных 
уровней. Тогда величина межуровневой энтропии опре-
деляется как:

2
1

log .
L

l
МУ l

l

NE N
N=

 = − ∗  
 

∑ 	 (2)

Межуровневая энтропия отражает степень вертикаль-
ной интеграции, то есть связанность уровней иерархии 
ОС. Можно утверждать, что чем больше уровней иерар-
хии, тем сложнее осуществлять процессы управления и 
распределения средств между подразделениями.

 Обозначим количество связей между подразделения-
ми l-го уровня как Nlm, m=1, …, M. Тогда внутриуровневая 
энтропия Eву может быть вычислена как:

2
1 1

log .
L M

lm
ВУ lm

l m l

NE N
N= =

 
= − ∗  

 
∑∑ 	 (3)

Внутриуровневая энтропия отражает степень горизон-
тальной интеграции, которая соединяет разрозненных 
исполнителей в межпроектные команды, объединяя их 
навыки и знания. Высокий уровень горизонтальной инте-
грации создаёт большую прозрачность внутри организа-
ции. Естественно, что Eву будет максимальна для матрич-
ной ОС.

Тогда общая энтропия ОС определяется суммой:
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ляется функциональная структура. Функциональная ОС 
даёт возможность высшему руководству лучше контро-
лировать все процессы в своей организации, избегая при 
этом потенциальной возможности принятия противоре-
чивых решений в матричной ОС. При увеличении коли-
чества проектов и их сложности целесообразен переход к 
матричной структуре, в которой возможны дублирование 
функций и участие одного исполнителя в реализации не-
скольких проектов.

Заключение
Существует широкий спектр количественных показа-

телей, которые можно использовать для оценки эффек-
тивности ОС, в том числе показатель энтропии, который 
позволяет оценить степень устойчивости той или иной 
ОС, получить количественную оценку, на основании ко-
торой можно сделать выбор типа ОС. В том случае, если 
инжиниринговая компания выполняет один проект, то 
может быть рекомендована функциональная структура. 
При увеличении количества проектов и их сложности 

целесообразен переход к матричной структуре. Функци-
ональная ОС требует меньше расходов на собственное 
функционирование, но не обеспечивает эффективного 
распределения работ между исполнителями. Матричная 
ОС требует больших затрат на своё функционирование, но 
даёт более эффективное распределение работ и повышает 
устойчивость за счёт дополнительных связей.

Выбор ОС зависит как от эффективности распределе-
ния исполнителей, так и от расходов на функционирова-
ние. От правильности выбора ОС зависит устойчивость 
компании, её структурная гибкость, производительность, 
уровень координации действий и коммуникации всех 
участников проекта.

Для успешного функционирования и развития ин-
жиниринговая компания должна постоянно совершен-
ствовать свою ОС, заниматься реинжинирингом бизнес-
процессов, уделять больше внимания сотрудничеству и 
аутсорсингу, а также обеспечивать среду для производ-
ства и внедрения инноваций.

Рис. 1. Пример функциональной ОС инжиниринговой компании
Fig. 1. Example of a functional OS of an engineering company

Табл. 1. Результаты расчётов для функциональной ОС
Tab. 1. Calculation results for functional OS

Табл. 2. Результаты расчётов для матричной ОС
Tab. 2. Calculation results for matrix OS

Рис. 2. Пример матричной ОС инжиниринговой компании
Fig. 2. An example of a matrix OS for an engineering company

Е = ЕМУ + ЕВУ.	 (4)
Результаты
Рассмотрим два варианта ОС инжиниринговой ком-

пании: функциональную структуру (рисунок 1) и матрич-
ную структуру (рисунок 2). Каждая из ОС, приведённых 
на рисунках 1 и 2, содержит четыре уровня иерархии 
управления L.

Обе структуры имеют одинаковое количество уровней 
иерархии управления, перечень подразделений и испол-
нителей, но отличаются количеством связей.

Для оценки ОС с точки зрения эффективности реали-
зации инвестиционно-строительных проектов восполь-

зуемся методологией организационно-управленческого 
инжиниринга и проведём инжиниринг ОС на основании 
анализа состава и структуры подразделений и распре-
деления ответственности между ними. Результаты рас-
чётов для функциональной ОС (таблица 1) и матричной 
ОС (таблица 2) показывают, что матричная ОС обладает 
большей энтропией, а следовательно, и большей устойчи-
востью за счёт дополнительных связей, обеспечивающих 
дублирование функций и участие одного исполнителя в 
реализации нескольких проектов.

Таким образом, если инжиниринговая компания вы-
полняет один проект, то для неё более подходящей яв-

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Cooper, A. C. G. We need to talk about engineering policy / 

A. C. G. Cooper, L. Lioté, Ch. Colomer // Technology in Society. – 
2023. – Vol. 72. – Art. 102196. – URL : https://doi.org/10.1016/j.
techsoc.2023.102196.

2.	 Абрамс, Р. Бизнес-план на 100 %. Стратегия и тактика эффек-
тивного бизнеса / Р. Абрамс. – Москва : Альпина Паблишер, 
2019. – 496 с.

3.	 Fundamentals of business process management / M. Dumas, 
M. L. Rosa, J. Mendling, H. A. Reijers – 2nd ed. – Springer, 2018. – 
527 p. – URL : http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-56509-4.

4.	 Forecasting accuracy of in-progress activity duration and cost 
estimates / P. Ballesteros-Perez, E. A. Sanz-Ablanedo, G. Lucko, 
A. Pastor-Fernandez, M. Otero-Mateo, J. P. Contreras-Samper // 
Journal of Construction Engineering and Management. – 
2020. – Vol. 146, No. 9. – Art. 04020104.

5.	 Веселовский, М. Я. Совершенствование механизмов повы-
шения инновационной активности промышленных пред-
приятий : монография / М. Я. Веселовский, В. Я. Вилисов, 
С. В. Банк [и др.] ; под ред. М. Я. Веселовского, И. В. Кировой ; 
Гос. бюджетное образовательное учреждение высш. обра-
зования Московской обл. Технологический ун-т. – Москва : 
Научный консультант, 2017. – 302 с.

6.	 Benachio, G. L. F., Circular economy in the construction 
industry: A systematic literature review / G. L. F. Benachio, 
M. d. C. D.  reitas, S. F. Tavares // Journal Cleaner Production. – 
2020. – Vol. 260. – Art. 121046. – URL : https://doi.org/10.1016/j.
jclepro.2020.121046.

7.	 Адлер, Ю. П. Развитие бережливых производственных си-
стем в России. От истории к современности / Ю. П. Адлер, 
Э. В. Кондратьев. – Москва : Академический проект. – 2018. – 
226 с.

8.	 The role of digital technologies in operationalizing the circular 
economy transition: a systematic literature review / E. Cagno, 
A. Neri, M. Negri, C. A. Bassani, T. Lampertico // Published in 

Applied Sciences. – 2021. – Vol. 11, No. 8. – Art. 11083328. – 
URL : https://doi.org/10.3390/app11083328.

9.	 Голдратт, Э. М. Цель: процесс непрерывного улучшения / 
Э.  М. Голдратт, Дж. Кокс ; Пер. с англ. – Москва : Попурри, 
2020. – 400 с.

10.	Морозенко, А. А. Управление инвестиционно-строитель-
ными проектами на основе матрицы ключевых событий / 
А. А. Морозенко, Д. В. Красовский // Вестник МГСУ. – 2016. – 
№ 11. – С. 105–113. – URL : https://doi.org/10.22227/1997-
0935.2016.11.105-113.

11.	Устойчивость деятельности строительных организаций в 
условиях возникновения факторов риска / А. А. Лапидус, 
И. Л. Абрамов, Т. К. Кузьмина, А. И. Абрамова // Промышленное 
и гражданское строительство. – 2023. – № 11. – С. 97–104. – 
URL : https://doi.org/10.33622/0869-7019.2023.11.97-104.

12.	Алиев, Т. И. Основы моделирования дискретных систем / 
Т. И. Алиев. – Санкт-Петербург : СПбГУ ИТМО, 2009. – 363 с.

13.	Dijkman, R. M. Advanced queueing models for quantitative 
business process analysis / R. M. Dijkman, I. Adan, 
S.  P.  F.  Peters  // Proceedings of 44th Euromicro Conference 
on Software Engineering and Advanced Applications, SEAA 
2018. – 2018. – P. 260–267.

14.	Material passports for the end-of-life stage of buildings: 
Challenges and potentials / M. Honic, I. Kovacic, 
P. Aschenbrenner, A. Ragossnig // Journal Cleaner Production. – 
2021. – Vol. 319. – Art. 128702. – URL : https://doi.org/10.1016/j.
jclepro.2021.128702.

15.	Шеннон, К. Э. Работы по теории информации и кибернети-
ке / К. Э. Шеннон ; Пер. с англ. ; С предисл. А. Н. Колмогорова ; 
Под ред. Р. Л. Добрушина и О. Б. Лупанова. – Москва : Изда-
тельство иностранной литературы, 1963. – 829 с.

16.	Chappell, D. Defining the entropy of hierarchical organizations / 
D. Chappell, G. Dewey // Complexity Governance and 
Networks. – 2014. – Vol. 1, No. 2. – P. 41–56. – URL : https://doi.
org/10.7564/14-CGN17.

REFERENCES
1.	 Cooper, A. C. G. We need to talk about engineering policy / 

A. C. G. Cooper, L. Lioté, Ch. Colomer // Technology in Society. – 
2023. – Vol. 72. – Art. 102196. – URL : https://doi.org/10.1016/j.



1312

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 1 (49)’2024

techsoc.2023.102196.
2.	 Abrams, R. Biznes-plan na 100%. Strategiya i taktika ehffek-

tivnogo biznesa [Business plan 100%. Effective business 
strategy and tactics] / R. Abrams. – Moscow : Alpina Pablisher, 
2019. – 496 p.

3.	 Fundamentals of business process management / M. Dumas, 
M. L. Rosa, J. Mendling, H. A. Reijers – 2nd ed. – Springer, 2018. – 
527 p. – URL : http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-56509-4.

4.	 Forecasting accuracy of in-progress activity duration and cost 
estimates / P. Ballesteros-Perez, E. A. Sanz-Ablanedo, G. Lucko, 
A. Pastor-Fernandez, M. Otero-Mateo, J. P. Contreras-Samper // 
Journal of Construction Engineering and Management. – 
2020. – Vol. 146, No. 9. – Art. 04020104.

5.	 Veselovskiy, M. Ya. Sovershenstvovanie mekhanizmov povy-
sheniya innovatsionnoj aktivnosti promyshlennykh predpri-
yatij [Improving mechanisms for increasing innovative activ-
ity of industrial enterprises] / M. Ya. Veselovskiy, V. Ya. Vilisov, 
S. V. Bank [et al.]; edited by M. Ya. Veselovskiy, I. V. Kirova ; 
Gos. byudzhetnoe obrazovatel'noe uchrezhdenie vyssh. obra-
zovaniya Moskovskoj obl. Tekhnologicheskij un-t [State budg-
etary Educational institution of Higher education of the Mos-
cow region Technological University]. – Moscow : Nauchnyj 
konsul'tant, 2017. – 302 p.

6.	 Benachio, G. L. F., Circular economy in the construction in-
dustry: A systematic literature review / G. L. F. Benachio, 
M. d. C.  D.  Freitas, S. F. Tavares // Journal Cleaner Produc-
tion. – 2020. – Vol. 260. – Art. 121046. – URL : https://doi.
org/10.1016/j.jclepro.2020.121046.

7.	 Adler, Yu. P. Razvitie berezhlivykh proizvodstvennykh sistem v 
Rossii. Ot istorii k sovremennosti [Development of lean pro-
duction systems in Russia. From history to modern times] / 
Yu. P. Adler, E. V. Kondrat'ev. – Moscow : Akademicheskij proekt, 
2018. – 226 p.

8.	 The role of digital technologies in operationalizing the circu-
lar economy transition: a systematic literature review / E. Cag-
no, A. Neri, M. Negri, C. A. Bassani, T. Lampertico // Published in 
Applied Sciences. – 2021. – Vol. 11, No. 8. – Art. 11083328. – 
URL : https://doi.org/10.3390/app11083328.

9.	 Goldratt, E. M. Tsel': protsess nepreryvnogo uluchsheniya 

[Goal: Continuous Improvement Process] / E. M. Goldratt, 
J. Cox ; Translated from English. – Moscow : Popurri, 2020. – 
400 p.

10.	 Morozenko, A. A. Upravlenie investitsionno-stroitel'nymi 
proektami na osnove matritsy klyuchevykh sobytij [Manage-
ment of investment and construction projects based on a ma-
trix of key events] / A. A. Morozenko, D. V. Krasovsky // Vestnik 
MGSU [Bulletin of MGSU]. – 2016. – No. 11. – Pp. 105–113. – 
URL : https://doi.org/10.22227/1997-0935.2016.11.105-113.

11.	 Ustojchivost' deyatel'nosti stroitel'nykh organizatsij v uslovi-
yakh vozniknoveniya faktorov riska [Stability of organization-
al and production systems in conditions of risks and uncer-
tainty of construction production] / A. A. Lapidus, I. L. Abramov, 
T. K. Kuzmina, A. I. Abramova // Promyshlennoe i grazhdan-
skoe stroitel'stvo [Industrial and civil construction]. – 2023. – 
No. 11. – Pp. 97–104. – URL : https://doi.org/10.33622/0869-
7019.2023.11.97-104.

12.	 Aliev, T. I. Osnovy modelirovaniya diskretnykh sistem [Funda-
mentals of modeling discrete systems] / T. I. Aliev. – St. Peters-
burg : St. Petersburg State University ITMO, 2009. – 363 p.

13.	 Dijkman, R. M. Advanced queueing models for quantitative 
business process analysis / R. M. Dijkman, I. Adan, S. P. F. Pe-
ters // Proceedings of 44th Euromicro Conference on Software 
Engineering and Advanced Applications, SEAA 2018. – 2018. – 
P. 260–267.

14.	 Material passports for the end-of-life stage of buildings: 
Challenges and potentials / M. Honic, I. Kovacic, P. Aschen-
brenner, A. Ragossnig // Journal Cleaner Production. – 2021. – 
Vol. 319. – Art. 128702. – URL : https://doi.org/10.1016/j.
jclepro.2021.128702.

15.	 Shennon, K. E. Raboty po teorii informatsii i kibernetike [Works 
on information theory and cybernetics] / K. E. Shannon ; 
Translated from English; With a preface by A. N. Kolmogorov ; 
Edited by R. L. Dobrushin and O. B. Lupanov. – Moscow : In-
ostrannaya literatura, 1963. – 829 p.

16.	 Chappell, D. Defining the entropy of hierarchical organiza-
tions / D. Chappell, G. Dewey // Complexity Governance and 
Networks. – 2014. – Vol. 1, No. 2. – P. 41–56. – URL : https://doi.
org/10.7564/14-CGN17.

УДК 69.05	 DOI: 10.54950/26585340_2024_1_12

Пути обоснования оптимального комплекта средств 			 
инструментальных измерений для комплексного обследования 
зданий
Ways to Substantiate the Optimal Set of Instrumental Measurement Tools for a Comprehensive Inspection of Buildings

Топчий Дмитрий Владимирович
Доктор технических наук, доцент, профессор, заведующий кафедрой «Испытания сооружений»,
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет» (НИУ МГСУ), 
Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, 26, TopchiyDV@gic.mgsu.ru

Topchiy Dmitry Vladimirovich
Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Professor, Head of the Department of Testing of Structures, National 
Research Moscow State University of Civil Engineering (NRU MGSU), Russia, 129337, Moscow, Yaroslavskoe shosse, 26, 
TopchiyDV@gic.mgsu.ru
Мартос Виталий Валерьевич
Старший преподаватель кафедры технологии строительства, ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный
архитектурно-строительный университет» (ННГАСУ), Россия, 603950, Нижний Новгород, улица Ильинская, 65, 
martos13@mail.ru

Martos Vitaly Valerievich
Senior Lecturer at the Department of Construction Technology, Nizhny Novgorod State University of Architecture
and Civil Engineering (NNSUACE), Russia, 603950, Nizhny Novgorod, ulitsa Ilyinskaya, 65, martos13@mail.ru

Аннотация. Объём промышленного и гражданского строи-
тельства в Российской Федерации ежегодно растёт, при этом 
стабильно не уменьшаются процент аварийного жилищно-

го фонда и средний возраст существующих промышленных 
объектов. Учитывая требования п. 4.3 и п. 4.4 ГОСТ 31937-2011, 
объём работ по контролю технического состояния существую-
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щих зданий и сооружений является масштабным. Действующая 
нормативно-техническая документация в области обследова-
ния зданий и сооружений содержит описание мероприятий и 
работ [ГОСТ 31937-2011, СП 13-102-2003], ссылки на государ-
ственные стандарты с рекомендуемым перечнем приборной 
базы, которые включены в государственный реестр средств 
измерений. Однако не рассматриваются подходы к форми-
рованию комплектов средств измерений и вспомогательного 
оборудования; требования к персоналу, осуществляющего пла-
нируемые работы и т. п. В результате невозможно обоснованно 
определить продолжительность предстоящих работ и спрогно-
зировать их реальную себестоимость.

В представленной публикации исследуются пути форми-
рования и обоснования оптимального комплекта средств из-
мерений и вспомогательного оборудования для проведения 
комплексного обследования технического состояния зданий. 
Результатом исследования является разработка аналитическо-
го инструмента, позволяющего учесть современные изменения 
в области обследования зданий и сооружений, повысить воз-
можность эффективного внедрения как существующих, так и 
новых технических возможностей.

Ключевые слова: комплексное обследование зданий, тех-
ническое состояние, инструментальные измерения, технологи-
ческие процессы, технология строительного производства.

Abstract. The volume of industrial and civil construction in 
the Russian Federation is growing annually, while the percent-
age of emergency housing stock and the average age of exist-
ing industrial facilities have not steadily decreased. Taking into 
account the requirements of clause 4.3 and clause 4.4 of GOST 
31937-2011, the scope of work to monitor the technical condition 
of existing buildings and structures is large-scale. The current 
regulatory and technical documentation in the field of inspec-
tion of buildings and structures contains a description of activi-
ties and work [GOST 31937-2011, SP 13-102-2003], links to state 
standards with a recommended list of instrumentation, which are 
included in the state register of measuring instruments. However, 
approaches to the formation of sets of measuring instruments and 
auxiliary equipment are not considered; requirements for person-

nel carrying out the planned work, etc. As a result, it is impossible 
to reasonably determine the duration of the upcoming work and 
predict its actual cost.

This publication explores ways to form and justify an opti-
mal set of measuring instruments and auxiliary equipment for 
conducting a comprehensive survey of the technical condition of 
buildings. The result of the study is the development of an ana-
lytical tool that allows taking into account modern changes in 
the field of inspection of buildings and structures, increasing the 
possibility of effective implementation of both existing and new 
technical capabilities.

Keywords: comprehensive inspection of buildings, technical 
condition, instrumental measurements, technological processes, 
technology of construction production.

Введение
По данным Росстата [1–3], на конец 2021 года в Рос-

сийской Федерации общая площадь жилых помещений 
составляла 4 044 млн м2, из которых введено было новых 
92,6 млн м2. При этом аварийный жилищный фонд сохра-
няется на уровне 0,5 % и составляет 22,059 млн м2. Общее 
число введённых зданий за 2021 год составило 403,1 тыс. 
объектов, из них нежилого назначения – 19,7 тыс. По ча-
сти зданий и сооружений строительство приостановлено 
или законсервировано на 8 818 объектов.

В промышленности доля зданий на конец 2022 года 
варьируется от 5 до 35 % от всех основных фондов в за-
висимости от отрасли, при этом степень износа достигает 
зачастую свыше 50 %. Средний возраст зданий составляет 
22,4 лет.

Целью выполняемого исследования является фор-
мирование методики подбора оптимального комплекта 
средств инструментальных измерений и вспомогательно-
го оборудования для проведения комплексного обследо-
вания технического состояния зданий.

Для достижения поставленной цели требуется решить 
следующие задачи:

•	 проанализировать существующие принципы фор-
мирования комплектов;

•	 определить структуру и последовательность процес-
сов в технологии комплексного обследования;

•	 определить роль подбора комплектов средств изме-
рений и вспомогательного оборудования в органи-
зационно-технологическом планировании работ по 
обследованию;

•	 определить параметры, влияющие на подбор ком-
плекта;

•	 определить этапы подбора и разработать организа-
ционно-технологическую схему формирования оп-
тимального комплекта.

Объект исследования – промышленные и граждан-
ские здания, которые, ввиду прошедшего периода эксплу-

атации или планируемых работ по вводу или реконструк-
ции, подлежат обследованию.

Предмет исследования – контрольно-измерительные 
процессы, происходящие в ходе комплексного обследова-
ния технического состояния здания при вводе, эксплуата-
ции или реконструкции.

Научно-техническая гипотеза исследования заклю-
чается в предположении, что за счёт создания методики 
подбора оптимального комплекта средств инструмен-
тальных измерений и вспомогательного оборудования 
для проведения комплексного обследования техническо-
го состояния зданий получим возможность корректно 
рассчитывать и сокращать сроки выполнения работ и за-
трат на них.

Материалы и методы
Исследование заключается в определении влияния 

многочисленных факторов на организационно-техно-
логическую структуру технологии выполнения работ по 
комплексному обследованию технического состояния 
объекта исследования и анализе этих факторов, их си-
стематизации и ранжировании. Формируемая методика 
является составной частью организационно-технологи-
ческого проектирования и учитывает контрольно-изме-
рительные процессы, возникающие в ходе комплексного 
обследования.

Результаты
Для выполнения работ по проведению комплексного 

обследования технического состояния здания исполь-
зуются комплекты средств инструментальных измере-
ний – ведущего оборудования и вспомогательного обо-
рудования, которое обеспечивает процессы выполнения 
средствами подмащивания, оснасткой, электроэнергией, 
средствами индивидуальной защиты и т. п.

Контрольно-измерительные процессы, относящиеся 
к комплексному обследованию, являются определяющи-
ми для ряда задач. Большую часть из них может решать 
применение различных средств инструментальных из-
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мерений, т. к. визуального обследования в большинстве 
случаев недостаточно.

С помощью средств инструментальных измерений 
определяются базовые параметры и свойства, которые 
характеризуют основные показатели строительной про-
дукции, формирующие показатель эксплуатационного 
качества в целом по отношению к объекту в период от 
приёмки объекта до его дальнейшей эксплуатации. При 
этом любую конструкцию следует рассматривать в ходе 
изучения не только целиком, но и как состоящую из от-
дельных элементов, требующих контроля для оценки их 
показателей. В составе железобетонных конструкций это: 
рабочая арматура, защитный слой бетона, швы, материал 
зачеканки швов, гидроизоляция, поверхность конструк-
ции и т. п.

Объект в целом, отдельная конструкция, отдельный 
элемент или материал конструкции в рассматриваемый 
момент времени находятся в своём, присущем только ему, 
состоянии, которое нужно оценить в соответствии с дей-
ствующими нормативно-техническими требованиями. 
Незаменимым здесь будет являться контроль разрушаю-
щими и неразрушающими методами. С точки зрения опе-
ративности и получения массива данных преимущество 
отдаётся последним, но точность требуется подтверждать 
зачастую только разрушающими методами. Одним из пу-
тей повышения точности определения показателей экс-
плуатационных качеств является комплексная оценка на 
всех уровнях. Для формирования комплексной оценки 
различных показателей важен принцип комбинации ме-
тодов исследования.

Одна из базовых проблем, которая возникает при 
формировании комплектов средств измерений, состоит в 
отсутствии качественного и простого, в т. ч. общедоступ-
ного, инструмента подбора, что влияет на возникновение 
значимых технологических и организационных вопро-
сов [4; 5]. Данный вывод возникает в результате того, что 
при сопоставлении близких по характеристикам вари-
антов инструментальной базы используются только два 
базовых параметра: трудоёмкость работ по испытаниям 
и стоимость комплекта, при минимальном стремлении 
к соответствию нормативно-техническим требованиям 
(которые даже могут игнорироваться). Специфические 
исследования по дефектоскопии или отдельным параме-
трам конструкций, выявленных дефектов или поврежде-
ний выполняются в исключительных случаях по причине 

отсутствия такой возможности или недостаточной квали-
фикации персонала.

При этом не своевременно могут учитываться или 
даже не приниматься во внимание вопросы оснащения в 
части вспомогательного оборудования – доступ к объекту 
исследования на труднодоступных участках с применени-
ем средств подмащивания (от лестниц до подъёмников), 
энергетического оборудования, строительного инстру-
мента, средств индивидуальной защиты. При значитель-
ных объёмах исследования, если грамотно учесть затраты 
на указанные выше позиции, т. е. при соответствующем 
обосновании, на помощь могут прийти более затратные 
при первоначальном взгляде решения – наземные лазер-
ные сканеры, беспилотные летательные аппараты и т. п.

Также к проблемам формирования комплектов 
средств инструментальных измерений можно отнести и 
то, что собираются они из той приборной и инструмен-
тальной базы, которая есть в наличии у исполнителя 
работ, что, в свою очередь, сокращает вариативность, а 
также даёт преимущество тем организациям, у которых 
оснащённость выше и есть возможность подобрать ком-
плект более детально.

В качестве традиционного пути формирования ком-
плекта средств используют параметры: соответствие нор-
мативно-техническим требованиям, трудоёмкость работ, 
стоимость комплекта и т. п. Схема подбора комплекта 
представлена на рисунке 1.

Важную роль при планировании работ составляет 
то, что обследование является полноценным технологи-
ческим процессом [4]. Каждый вид работ включает ряд 
вспомогательных и основных процессов, которые влияют 
на результат работ (см. таблицу 1). Поэтому процесс под-
бора комплекта является одним из основополагающих 
элементов и напрямую влияет на организационно-тех-
нологические решения, которые должны быть прописа-
ны в технологической карте на планируемые работы по 
комплексному обследованию. Блок-схема алгоритма при-
нятия решений при планировании комплексного обсле-
дования представлена на рисунке 2.

Среди существующих принципов формирования ком-
плектов средств инструментальных измерений и вспомо-
гательного оборудования не используется принцип мно-
гокритериальной выборки среди параметров. Кроме того, 
существующие подходы не решают задачи подбора ком-
плекта под конкретный исследуемый объект. Оптималь-

Рис. 1. Существующий традиционный путь формирования комплекта
Fig. 1. The existing traditional way of forming a kit

Табл. 1. Технологические процессы инструментального измерения в ходе комплексного обследования
Tab. 1. Technological processes of instrumental measurement during an comprehensive inspection

ным в данной ситуации будет считаться комплект средств 
измерений и вспомогательного оборудования, который:

1)	 позволит грамотно с точки зрения нормативно-тех-
нических требований и получения максимального 
по качеству и объёму данных результата выполнить 
комплексное обследование технического состоя-
ния с минимальными затратами и сроками выпол-
нения работ;

2)	 будет сформирован на основе многокритериально-
го анализа данных, т. е. с учётом возможных огра-

ничений и проранжированных по значимости па-
раметров, которые оказывают влияние на подбор 
каждой конкретной позиции согласно поставлен-
ной задаче.

К близкому подходу стремятся и за рубежом – под-
тверждается, что качество оценки может быть повышено, 
т. к., учитывая максимальное количество параметров, мы 
исключаем источники возможной неуверенности и из-
менчивости в получаемых показателях, снижаем риски их 
влияния [6], потому что в различных случаях средства из-
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма принятия решений при планировании комплексного обследования
Fig. 2. Flowchart of decision-making algorithm when planning an comprehensive inspection

Рис. 2. Продолжение. Блок-схема алгоритма принятия решений при планировании комплексного обследования
Fig. 2. Continuation. Flowchart of decision-making algorithm when planning an comprehensive inspection

мерений могут иметь как преимущества, так и недостат-
ки, требующие сопоставления для конкретного объекта 
[5; 7; 8].

Решениями настоящего исследования предлагаются 
следующие шаги, которые учитывают многокритериаль-
ный анализ (см. рисунок 3).

Во-первых, как при традиционном подходе, анали-
зируется вид предстоящих работ и учитываются сначала 
«внешние» параметры или параметры-ограничители, 
такие как вид объекта исследования (грунты основания, 
инженерные сети, строительные конструкции), матери-
ал исследования, объём предстоящих исследований, вид 
оцениваемых дефектов и повреждений и т. п., которые на-
прямую ограничивают работу подбираемого комплекта. 
Результатом является получение возможных вариантов 
комплектов, которые впоследствии могут сравниваться.

На следующем шаге учитываются «внутренние» па-
раметры, связанные непосредственно с самим средством 
измерений, отражающим конкретный метод исследова-
ния, и вспомогательным оборудованием, по каждой кон-
кретной позиции рассматривается соответствие подбира-

емого составляющего комплекта требуемому виду работ 
и присваивается частный критерий предпочтительности 
конкретного средства или оборудования. Результатом 
второго этапа является подбор нескольких комплектов с 
максимальной оценкой показателя предпочтительности. 
Она объединяет различные данные при решении зада-
чи выбора, позволяет получить единую количественную 
оценку при сравнении различных систем [9] и работать в 
дальнейшем уже с этими данными.

Показатель предпочтительности выражается через 
следующую формулу (1):

1 1 2 2 1 1 1 1 ,i i i i i i m mП b K b K b K b K b K b K− − + +∆ = ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅⋅⋅ + ⋅∆ − ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅⋅⋅ + ⋅∆   (1)
где ∆П – основной показатель функции предпочтитель-
ности;

∆Ki – частный критерий предпочтительности;
bi – коэффициент, характеризующий, насколько ва-

жен учёт соответствующего блока при выборе по сравне-
нию с каждым другим. Определяется экспертными мето-
дами.

Каждый частный критерий предпочтительности соот-
ветствует определённому блоку, влияющему на основной 
показатель предпочтительности системы с точки зрения 
оценки «лучше» или «хуже» при сравнении различных 
комплектов. При изменении частных критериев пред-
почтительности (например, при изменении заданных 
параметров системы) происходит изменение основного 
показателя предпочтительности П по сравнению с базо-
вым эталонным (со всеми максимальными показателями 
параметров). Если величина П увеличивается при увели-
чении Ki, то соответствующий коэффициент bi в формуле 
приращений берётся со знаком плюс, и при уменьшении 
величины Ki – со знаком минус.

Частный критерий предпочтительности определяется 
по формуле (2):

1 1 2 2 1 1 1 1 ,j j j j j j n nK a y a y a y a y a y a y− − + +∆ = ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅⋅⋅ + ⋅∆ − ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅⋅⋅ + ⋅∆   (2)
где ∆К – частный критерий предпочтительности;

aj – коэффициенты, характеризующие степень влия-
ния изменений значений соответствующей характеристи-
ки на решение в задаче выбора, т. е. вес этого изменения 
при принятии решения (определяются на основе эксперт-
ного опроса), 

1
1

n

i
i
a

=

=∑ ;

∆yj – безразмерные величины, характеризующие от-
ношение рассматриваемых параметров средства измере-
ний относительно базовым эталонным (со всеми макси-
мальными показателями параметров).

1 2
1 20 0 0

1 2

, , ... , ,n
n

n

xx xy y y
x x x

= = = 	 (3)

где 0
nx  – соответствующие характеристики параметров 

базовой эталонной системы (максимальные показатели 
параметров).

Критерий К для базовой системы принимается за 1, 
т. е. K = 1 при 0

i ix x= , и оценка влияния изменения пара-
метров производится относительно базовой системы. При 
изменении параметров системы по сравнению с базовы-
ми происходит изменение показателя K. Если увеличение 
К происходит при увеличении параметра, то соответству-
ющий коэффициент ai в линейной форме для прираще-
ний берётся со знаком «+», и наоборот, если показатель 
К убывает при увеличении параметра, то коэффициент ai 
берётся со знаком «–». Пусть, например, в формуле (2)  
при увеличении yj величина К убывает.

Важно отметить, что комплект формируется из n-го 
числа оборудования. По каждой позиции средства изме-
рений и вспомогательного оборудования определяется 
свой частный критерий предпочтительности. Например, 
∆KИИ – частный критерий предпочтительности блока 
комплекта из m средств инструментальных измерений 
определяется как среднее арифметическое полученных 
критериев по всем необходимым средствам измерений в 
количестве m и возможности его сопоставления между 
формируемыми комплектами. Это сделано для того, что-
бы различное количество оборудования (при разных ха-
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Рис. 3. Методика подбора оптимального комплекта средств измерений и вспомогательного оборудования
Fig. 3. Methodology for selecting the optimal set of measuring instruments and auxiliary equipment

Рис. 4. Организационно-технологическая схема формирования оптимального комплекта
Fig. 4. Organizational and technological scheme for the formation of an optimal set

рактеристиках) не сказывалось на сравнительных резуль-
татах по подбору комплекта.

На третьем заключительном этапе рассматривается 
несколько комплектов, которые были подобраны с мак-
симальными значениями показателя предпочтитель-
ности, и выполняется уже оценка комплексного приме-
нения сформированного перечня средств измерений и 
вспомогательного оборудования с подсчётом результиру-
ющего значения продолжительности планируемых работ 
и суммарных затрат на реализацию.

Окончательным результатом является определение 
итогового оптимального варианта комплекта средств 
инструментальных измерений и вспомогательного обо-
рудования для выполнения комплексного обследова-
ния технического состояния рассматриваемого здания. 
Организационно-технологическая схема формирования 
оптимального комплекта средств измерений и вспомога-
тельного оборудования, описанная выше, представлена 
подробно на рисунке 4.

Обсуждение
Предложенная в данном исследовании методика 

предназначена для практического применения при пла-
нировании контрольно-измерительных процессов, про-
исходящих в ходе комплексного обследования техни-
ческого состояния здания при вводе, эксплуатации или 
реконструкции. Это позволяет повысить производитель-
ность работы проектной группы по обследованию, обо-
снованность получаемых результатов и минимизировать 
возможные издержки, связанные с дополнительными 

исследованиями и последующим срывом сроков выпол-
нения инженерных изысканий.

Заключение
1.	 Проанализированы традиционный подход и вопро-

сы формирования комплектов средств измерений для 
выполнения комплексного обследования технического 
состояния зданий.

2.	 Возможность оперативного и более эффективного 
решения задачи подбора оптимального комплекта 
средств измерений и вспомогательного оборудования 
может сыграть важную роль по отношению к объёмам 
и качеству выполняемых исследований специализиро-
ванными организациями.

3.	 Предложена методика подбора оптимального ком-
плекта, которая учитывает внешние и внутренние па-
раметры влияния через критерий предпочтительности 
по каждому составляющему, но и рассматривает впо-
следствии лучшие варианты комплектов с точки зре-
ния комплексной оценки в стремлении к минималь-
ным затратам и срокам выполнения работ.

4.	 Представленная методика основана на установлении 
зависимостей и положений, обеспечивающих соот-
ветствие между параметрами объекта исследования, 
искомыми показателями и возможной к применению 
инструментальной базой.

5.	 Методика является составной частью организацион-
но-технологического проектирования и учитывает 
контрольно-измерительные процессы, возникающие в 
ходе комплексного обследования.
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Аннотация. Строительная 3D-печать является автомати-
зированным процессом, позволяющим сократить продолжи-
тельность, повысить безопасность и производительность труда 
во время строительства зданий и сооружений. Строительные 
3D-принтеры нашли своё применение при возведении объек-
тов индивидуального жилищного строительства, однако на дан-
ный момент их применение ограничено в том числе по причине 
отсутствия у застройщиков достаточных сравнительных данных 
о технических возможностях 3D-принтеров и их стоимости у 
различных производителей. Целью работы является проведе-
ния анализа технико-экономических показателей строительных 
3D-принтеров отечественных и зарубежных производителей. В 
анализе использованы данные о технических характеристиках 
современных строительных 3D-принтеров, заявляемые их про-

изводителями и находящиеся в открытых источниках информа-
ции. Рассматриваемые модели принтеров поделены на группы 
в зависимости от технологического назначения итоговой про-
дукции, для каждой группы выделены наиболее подходящие 
модели в результате технико-экономической оценки их по-
казателей, таких как производительность, стоимость, площадь 
печати и т. д. Результаты исследования свидетельствуют о том, 
что представленные модели отечественного рынка являются 
эффективными по техническим характеристикам и конкурент-
ными по отношению к иностранным моделям.

Ключевые слова: аддитивные технологии в строительстве, 
строительная 3D-печать, строительный 3D-принтер, технико-
экономические показатели, объект индивидуального жилищно-
го строительства.

Abstract. Construction 3D printing is an automated process 
that can reduce the time, increase safety and productivity dur-
ing the construction of buildings and structures. Construction 3D 
printers have found their application in the construction of indi-
vidual housing construction projects, however, now their use is 
limited, including due to the lack of sufficient comparative data 
among developers on the technical capabilities of 3D printers and 
their cost from various manufacturers. The purpose of the work is 
to analyze the technical and economic indicators of construction 
3D printers from domestic and foreign manufacturers. The analy-
sis uses data on the technical characteristics of modern construc-
tion 3D printers, declared by their manufacturers and available in 

open sources of information. The printer models under considera-
tion are divided into groups depending on the technological pur-
pose of the final product; the most suitable models are identified 
for each group because of a technical and economic assessment 
of their indicators, such as productivity, cost, printing area, etc. The 
results of the study indicate that the presented models of the 
domestic market are effective in terms of technical characteristics 
and competitive with respect to foreign models.

Keywords: additive technologies in construction, construction 
3D printing, construction 3D-printer, technical and economic pa-
rameters, individual residential buildings.

	 Введение
Несмотря на то, что современное строительство яв-

ляется высокотехнологичной отраслью народного хозяй-
ства, доля автоматизированных процессов в ней сравни-
тельно небольшая, и её повышение является актуальной 
задачей. Автоматизация строительных процессов, поми-
мо таких преимуществ, как повышение безопасности тру-
да и качества строительной продукции, позволяет также 
повысить производительность труда за счёт передачи 
функций управления и выполнения трудоёмких строи-
тельных процессов от человека к машине [1].

Повышение производительности труда в строитель-
ной отрасли нашей страны является ключевой задачей на 
сегодняшний день. В малоэтажном строительстве эта про-
блема является одной из наиболее острых, так как пода-
вляющее количество процессов, выполняемых при возве-
дении объектов индивидуального жилого строительства, 
является ручными и полумеханизированными, а механи-
зация, за счёт использования строительных машин, таких 
как монтажные краны, экскаваторы, бетононасосы и т. п., 
применяется в значительно меньшей степени по сравне-
нию с возведением объектов капитального строительства. 
К автоматизированным процессам в этом случае можно 
отнести лишь приготовление бетонных смесей и строи-
тельных растворов на заводах с последующей доставкой 
их на строительные площадки, если это предусмотрено по 
условиям строительства.

Одним из наиболее перспективных направлений авто-
матизации строительства является применение аддитив-
ных технологий производства строительных конструкций 
зданий и сооружений, к которым относится строитель-
ная 3D-печать. На данный момент в нашей стране и за 
рубежом накоплен определённый опыт применения ад-

дитивных технологий для строительства объектов инди-
видуального жилого строительства, который выражается 
существующими объектами, построенными с применени-
ем 3D-печати [2–5].

Однако, в силу новизны данной технологии, отсутствия 
достаточной нормативной базы, регламентирующей её 
применение, использование строительных 3D-принтеров 
носит пока экспериментальный характер [6–7]. При этом 
компании, работающие на рынке индивидуального жило-
го строительства, при всех неоспоримых преимуществах 
аддитивных технологий, сталкиваются с отсутствием 
достаточной информации о производителях и доступ-
ности приобретения оборудования для 3D-печати, тех-
нико-экономических показателях и области применения 
3D-принтеров, их стоимости и сроках окупаемости такого 
оборудования.

Целью настоящей статьи является заполнение этого 
пробела за счёт проведения анализа технико-экономи-
ческих показателей строительных 3D-принтеров отече-
ственных и зарубежных производителей. Объектом иссле-
дования являются строительные 3D-принтеры, серийно 
выпускаемые в нашей стране и за рубежом. Предметом 
исследования является сравнение технико-экономиче-
ских показателей строительных 3D-принтеров, а также 
доступности их применения для возведения объектов ин-
дивидуального жилого строительства.

Материалы и методы
Для сравнения технико-экономических показателей 

строительных 3D-принтеров проанализированы серий-
но выпускаемые модели отечественных и зарубежных 
производителей. В основу анализа легли данные о тех-
нических характеристиках современных строительных 
3D-принтеров, заявляемые их производителями и нахо-
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дящиеся в открытых источниках информации. В связи с 
различной конфигурацией 3D-принтеров, рассматривае-
мые модели поделены на группы в зависимости от техно-
логического назначения итоговой продукции [8–14]:

–	 здания и сооружения простых конструктивных 
форм, преимущественно прямоугольной или ква-
дратной формы в плане;

–	 здания и сооружения сложных конструктивных 
форм, имеющие скруглённые или криволинейные 
элементы;

–	 высотное строение (в данном случае под высотным 
понимается здание или сооружение высотой более 
10 метров);

–	 отдельные элементы зданий и сооружений, а также 
малые архитектурные формы (МАФ).

Отдельные образцы могут быть пригодны для произ-
водства как одного, так и нескольких видов готовой про-
дукции, типы которой представлены выше. 

Табл. 1. Результаты анализа технико-экономических показателей строительных 3D-принтеров [8–14]
Tab. 1. The results of the analysis of technical and economic indicators of construction 3D-printers [8–14]

* Рассматриваемый линейный параметр не ограничивается в размерах фирмой-производителем

Рис. 1. Максимальная производительность 3D-принтеров
Fig. 1. Maximum productivity of 3D printers

Рис. 2. Среднерыночная стоимость строительного 3D-принтера
Fig. 2. Average market value of 3D printers

Рис. 3. Отношение максимальной производительности 
строительных принтеров к их среднерыночной стоимости

Fig. 3. Ratio of maximum productivity of 3D printers and their 
average market value

Рис. 4. Отношение максимальной площади готовой продукции 
к среднерыночной стоимости строительных 3D-принтеров
Fig. 4. Ratio of maximum sizes of printed structures and their 

average market value of 3D printers

В качестве исследуемых технико-экономических пока-
зателей выбраны: 

•	 Тип принтера (портальный, трёхосевой, крановый, 
манипулятор) и техническое назначение.

•	 Ширина и высота слоя печати.
•	 Максимальная производительность принтера и по-

требляемая мощность.
•	 Рабочая зона (L × B × H) принтера и максимальная 

площадь готовой конструкции.
•	 Стоимость принтера и страна производства.
Результаты
Результаты анализа технико-экономических показа-

телей строительных 3D-принтеров, доступных для при-
обретения и использования при возведении объектов ин-
дивидуального жилищного строительства, представлены 
в таблице 1.
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Все принтеры, представленные в таблице 1, рассматри-
ваются в максимальной комплектации, предусмотренной 
производителем. Стоимость принтеров принята средне-
рыночной на основе публичных данных на 01.01.2024 г.

Обсуждение
Анализ представленных в данной работе образцов 

проведён на основании сравнения основных технико-эко-
номических показателей, таких как производительность, 
максимальная площадь готовой продукции, максималь-
ная этажность готовой продукции и стоимость принтера 
(рисунки 1–2, таблица 1), а также удельных показателей, 
полученных отношением двух ключевых параметров друг 
относительно друга (рисунки 3–4).

Анализ данных, представленных на рисунке 1, по-
казал, что наибольшей производительностью из пред-
ставленных принтеров обладает BOD2 от датской фирмы 
COBOD. В тройку лидеров по производительности также 
вошли принтеры российского производства: AMT S-500 и 
AMT S-300 от компании «AMT» («Спецавиа»).

Наиболее эффективными относительно максималь-
ной площади готовой продукции оказались принтеры без 
статически закреплённых опорных частей, т. е. принтеры 
без технических ограничений на предельно возможную 
площадь здания или сооружения в плане. К таким прин-
терам относятся Vulcan II от американской фирмы ICON, 
Plutypus X12 и Arti от австралийских компаний Luyten 3D 
и Macro 3D соответственно, а также CuBe RC от нидер-
ландской фирмы CuBe Construction и принтер BOD2 от 
датской фирмы COBOD с максимально возможной пло-
щадью готовой конструкции в плане 738 м2.

Проводя анализ стоимости 3D-принтеров и учитывая 
их технические характеристики, можно выделить ряд 
принтеров, наиболее экономически выгодных, исходя из 
технологического назначения зданий:

1.	 Для создания зданий и сооружений простых и 
сложных конструктивных форм наиболее выгод-
но использовать АМТ S-500 от российского про-
изводителя «AMT» («Спецавиа») стоимостью 
8,46 млн руб.

2.	 Для создания МАФ и отдельных элементов зданий 
и сооружений предпочтительнее выбрать принтер 
GD3D730 от китайского производителя Chongqing 
Huibo Lab Instrument стоимостью 0,725 млн руб.

Для наглядности рассматриваемые параметры на ри-
сунках 3 и 4 были увеличены в 106 раз. Синим цветом на 
графиках (рисунки 3 и 4) обозначены внецеховые принте-
ры, которые можно использовать для возведения зданий 
непосредственно на строительной площадке, а оранже-
вым – цеховые, производящие отдельные элементы зда-
ний и сооружений, а также МАФ.

Анализ данных на рисунке 3 показал, что наиболь-
шим отношением максимальной производительности 
строительных принтеров к их среднерыночной стоимости 

обладает цеховой строительный принтер GD3D730 от ки-
тайской фирмы Chongqing Huibo Lab Instrument. Лидером 
среди внецеховых принтеров является AMT S-300 от ком-
пании «AMT» («Спецавиа»).

Анализ данных, представленных на рисунке 4, пока-
зал, что наибольшим отношением максимальной площа-
ди готовой продукции к среднерыночной стоимости стро-
ительных 3D-принтеров обладает цеховой строительный 
принтер АМТ S-6045М от российского производителя 
«AMT» («Спецавиа»). Лидером среди внецеховых прин-
теров является AMT S-1160 также от этого российского 
производителя.

Однако принтеры Vulcan II от американского произ-
водителя ICON, Platypus X12 от австралийского произ-
водителя Luyten 3D, Arti от австралийского производи-
теля Macro 3D, CuBe RC от нидерландской фирмы CuBe 
Construction не ограничиваются в размерах по площади, 
в связи с чем являются наиболее эффективными по рас-
сматриваемому параметру.

Заключение
Современное развитие строительных 3D-принтеров 

позволяет компаниям, интегрирующим технологии 
3D-печати в своё производство, добиться значительно-
го преимущества в ряде параметров, таких как скорость 
возведения несущих конструкций, скорость возведения 
конструкций с криволинейной поверхностью и т. д., над 
классическим строительством. Анализ технико-экономи-
ческих показателей строительных 3D-принтеров показы-
вает, что наибольшее техническое преимущество получа-
ют принтеры с подвижными опорами, которые позволяют 
создавать здания и сооружения неограниченного размера 
в плане. Принтеры, производящие отдельные элементы 
зданий и сооружений, в среднем более производительны 
по сравнению с принтерами, печатающими готовые зда-
ния и сооружения, однако они требуют дополнительных 
трудозатрат. Суммарная средняя эффективность каждого 
из двух вариантов возведения зданий и сооружений с по-
мощью строительных 3D-принтеров на данный момент 
не известна.

Важным выводом является то, что представленные 
модели отечественного рынка являются эффективными 
по техническим характеристикам и конкурентными по от-
ношению к иностранным моделям.

В силу того, что рынок строительной 3D-печати до-
статочно молодой и конкуренция на нём небольшая, 
производители принтеров ещё не прошли естественный 
рыночный отбор и не пришли к более узким сегментам 
наиболее эффективных типов строительных принтеров 
и их унифицированным характеристикам. Возможным 
вариантом развития рынка строительных 3D-принтеров 
будет стремление к унификации параметров и использо-
вание подвижных опор строительных принтеров как наи-
более эффективных по ряду параметров.
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Аннотация. Актуальность определена тем, что в последние 
годы технология 3D-печати приобретает всё большую популяр-
ность среди инженеров разных стран мира. Она используется 
в строительстве не только жилых зданий, но и прочих нежи-
лых сооружений. Выявлены потенциальные причины результа-
тивного применения этой технологии в строительной области. 
Приведены наиболее успешные строительные проекты России, 
Китая и ОАЭ, реализации которых поспособствовало внедрение 
3D-печати.

Цель исследования: выявить и обосновать наиболее значи-
мые факторы, оказывающие влияние на развитие технологии 
3D-печати в строительстве. Методика исследования заключа-
ется в анализе степени применения аддитивных технологий в 
разных странах, значимости технологии для участников строи-
тельной отрасли и выявлении причинно-следственных связей 
в виде структурированной диаграммы Исикавы. Метод исполь-
зуют для отображения наиболее существенных факторов (при-
чин), влияющих на конечный результат (следствие), которые 
могут быть далее проверены опытным путём или на основе 

имеющихся данных.
В результате проделанной работы определены факторы, 

влияющие на развитие 3D-печати в строительстве. Во-первых, 
это нехватка нормативных документов и государственного сти-
мулирования. Во-вторых, недостатком является высокая стои-
мость оборудования, дефицит квалифицированных кадров, а 
также недостаточное исследование строительных материалов 
для 3D-печати. Выводы. Развитие аддитивных технологий при-
водит к экологически чистому производству и строительству 
долговечных зданий и сооружений за короткий промежуток 
времени. Для внедрения этой технологии необходимы специ-
альное оборудование и обученный персонал, которые могут 
быть предоставлены в России путём направления финансовых 
ресурсов на разработку этой современной и быстро развиваю-
щейся технологии.

Ключевые слова: строительство, цифровизация, аддитив-
ные технологии, 3D-печать, информационное моделирование 
зданий, трёхмерные технологии, 3D-модель.

Abstract. The relevance is determined by the fact that in 
recent years 3D printing technology has become increasingly 
popular among engineers from around the world. It is used in 
the construction of not only residential buildings, but also other 
non-residential structures. The potential reasons for the effective 
application of this technology in the construction field have been 
identified. The most successful construction projects in Russia, 

China and the UAE, the implementation of which was facilitated 
by the introduction of 3D printing, are presented.

The purpose of the study is to identify and substantiate 
the most significant factors influencing the development of 3D 
printing technology in construction. The research methodology 
consists in analyzing the degree of application of additive tech-
nologies in different countries, the importance of technology for 

participants in the construction industry and identifying cause-
and-effect relationships in the form of a structured Ishikawa dia-
gram. The method is used to display the most significant factors 
(causes) affecting the final result (effect), which can be further 
verified empirically or based on available data.

As a result of the work done, the factors influencing the de-
velopment of 3D printing in construction have been identified. 
Firstly, there is a lack of regulatory documents and government 
incentives. The disadvantage is the high cost of equipment, a 

shortage of qualified personnel, as well as insufficient research of 
building materials for 3D printing. Conclusions. To implement this 
technology, special equipment and trained personnel are needed, 
which can be provided in Russia by channeling financial resources 
to develop this modern and rapidly developing technology.

Keywords: construction, digitalization, additive manufactur-
ing, 3D printing, building information modeling, 3D technology, 
3D model.

	 Введение
Технология трёхмерной 3D-печати потенциально спо-

собна произвести революцию в строительной отрасли, 
обеспечив более эффективный и экологичный подход к 
возведению жилых и нежилых зданий и сооружений. Рас-
смотрим внедрение 3D-печати в строительство жилых и 
нежилых зданий и сооружений на примере опыта России, 
Китая и ОАЭ. Определим наиболее важные аспекты, вли-
яющие на развития аддитивных технологий в строитель-
стве в РФ.

Опыт внедрения технологии 3D-печати рос-
сийских компаний

Несмотря на то, что технология 3D-печати зародилась 
ещё в 80-х годах 20-го века, в строительной области она 
появилась гораздо позже. Первые строительные проекты 
с использованием этой технологии появились в России 
только в 2014 году. Речь идёт, прежде всего, о так называ-
емых малых архитектурных формах (скамейки, клумбы, 
заборы). В 2015 году российский стартап Apis Cor напе-
чатал жилой дом в Подмосковье. В 2019 году та же ком-
пания осуществила 3D-печать крупнейшего в мире дома 
площадью 650 кв. м и высотой 9,5 м в ОАЭ [1–2]. Кроме 
того, существует компания «Спецавиа» (г. Ярославль), 
которая в основном занимается производством принте-
ров и их совершенствованием. Она же построила первый 
жилой дом по аддитивной технологии в городе Ярославле 
в 2017 году. С тех пор периодически появляются новости 
о строительстве новых жилых зданий с применением тех-
нологии 3D-печати. Однако, несмотря на то, что техно-
логия показала себя очень перспективной с точки зрения 
скорости возведения жилья и снижения стоимости стро-
ительства, никакого массового внедрения в России, к со-
жалению, пока что не последовало.

Впрочем, в России активно развиваются технологии 
создания материалов для 3D-печати. Например, Томский 
госуниверситет (ТГУ) работает над разработками мате-
риалов на основе корундовой керамики. По сравнению с 
другими аддитивными методами для печати изделий на 
основе тугоплавких керамических порошков, техноло-
гия обладает наибольшей разрешающей способностью и 
практически не имеет ограничений по геометрии изде-
лия. В настоящее время в рамках государственной про-
граммы «Приоритет 2030» реализуется проект «Разра-
ботка научных основ стереолитографической 3D-печати 
керамическими материалами», что особенно помогает 
осуществлять разработки в этом направлении.

В Российской Федерации с 2021 г. вступили в силу го-
сударственные стандарты на материалы для аддитивного 
строительного производства. Документы разработаны 
НИУ МГСУ и являются первыми в мировой практике 
государственными стандартами в области строительной 
3D-печати. Введение этих стандартов обеспечивает необ-
ходимую гибкость для строительных компаний в приме-

нении на практике материалов и технологий аддитивного 
строительного производства в своих проектах.

Опыт внедрения технологии 3D-печати в 
строительной области Китая

Инженеры Китая очень активно внедряют технологии 
3D-печати в строительство. Жилые дома строятся в Китае 
с использованием данных технологий уже давно. Так, в 
2014 году стоимость создания жилого здания из цемен-
та, отходов строительства, стекловолокна и некоторых 
других компонентов с помощью 3D-принтера составляла 
всего 4800 долларов. Данные строительные материалы 
безвредны для человека, и этот факт делает технологию 
«зелёной» [3].

Сегодня технология 3D-печати в Китае продвинулась 
далеко вперёд. Например, в данный момент китайские 
инженеры с её помощью строят плотину. Она станет са-
мым высоким сооружением в мире, напечатанным на 
3D-принтере. В течение двух лет официальные лица, 
стоящие за этим проектом, хотят полностью автоматизи-
ровать беспилотное строительство плотины высотой 590 
футов на Тибетском нагорье для строительства гидроэ-
лектростанции Янцю.

В статье, опубликованной в прошлом году в журнале 
Университета Цинхуа («Наука и технология»), излагались 
планы строительства плотины, о чём впервые сообщила 
газета South China Morning Post. Исследователи из Госу-
дарственной ключевой лаборатории гидронауки и инже-
нерии Университета Цинхуа в Пекине объясняют основы 
автоматизации планируемой плотины на реке Хуанхэ, 
которая в конечном итоге будет вырабатывать почти пять 
миллиардов киловатт-часов электроэнергии в год. В про-
цессе «печати» плотины техника доставит строительные 
материалы к месту проведения работ – точно в нужное 
место, что, по их словам, исключает человеческую ошиб-
ку, а затем беспилотные бульдозеры, асфальтоукладчики 
и катки слой за слоем будут формировать плотину. Датчи-
ки на роликах будут информировать систему искусствен-
ного интеллекта о прочности и стабильности каждого из 
слоёв, напечатанных на 3D-принтере, до тех пор, пока он 
не достигнет 590 футов в высоту.

Более того, инженеры Китая планируют внедрять тех-
нологии 3D-печати в строительство на Луне. По словам 
газеты China Daily, Китай планирует использовать свою 
программу исследования Луны для изучения возможно-
сти использования технологии 3D-печати для строитель-
ства зданий на ней [4].

Опыт внедрения технологии 3D-печати в 
строительной области ОАЭ

Страны Персидского залива не стоят на месте в ин-
дустрии технологии 3D-печати в строительстве, ведь 
она позволяет с лёгкостью создавать сложные конструк-
ции. Например, Дубай работает над созданием первой в 
мире полностью функциональной мечети, напечатанной 
на 3D-принтере [5]. Строительство мечети площадью 
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2000 квадратных метров, расположенной в Бур-Дубае, на-
чалось в октябре 2023 года. По словам IACAD, строитель-
ство мечети, которая будет построена с использованием 
технологии 3D-печати, займёт около четырёх месяцев, и 
ещё 12 месяцев потребуется на добавление соответствую-
щих помещений.

Одним из самых успешных проектов 3D-строительства 
является одноэтажное офисное здание штаб-квартиры 
«Фонда будущего Дубая». Здание также занесено в Книгу 
рекордов Гиннесса как первое в мире коммерческое зда-
ние, напечатанное на 3D-принтере. Вся конструкция зда-
ния была создана с использованием 3D-принтера мето-
дом «печати» из аддитивного бетона. Принтер размером 
20 футов в высоту, 120 футов в длину и 40 футов в ширину 
включал в себя автоматизированную роботизированную 
руку для осуществления процесса печати. Процесс печати 
занял 17 дней и был установлен на месте в течение двух 
дней. Последующая работа над строительными услуга-
ми, интерьерами и ландшафтом заняла около трёх меся-
цев. Этот инновационный метод строительства позволил 
снизить трудозатраты более чем на 50 % по сравнению с 
традиционными зданиями аналогичного размера, одно-
временно сведя к минимуму количество отходов на строй-
площадке, что привело к снижению воздействия проекта 
на окружающую среду.

Здание муниципалитета Дубая – двухэтажное здание, 
построенное российской компанией Apis Cor. По данным 
2022 года, оно являлось самым большим зданием, напе-
чатанным на 3D-принтере, в мире. Сооружение высотой 
9,5 метров и площадью 640 квадратных метров было по-
строено для муниципалитета Дубая. Печать производи-
лась на открытом воздухе, выдерживая внешнюю темпе-
ратуру и факторы окружающей среды. «Проект дал нам 
уникальные знания и бесценный опыт, которые помогут 
нам усовершенствовать нашу технологию и разработать 
новую версию нашего 3D-принтера», – сказал Никита 
Чениунтай, генеральный директор и основатель Apis Cor.

Материалы и методы
В рамках научного исследования мы анализируем 

процесс создания объекта при помощи аддитивных тех-
нологий, определяем основные факторы, влияющие на 
3D-печать в строительстве, и изучаем причины, препят-
ствующие развитию перспективного направления. Для 
этого мы использовали японский метод управления ка-
чеством в виде построения диаграммы причинно-след-
ственных связей.

Технология 3D-печати имеет ряд потенциальных пре-
имуществ по сравнению с традиционными методами 
строительства. Например, 3D-печать позволяет точно 
распределять материалы для определённых видов работ, 

Рис. 1. Факторы, влияющие на развитие 3D-печати в строительстве
Fig. 1. Factors influencing the development of 3D printing in construction

что может уменьшить количество бетона и других мате-
риалов, необходимых для проекта. Это позволяет эконо-
мить ресурсы. Кроме того, 3D-печать может сократить 
количество отходов, позволяя создавать индивидуальные 
конструкции по требованию, которые точно соответству-
ют установленному размеру и форме, без избытка мате-
риала [2].

Возведение зданий и сооружений при помощи 
3D-принтера автоматизирует и совершенствует этапы 
строительства по сравнению с традиционными методами 
и, как следствие, упрощает процесс работы. Сокращается 
число рабочих для аддитивного производства, что при-
водит не только к сокращению затрат рабочего труда, но 
и к значительному уменьшению травм на строительной 
площадке. Также данный вид строительства не вызывает 
большого дискомфорта в плане шума для окружающей 
жизни, что также положительно влияет на здоровье как 
людей, так и животных.

С помощью 3D-принтера можно целиком напечатать 
объект на строительной площадке, как при монолитной 
технологии, или собрать и смонтировать его из модулей, 
как в сборном строительстве. В зависимости от выбран-
ной строительной технологии определяется возможность 
работы на высоте, обширность архитектурных форм, а 
также требования к месту производства работ и клима-
тическим особенностям. С помощью применения инфор-
мационных технологий 3D-моделирования и печати воз-
можно внесение оперативных изменений в проект ещё на 
стадии производства, таким образом достигается высокая 
точность изготовления конструкции [6].

Наиболее важные аспекты, влияющие на развитие ад-
дитивных технологий в строительстве, систематизирова-
ны в виде диаграммы Исикавы (рисунок 1). Метод исполь-
зуют для отображения наиболее существенных факторов 
(причин), влияющих на конечный результат (следствие), 
которые могут быть далее проверены опытным путём или 
на основе имеющихся данных. Причины распределяются 
по четырём ключевым категориям: персонал (люди), тех-
нология (метод), материалы, оборудование (техника).

Результаты
Статья посвящена теоретическому поиску и объясне-

нию аспектов, оказывающих влияние на использование 
аддитивных технологий в строительстве. Выделены ос-
новные факторы, воздействующие на развитие в мире 
3D-печати. Подводя итог анализу и оценке состояния вне-
дрения 3D-печати в отрасли, мы пришли к следующим 
результатам.

Практическая значимость исследования заключается 
в возможности применения аддитивных технологий на 
объектах капитального строительства для решения опре-
делённого круга задач, например экологических. Одним 
из ключевых преимуществ 3D-печати в строительстве 
является возможность использовать различные материа-
лы, в том числе полученные из отходов строительства и 
сноса. Использование материалов на основе отходов мо-
жет помочь снизить воздействие строительства зданий на 
окружающую среду и внести свой вклад в концепцию эко-
номики замкнутого цикла, при которой отходы использу-
ются повторно, а не утилизируются [7].

Для этого необходимо внедрение новых технологий в 
строительном секторе, в том числе по переработке отхо-
дов строительства и созданию инновационных материа-
лов. Ожидается, что геополимерные, активируемые щё-

лочью материалы, экологически безвредные материалы, 
имеющие минимальную нагрузку на окружающую среду 
и энергопотребление, заменят обычный портландцемент 
[8–9]. По сравнению с цементом геополимеры обладают 
превосходными механическими качествами, длительны-
ми эксплуатационными характеристиками и устойчиво-
стью к высоким температурам, щёлочно-кремнезёмной 
реакции и сульфатным кислотам.

Помимо этого, данные технологии дают возможность 
быстро конструировать и возводить объекты с высокой 
трудоёмкостью в условиях обычного традиционного про-
изводства, что также является преимуществом 3D-печати 
и способствует разработке и оптимизации форм управле-
ния строительным производством.

В настоящий момент технология 3D-печати находится 
на раннем этапе своего развития, так как для неё нужно 
большое количество ресурсов, в том числе финансовых. 
Тем не менее, данная технология активно внедряется в 
строительную практику разных стран мира. На сегод-
няшний день строительство при помощи аддитивных 
технологий только набирает обороты, несмотря на то, что 
первые дома по этой технологии начали возводить еще 
в 2014 г. Но до сих пор специалисты ощущают нехватку 
нормативных документов, регулирующих строительство 
зданий и сооружений с применением 3D-принтера.

Одними из факторов, которые тормозят развитие ад-
дитивных технологий, являются отсутствие нормативной 
базы, высокая стоимость оборудования, дефицит квали-
фицированных кадров, а также нехватка необходимых 
строительных материалов для 3D-печати. Переход на 
перспективные технологии может привнести большую 
пользу и преимущества, а также крупные изменения. 
Но для обеспечения необходимой нормативно-правовой 
базы технологии такого уровня должны поддерживаться 
на государственном уровне. Необходимо пересмотреть и 
модернизировать стандарты, касающиеся проектирова-
ния, строительных материалов, пожарной безопасности и 
других аспектов, касающихся аддитивного производства 
в строительстве.

Заключение
Таким образом, на основе опыта инженеров России, 

Китая и ОАЭ мы можем подчеркнуть важность и про-
грессивность технологии 3D-печати сегодня. Обладая 
большим количеством достоинств, данная технология 
позволяет строить экологичные и прочные здания и со-
оружения за небольшой срок. Однако, несмотря на все 
вышеперечисленные преимущества аддитивных техноло-
гий, есть ряд проблем.

Для внедрения данной технологии нужны специаль-
ная техника и обученные кадры. В России сегодня необ-
ходимо обеспечить большее финансирование фундамен-
тальных исследований в области аддитивных технологий 
и материалов для 3D-печати, а также повысить уровень 
образования в этой области с помощью создания учебных 
программ для подготовки квалифицированных кадров в 
главных строительных вузах страны. Большое влияние 
также оказывают место проведения строительства и его 
взаимосвязь с погодными условиями производства работ. 
Необходимо осуществить поиск подходящих мест. И са-
мое главное, необходимо решать задачи слабого государ-
ственного регулирования нормативно-технической доку-
ментации и стимулирования участников строительства в 
применении и развитии инновационных технологий.
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Аннотация. Целью данного исследования является изуче-
ние контроля строительства высотных зданий в рамках китай-
ско-российского сотрудничества, а также адаптация и интегра-
ция китайских технологий и методов управления в российскую 
практику.

Метод исследования. На основе сравнительного анализа и 
выявления характеристик высотных зданий Китая и различий 
в правилах контроля строительства между Китаем и Россией 
было получено более глубокое понимание сходств и различий 
в методах контроля строительства между Китаем и Россией. Ка-
чественные аналитические методы также использовались для 
анализа данных, собранных из различных источников, включая 
научные публикации, правительственные и отраслевые отчёты, 
а также соответствующую исследовательскую литературу, чтобы 
оценить взаимосвязь между различными факторами управле-
ния строительством и их влияние на строительство высотных 
зданий.

Результат. Развитие цифровизации в строительстве в Китае, 

особенно применение технологии BIM, является эталоном для 
России, где эта технология уже функционирует на всех стадиях 
строительных проектов.

Текущая политика и меры Китая по строгому контролю вы-
соты зданий запрещают строительство высотных зданий выше 
500 метров. При строительстве общественных зданий высотой 
более 100 метров следует проконсультироваться с пожарны-
ми и спасательными службами, чтобы обеспечить соблюдение 
местных пожарно-спасательных возможностей, а также следует 
учитывать сейсмическую безопасность и другие специальные 
аспекты безопасности. Для России эти меры служат руковод-
ством по достижению баланса между городской модернизаци-
ей, безопасностью зданий и устойчивым развитием, особенно 
при утверждении, проектировании и строительстве новых вы-
сотных зданий.

Ключевые слова: высотные здания, строительный контроль, 
технический надзор, строительный надзор, процесс строитель-
ства, Китай.

Abstract. This study aims to explore the construction control 
of high-rise buildings in Sing-Russian cooperation and adapt and 
integrate Chinese technology and control methods into Russian 
practice.

Research method. Based on the comparative analysis and 
identification of the characteristics of high-rise buildings in China 
and the differences in construction control regulations between 
China and Russia, a deeper understanding of the similarities and 
differences in construction control methods between China and 
Russia was obtained. Additionally, qualitative analysis techniques 
were used to analyze data collected from various sources includ-
ing academic publications, government and industry reports, and 
relevant research literature, in order to assess the relationship be-
tween various construction management factors and their impact 
on tall building construction.

Result. The development of digitalization in the Chinese con-

struction industry, especially the application of BIM technology, is 
a benchmark in Russia, where this technology is already used in 
all stages of construction projects.

China's current policies and measures to strictly control build-
ing heights prohibit the construction of high-rise buildings above 
500 meters. For public buildings over 100 meters in height, fire 
and rescue authorities should be consulted to ensure compliance 
with local fire and rescue capabilities, and earthquake safety and 
other special safety issues should be considered. For Russia, these 
measures provide guidance on balancing urban modernization, 
building safety and sustainable development, especially when ap-
proving, designing and constructing new high-rise buildings.

Keywords: high-rise buildings, construction control, technical 
supervision, construction supervision, construction process, China.

	 Введение
Из-за быстрого развития экономики России строи-

тельная отрасль также переживает новую волну строи-
тельства. Высотные здания появляются в России с уди-
вительной скоростью, способствуя развитию городской 
экономики. В глобальной строительной индустрии строи-
тельный контроль высотных зданий стал ключевой темой 
благодаря обновлению строительных технологий и при-
менению новых материалов.

С развитием науки и технологий, а также углублением 
международного сотрудничества взаимодействие между 
Китаем и Россией в области строительства становится всё 
более тесным. Цель данного исследования – проанали-
зировать опыт Китая в контроле строительства высотных 
зданий и его применимость для России.

Один из ключевых факторов быстрого развития 
строительства высотных зданий – ускорение процесса 
урбанизации и постоянное требование к эффективно-
му использованию городского пространства. В услови-
ях ограниченных земельных ресурсов в Китае высотные 
здания стали основным элементом городской застройки. 
Это связано с тем, что существующая застройка не в со-
стоянии удовлетворить растущие потребности населения, 
и городская застройка должна двигаться вверх и расши-
ряться в вертикальном направлении. Вместе с развитием 
высотных зданий проявились их особенности, включая 

увеличение высоты, усложнение структуры, преоблада-
ние комбинированных или смешанных конструкций и 
появление новых типов конструкций. Высотные здания 
будут оставаться важной частью строительства в Китае в 
ближайшем будущем, продолжая развиваться в направ-
лении увеличения высоты и объёма, увеличения сложно-
сти функциональных требований и создания нестандарт-
ных архитектурных форм.

Однако быстрое развитие китайских высотных зданий 
также вызывает проблемы в области технологии строи-
тельства, управления, пожарной безопасности и обеспе-
чения безопасности, что приводит к частым происше-
ствиям и препятствует развитию этой области. Это может 
служить предупреждением и для России.

Данное исследование анализирует процессы, методы 
и технологии контроля строительства высотных зданий в 
Китае, а также различия в законодательстве в этой сфере 
между двумя странами. Учитывая культурные, экономи-
ческие и правовые различия между Китаем и Россией, 
мы полностью оценим применимость китайского опыта к 
российской практике строительства.

Это исследование также рассмотрит сотрудничество 
Китая и России в области строительства высотных зда-
ний. Путём сравнительного анализа процессов контроля 
строительства в обеих странах мы предложим рекоменда-
ции и стратегии для укрепления сотрудничества и обмена 
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технологиями в области строительства высотных зданий 
между Китаем и Россией.

Материалы и методы
Для достижения целей в настоящем исследовании 

представлен детальный анализ законодательной и нор-
мативной базы строительного контроля высотных зданий 
в Китае и России. Это включает в себя сравнение строи-
тельных норм, постановлений правительства и техниче-
ских условий России и Китая. Благодаря сравнительному 
анализу мы получаем более глубокое понимание сходств 
и различий в методах строительного контроля между Ки-
таем и Россией. Кроме того, качественные аналитические 
методы использовались для анализа данных, собранных 
из различных источников, включая научные публика-
ции, отчёты государственных и отраслевых организаций, 
а также соответствующую исследовательскую литературу, 
чтобы оценить взаимосвязь между различными фактора-
ми строительного контроля, их влияние на строительство 
высотных зданий.

Результаты
В истории архитектуры Китая ранние формы высот-

ных зданий часто связываются с религиозными сооруже-
ниями, возведёнными ещё до 6 века нашей эры. Примеры 
таких зданий включают многоуровневые пагоды, такие 
как пагода монастыря Сунъюэ в провинции Хэнань, по-
строенная в 523 году нашей эры, и Большая Гусиная па-
года в Сиане провинции Шэньси, возведённая в 652 году 
нашей эры [1].

Особое внимание заслуживает деревянная пагода в 
буддийском храме Фогуан в уезде Инь провинции Шань-
си. Это сооружение, являющееся самым высоким и древ-
ним деревянным зданием в мире, отличается устойчивой 
конструкцией, что представляет значительный интерес с 
точки зрения инженерии и архитектуры. Конструктивные 
решения, применённые в данной пагоде, могут предо-
ставить ценные уроки для современного строительства 
сверхвысотных зданий, особенно в контексте поиска ста-
бильных и устойчивых архитектурных форм (рисунок 1).

Исследование исторических методов строительства, 
используемых в этих ранних высотных сооружениях, обо-
гащает современные понятия архитектурного дизайна и 
инженерии, подчёркивая важность исторического кон-
текста в развитии строительных технологий. Эти ранние 
примеры высотных зданий в Китае демонстрируют слож-
ность и мастерство древних строителей, их знания и ин-
новации, которые продолжают вдохновлять современные 
стратегии проектирования и строительства.

С момента начала реформ и политики открытости в 
Китае наблюдается стремительное развитие строитель-
ства высотных сооружений [2]. В 1978 году объём добав-
ленной стоимости, создаваемой строительной отраслью, 
составил 13,9 миллиарда юаней, что было эквивалентно 
3,8 % ВВП страны. К 2017 году этот показатель достиг 
уровня 5568,9 миллиарда юаней, демонстрируя увеличе-
ние на 5555 миллиардов юаней по сравнению с 1978 го-
дом и отражая среднегодовой рост в размере 16,6 %. Доля 
добавленной стоимости строительной отрасли в ВВП 

Рис. 1. Исторические пагоды Китая, слева направо: пагода Сунъюэси, Большая Гусиная пагода, деревянная пагода Фогуанси
Fig. 1. Historical Chinese Pagodas, from left to right: Songyue Temple Pagoda, Giant Wild Goose Pagoda, Foguang Temple Wooden 

Pagoda

Рис. 2. Временной график завершения строительства высотных зданий в Китае
Fig. 2. The Timeline for Completion of High-rise Building Construction in China

Рис. 4. Тенденции функционального использования высотных зданий в Китае (2003–2013 гг. и 2013–2023 гг.)
Fig. 4. Trends in Functional Utilization of High-rise Buildings in China (2003-2013 and 2013-2023)

Табл. 1. Сравнительный анализ законодательных актов и нормативов по строительному контролю в России и Китае
Tab. 1. Comparative Analysis of Legislative Acts and Regulations on Construction Control in Russia and China

увеличилась до 6,7 %, что на 2,9 процентных пункта пре-
вышает показатель 1978 года [3]. По итогам 2023 года 
количество зданий в Китае высотой свыше 100 метров до-
стигло 2988 единиц [4] (рисунок 2).

В Китае более 74 городов имеют здания выше 100 ме-
тров [5], и на рисунке 3 представлена информация о 
первых десяти из них, включая население, площадь в 
квадратных километрах, количество высотных зданий 
и индекс высотных зданий. Гонконг занимает лидирую-
щую позицию по индексу высотных зданий с результа-
том в 2576.68, что свидетельствует о высокой плотности 
небоскрёбов. Шэньчжэнь и Гуанчжоу также отличаются 
значительным числом высотных сооружений, с индекса-
ми 1946.07 и 1703.75 соответственно. Шанхай известен 
своим стремительно развивающимся городским горизон-

Рис. 3. Графическое представление высотных зданий и 
плотности населения в городах

Fig. 3. Visualization of High-rise Buildings and Urban Population 
Density

том, с индексом 1608.58. Города Ухань, Чунцин, Шеньян, 
Тяньцзинь, Нанкин и Далянь также присутствуют в спи-
ске, что отражает разнообразие и масштаб строительства 
высотных зданий в стране.

Функциональное назначение высотных зданий в Ки-
тае претерпело изменения в последние годы (рисунок 4). 
Первая диаграмма демонстрирует, что в период с 2003 по 
2013 годы доля жилых помещений в общем количестве 
высотных зданий составляла 38 %, офисных зданий  – 
27 %, отелей – 17 %, торговых центров – 10 %, зданий сме-
шанного назначения – 6 %, а офисных помещений – 2 %. 
Вторая диаграмма показывает, что с 2013 по 2023  годы 
доля жилых зданий увеличилась до 56 %, в то время как 
доля офисных зданий сократилась до 16 %, отелей – до 
12 %, торговых центров – до 8 %, а зданий смешанного 
использования – до 4%. Эти данные отражают изменения 
в строительных практиках Китая и тенденции использо-
вания высотных зданий, свидетельствуя о возрастающей 
роли жилой застройки в городской среде [6].

В Российской Федерации понятие «строительный 
контроль» охватывает широкий спектр ответственности 
и деятельности всех участников строительного проекта, 
включая подрядчиков, заказчиков и надзорные органы. 
Это означает, что обязанности по мониторингу несут не 
только надзорные органы, но и подрядчики и заказчики 
также несут ответственность за качество и соблюдение 
сроков строительства, гарантируя, что проект соответ-
ствует действующему законодательству, стандартам и ус-
ловиям контракта.

В Китайской Народной Республике не существует пря-
мого законодательного определения, полностью соот-
ветствующего российскому «строительному контролю». 
Однако в Китае действует обширный комплекс законов 
и нормативных актов, регулирующих строительную от-
расль, включая контроль за строительством. Эти законы 
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и регламенты охватывают различные аспекты строитель-
ной деятельности, такие как качество строительства, безо-
пасность труда, выполнение контрактных обязательств и 
так далее (таблица 1).

Таким образом, хотя в Китае не существует точного 
юридического термина, эквивалентного российскому 
«строительному контролю», его функции выполняются 
через комплекс соответствующих законов и регламентов, 
обеспечивающих всесторонний контроль за строительны-
ми процессами в стране (рисунок 5).

Эта схема (рисунок 5) демонстрирует роли и процес-
сы, которые подрядчики, строительный надзор и заказ-
чики играют в управлении строительным контролем в 
проектах высотного строительства в Китае. Подрядчики 
несут ответственность за планирование, организацию и 
контроль качества и затрат строительства. Строительный 
надзор обеспечивает проверку и приёмку работ, а также 
отчётность и координацию процессов [7]. Заказчики фор-
мулируют требования и цели проекта, осуществляют ко-
ординацию работы с подрядчиками и надзором, а также 
контролируют ход и затраты строительства.

Рис. 5. Схема управления строительным контролем в проектах высотных зданий в Китае
Fig. 5. Diagram of Construction Control Management in High-rise Building Projects in China

Рис. 6. Проблемы строительного контроля высотных зданий в Китае и ключевые аспекты надзора
Fig. 6. Challenges in construction control of high-rise buildings in China and key aspects of supervision

Анализируя высотные здания в Китае и изучая со-
ответствующую техническую литературу и отраслевую 
практику, мы определили основные проблемы «строи-
тельного надзора» [8]. Наши исследования охватывают 
весь цикл строительства: от этапа проектирования до ре-
ализации объекта и окончательной приёмки, уделяя осо-
бое внимание управлению проектом, оценке рисков, обе-
спечению качества и безопасности [9]. Ниже приведены 
наши выводы (рисунок 6).

Заключение
За последние двадцать лет в России наблюдается зна-

чительный рост высотного строительства: от 10 зданий в 
1990-х до 101 небоскрёба к 2019 году [10], с расширением 
за пределы Москвы и Санкт-Петербурга до региональных 
центров. Такие здания, как «Лахта-центр», «Башня Феде-
рация. Восток» и «Око», лидируют в рейтинге высотных 
зданий России к 2023 году [11].

Развитие цифровизации строительства в Китае, осо-
бенно использование технологии BIM, является ориен-
тиром для России, и эта технология уже играет роль на 
всех стадиях строительных проектов. Например, на про-
тяжении всего строительства Шанхайской башни проект 
BIM обеспечивал ценность во многих аспектах, таких как 
основная конкурентоспособность, контроль изменений, 
контроль затрат, моделирование мышления и точные 
расчёты. Например, в проекте в основном использует-
ся AutoCAD для чертежей, программное обеспечение 

Autodesk Revit в качестве базового метода моделирова-
ния, а также Autodesk Navisworks и Autodesk Ecotect для 
обнаружения столкновений и моделирования CFT для их 
соединения друг с другом, тем самым достигается высо-
кая эффективность чертежей и сокращается объём дора-
боток, экономятся материалы. Этот опыт может помочь 
России улучшить управление строительными проектами 
и цифровое развитие отрасли [12].

Опыт Китая в области контроля за строительством 
высотных зданий, особенно с точки зрения управления 
рисками, управления погодными условиями и динамиче-
ского контроля безопасности может послужить вспомога-
тельным материалом для развития высотного строитель-
ства в России [13].

Текущая политика и меры Китая по строгому контро-
лю высоты зданий запрещают строительство высотных 
зданий выше 500 м. При строительстве общественных 
зданий высотой более 100 м следует запрашивать мнение 
пожарных и спасательных агентств, чтобы обеспечить га-
рантии, что они соответствуют местным возможностям 
пожаротушения и спасения [14], а также учитывать сейс-
мическую безопасность и другие специальные аспекты 
безопасности. Для России эти меры становятся рекомен-
дациями, как достичь баланса между городской модерни-
зацией, безопасностью зданий и устойчивым развитием, 
особенно при утверждении, проектировании и строитель-
стве новых высотных зданий [15].
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Аннотация. Целью исследования, представленного в ста-
тье, стало формирование структуры требований к цифровой 
информационной модели на стадии проектной документации, 
при выполнении которых становится возможным произвести 
её проверку в формате экспертизы графической части про-
ектной документации. В статье рассмотрено понятие качества 
цифровой информационной модели объектов капитального 
строительства на стадии проектирования. На основании ана-
лиза массива типовых ошибок, допускаемых при формирова-
нии трёхмерных моделей, а также проведённого экспертного 
исследования, было сформировано пять показателей качества. 
Определена древовидная структура качества модели, по кото-
рой выполнено ранжирование параметров с учётом их влияния 

на показатели качества. Введено понятие востребованности 
параметров для распределения их по значимости в процессе 
экспертизы цифровой информационной модели. Представле-
ны результаты анализа параметров показателей на основании 
введённого понятия востребованности и полученного ранжи-
рования параметров.

В результате проведённого анализа параметров показа-
телей на основании введённого понятия востребованности и 
полученного ранжирования параметров разработана структу-
ра требований для формирования цифровых информационных 
моделей объектов капитального строительства. Следование 
сформированной структуре при проектировании позволит по-
высить качество цифровых информационных моделей и обе-

спечит возможность их проверки при экспертизе проектной 
документации.

Ключевые слова: цифровая информационная модель зда-
ния, трёхмерная модель, экспертиза проектной документации, 

качество информационной модели, показатели качества, при-
знаки информационной модели, параметры информационной 
модели, атрибуты, структура требований, формат IFC.

Abstract. The purpose of the research presented in the article 
was to form a structure of requirements for a building information 
model at the stage of design documentation, upon implementa-
tion of which it becomes possible to verify it in the format of 
examination of the graphic part of the design documentation. The 
article discusses the concept of quality of a building information 
model of capital construction assets at the design stage. Based 
on an analysis of an array of typical errors made when creating 
building information models, as well as an expert study, five qual-
ity indicators were formed. A tree structure of the model quality 
has been determined, according to which the parameters have 
been ranked taking into account their influence on quality indica-
tors. The concept of demand for parameters has been introduced 
to distribute them by importance in the process of examining a 
digital information model. The results of the analysis of indica-

tor parameters are presented based on the introduced concept of 
demand and the resulting ranking of parameters.

As a result of the analysis of the parameters of the indicators, 
based on the introduced concept of demand and the resulting 
ranking of parameters, a structure of requirements was devel-
oped for the creation of building information models of capital 
construction assets. Following the established structure during 
design stage will improve the quality of building information 
models and provide the opportunity to verify them during the ex-
amination of design documentation.

Keywords: digital information model, three-dimensional mod-
el, state examination, quality of a digital information model, qual-
ity indicators, features of a three-dimensional model, parameters 
of a digital information model, attributes, structure of require-
ments for building information models, IFC format.

	 Введение
В настоящее время технологии информационного мо-

делирования активно применяются на всех этапах жиз-
ненного цикла строительных объектов. Их внедрение в 
государственный сектор в России происходит сверху вниз. 
В своё время такой подход был принят в Великобрита-
нии, где правительство инициировало процесс внедрения 
информационного моделирования (Building information 
modeling) ещё в 2010 году; а последующий выпуск тре-
бований к информационным моделям – в 2011 году для 
всех проектов, которые были расширены на все объекты, 
финансируемые за счёт государства, к 2016 году [1; 2; 3]. 
В наши дни Великобритания признана мировым лидером 
в области стандартов и руководств технологий информа-
ционного моделирования. В 2007 году Британский инсти-
тут стандартов совместно с отраслевыми организациями 
и исследователями приступил к разработке стандартов 
технологий информационного моделирования, а также 
необходимых рекомендаций по внедрению таких техно-
логий [4].

В России внедрению информационного моделирова-
ния также способствуют законодательные инициативы, в 
частности [5; 6; 7; 8 и 9]. Разработка и поддержание жиз-
неспособности информационной модели на протяжении 
жизненного цикла объектов капитального строительства 
должно обеспечиваться заказчиком [5] в случаях, уста-
новленных [6]. На данный момент это необходимо при 
проектировании строительных объектов, финансируемых 
из государственного бюджета, а с 2024 года это будет обя-
зательно и для долевого строительства в соответствии с 
требованиями [7].

Основные проблемы явного установления требований 
к трёхмерным моделям в части проектной документации 
обусловлены отсутствием адаптации [8] к применению 
трёхмерных моделей [10]. Несмотря на препятствия и 
сложности, связанные с внедрением технологий инфор-
мационного моделирования [11], большинство частных 
инициатив нашей страны направлено на развитие техно-
логий информационного моделирования в строительной 
отрасли и расширение возможностей применения на всех 
этапах жизненного цикла объектов капитального строи-
тельства [12; 13].

Информационная модель объекта капитального 
строительства (далее – информационная модель) – со-

вокупность взаимосвязанных сведений, документов и 
материалов об объекте капитального строительства, фор-
мируемых в электронном виде на этапах выполнения 
инженерных изысканий, осуществления архитектурно-
строительного проектирования, строительства, рекон-
струкции, капитального ремонта, эксплуатации и (или) 
сноса объекта капитального строительства [5].

Цифровая информационная модель (трёхмерная 
модель) – электронный документ в составе информа-
ционной модели объекта капитального строительства 
(ИМ  ОКС), представленный в цифровом объектно-про-
странственном виде [9].

Требования к структуре и содержанию информаци-
онной модели в [14] (утратил силу в соответствии с [15]) 
обязывали при разработке дополнять такую модель трёх-
мерной моделью по требованию заказчика. В проекте 
постановления [16], находящемся в настоящий момент 
на публичном обсуждении, которое должно стать следу-
ющей редакцией, эти требования распространяются на 
все объекты, упомянутые в [6]. Так как государственные и 
муниципальные заказчики ориентируются на региональ-
ный документ в соответствии с [17], то в обозримом бу-
дущем все объекты капитального строительства на стадии 
проектирования будут дополняться цифровой информа-
ционной моделью и в таком составе проходить государ-
ственную экспертизу проектной документации.

Внедрение технологий информационного моделиро-
вания в процесс реализации инвестиционно-строитель-
ного проекта обусловлено не только законодательной 
необходимостью, но и значимыми положительными 
аспектами, которые выражаются в сокращении сроков 
реализации инвестиционно-строительного проекта [18], а 
также повышении качества проектной документации (ис-
ключение избыточности информации, повторного ввода 
и потери данных, ошибок при передаче и преобразовании 
информации [19]). Для экспертных организаций наличие 
цифровой информационной модели проектной докумен-
тации тоже имеет большое значение, связанное с удоб-
ством получения информации, комплексной обработкой 
данных, автоматизированными проверками [20].

Несмотря на вышеперечисленные движущие факто-
ры, внедрение и применение технологий информаци-
онного моделирования остаются не реализованными в 
большей части инвестиционно-строительных проектов 
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на стадии проектной документации и, как следствие, не 
применимыми для экспертных организаций. Это связано, 
в частности, с появившейся необходимостью перехода на 
отечественные программные комплексы, что потребова-
ло от большей части организаций провести подбор необ-
ходимых программ, перестроение внутренних процессов, 
подготовку компетенций [21].

Однако основной проблемой применения технологий 
информационного моделирования при проведении экс-
пертизы является отсутствие единого подхода к понятию 
качества цифровой информационной модели, в то время 
как большинство застройщиков, ориентируясь на эффек-
тивность собственных процессов [22], выстроили внедре-
ние таким образом, что первостепенная задача состоит 
в получении правильных спецификаций и ведомостей 
объёмов работ. Такой подход, во-первых, рассматривает 
понятие качества как отсутствие геометрических проти-
воречий в цифровой информационной модели [23; 24], 
во-вторых, опирается на внутреннюю классификацию 
элементов, описанную в стандартах организации. Это 
приводит к сложностям получения информации из циф-
ровых информационных моделей различных заказчиков, 
а отсутствие аналога [8], применимого для цифровых ин-
формационных моделей, не даёт возможность эксперту 
получить гарантию соответствия трёхмерной модели ста-
дии проектной документации, т. е. отсутствия излишней 
детализации, присущей стадии рабочей документации, 
для точности получения объёмов [10].

Вышеперечисленные разночтения в понимании каче-
ства цифровой информационной модели сформировали 
необходимость в описании понятия качества цифровой 
информационной модели на стадии проектной докумен-
тации, которое бы давало возможность оценить перспек-
тивы рассмотрения трёхмерной модели при проведении 
экспертизы в качестве графической части раздела рассма-
триваемой проектной документации.

Авторы организовали экспертное исследование мне-
ний 24 экспертов ГАУ СО «Управление государственной 
экспертизы», имеющих широкий диапазон экспертных 
областей (объёмно-планировочные, конструктивные и 
инженерно-технические решения, сметы, информацион-
ное моделирование). В исследовании приняли участие 
как руководители отделов государственной экспертизы, 
так и рядовые эксперты. По результатам исследования 
мнений выявлено, что в полноценную работу с трёхмер-
ными моделями объектов, которые проходят экспертизу, 
по сути, вовлечён только отдел информационного моде-
лирования, который проверяет модель на выполнение 
требований, указанных заказчиком. При этом сотрудники 
других отделов проводят экспертизу проектных решений 
только на основании графической части проектной доку-
ментации, выполненной без использования трёхмерной 
модели. При этом во многих случаях выполнение экспер-
тизы затруднено вследствие того, что цифровая информа-
ционная модель, которая представляется на экспертизу, 
имеет неудовлетворительное качество.

Авторы проанализировали ряд действующих норма-
тивных документов в части технологий информационно-
го моделирования [5; 6; 7; 8 и 9], включая действующий 
свод правил [9]. В результате анализа было установлено, 
что понятие качества цифровой информационной моде-
ли нормативно не определено, что, в свою очередь, не по-

зволяет обеспечить организацию оценки качества модели 
стадии проектной документации на основе содержания 
нормативного определения и его критериев. В связи с 
этим назрела необходимость формулирования понятия 
качества цифровой информационной модели здания, а 
также её основных показателей для возможности подго-
товки и представления модели на экспертизу проектной 
документации и успешного её прохождения.

В результате исследования массива типовых ошибок, 
которые допускаются проектировщиками при разработке 
цифровых информационных моделей, были определены 
те из них, которые не позволяют в полной мере выпол-
нить экспертизу модели. Перечислим их.

1) Несоответствие проработанности трёхмерной мо-
дели решениям для стадии «проектная документация». 
Основные причины: избыточная детализация модели 
(например, детализированные инженерные сети, арми-
рование), недостаток требуемой детализации (отсутствие 
мебели, состава стен, пола, кровли, количественных зна-
чений проектных параметров).

2) Наличие геометрических противоречий элементов 
трёхмерных моделей как внутри цифровой информаци-
онной модели одного раздела проектной документации, 
так и при объединении трёхмерных моделей нескольких 
разделов в сводную модель. Причины: технологические 
противоречия внутри одного раздела (например, поме-
щение пересекается со штукатурной отделкой), противо-
речия между элементами моделей смежных разделов (на-
пример, стены в архитектурной модели не соответствуют 
стенам конструктивной модели).

3) Точность модели не соответствует параметрам про-
ектируемого объекта. Причины: толщины полов показа-
ны условно, кровля не проработана послойно, мебель и 
стены смещены относительно проектного положения.

4) Трёхмерная модель не соответствует требованиям 
[8] и [16]. Причины: модель выгружена в формат NWD 
или RVT, которые являются проприетарными форматами 
проектов программных комплексов Autodesk Navisworks 
и Revit соответственно и не могут быть открыты в других 
программных комплексах; требования заказчика к мо-
дели не выполняются (например, регионального ТИМ-
Стандарта [17]).

5) Цифровая информационная модель не читаема. 
Причины: перенасыщенность атрибутивной информации 
без указания однозначно верной, отсутствие единообра-
зия при именовании элементов, материалов, уровней, не-
доработка информационной составляющей, приводящая 
к невозможности идентифицировать элемент, отсутствие 
количественных показателей и размеров в атрибутивной 
проработке.

Основываясь на полученных результатах, авторы 
сформулировали следующую цель исследования: опреде-
лить перечень основных требований к цифровой инфор-
мационной модели на стадии проектной документации, 
позволяющий при их удовлетворении выполнить экспер-
тизу информационной модели в качестве графической 
части проектной документации.

Для достижения вышеизложенной цели были реше-
ны следующие задачи:

1)	 Сформулировано определение качества цифровой 
информационной модели на стадии проектной до-
кументации, содержание которого позволяет вы-

полнить экспертизу информационной модели в 
качестве графической части проектной документа-
ции.

2)	 По результатам анализа и ранжирования массива 
ошибок, допускаемых при формировании циф-
ровых информационных моделей, определены 
основные показатели её качества, позволяющие 
определить применимость модели при проведении 
экспертизы в качестве графической части, а также 
параметры, от которых они зависят.

3)	 Предложена структура требований к цифровой 
информационной модели объекта капитального 
строительства, при выполнении которых будет обе-
спечен надлежащий уровень качества цифровой 
информационной модели при проведении экспер-
тизы проектной документации.

Материалы и методы
Для решения поставленных задач на основе сложив-

шегося нормативного понятия качества из ГОСТ [25] 
предлагается следующее авторское определение цифро-
вой информационной модели на стадии проектной доку-
ментации.

Качество цифровой информационной модели на ста-
дии проектной документации – это совокупность пока-
зателей трёхмерной модели, обуславливающих её при-
менимость в качестве графической части при проведении 
экспертизы проектной документации объектов капиталь-
ного строительства.

Для оценки качества модели было сформулировано 
пять показателей качества на основании структурирова-
ния массива типовых ошибок, допускаемых при форми-
ровании модели, проанализированных в ходе экспертного 
исследования: целостность, соответствие стадии проекти-
рования, идентичность, правомерность, читаемость.

Целостность цифровой информационной модели  – 
показатель трёхмерной модели, демонстрирующий от-
сутствие значимых геометрических противоречий между 
элементами модели внутри каждого раздела проектной 
документации, а также между элементами смежных раз-
делов проектной документации. Значимость геометриче-
ских противоречий обусловлена влиянием их устранений 
на изменение проектной документации. Это бинарный 
показатель, имеющий возможные значения: 1 и 0. Значе-
ние 1 соответствует ситуации, когда устранение геометри-
ческих противоречий не требует внесения корректировок 
в проектную документацию, значение 0 – когда устране-
ние геометрических противоречий приведёт к изменению 
проектных решений.

Соответствие цифровой информационной модели 
стадии проектирования – показатель трёхмерной модели, 
демонстрирующий соответствие состава трёхмерной мо-
дели составу графической части проектной документации 
на стадии проектирования в соответствии с требования-
ми [7]. Это бинарный показатель, имеющий возможные 
значения: 1 и 0. Значение 1 соответствует ситуации, когда 
уровень детализации модели соответствует проектной до-
кументации, значение 0 – когда модель недостаточно или 
избыточно наполнена информацией в сравнении с графи-
ческой частью проектной документации.

Идентичность цифровой информационной моде-
ли – показатель трёхмерной модели, демонстрирующий 
достаточный уровень сходства реальных элементов и их 

цифровых копий для идентификации объекта, его поло-
жения в пространстве, прямого назначения и габаритов в 
объекте капитального строительства. Это бинарный пока-
затель, имеющий возможные значения: 1 и 0. Значение 1 
соответствует ситуации, когда все элементы цифровой ин-
формационной модели, являющиеся частью проектных 
решений, позволяют получить требуемую информацию о 
себе и однозначно идентифицировать его, значение 0 – 
когда хотя бы один элемент модели несёт в себе инфор-
мацию, заведомо не соответствующую реальному объекту 
или не позволяющую его однозначно идентифицировать.

Правомерность цифровой информационной моде-
ли – показатель трёхмерной модели, демонстрирующий 
выполнение требований к составу трёхмерной модели, 
изложенных в [14; 16]. Выполнение данного показателя 
регламентируется Постановлением Правительства Рос-
сийской Федерации, а это означает, что данный показа-
тель является наиболее строгим для выполнения, а также 
весомым, так как является основанием для отказа от рас-
смотрения трёхмерной модели в целом, и его выполнение 
должно быть обеспечено в полной мере. Данный пока-
затель также является бинарным, имеющим возможные 
значения: 1 и 0. Значение 1 соответствует ситуации, когда 
модель выполнена в соответствии с требованиями [14; 
16], значение 0 – когда модель имеет хотя бы одно несо-
ответствие требованиям действующей нормативной до-
кументации в части формирования трёхмерных моделей.

Читаемость цифровой информационной модели – 
показатель трёхмерной модели, демонстрирующий воз-
можность получения всей необходимой информации для 
проведения экспертизы из цифровой информационной 
модели без дополнительных трудозатрат по поиску и 
расчёту необходимых данных. Это числовой показатель, 
имеющий два возможных значения: 1 и 0. Значение 1 со-
ответствует ситуации, когда информация, влияющая на 
проектные решения, может быть получена из цифровой 
информационной модели и интерпретирована однознач-
но, значение 0 – когда информация о проектных реше-
ниях не может быть интерпретирована однозначно или 
необходимы дополнительные расчёты или поиск для по-
лучения данных.

Уровень качества цифровой информационной моде-
ли, необходимый и достаточный для выполнения её экс-
пертизы, при оценке модели как графической части про-
ектной документации, обусловлен достижением всеми 
показателями качества значения 1. Нулевое значение лю-
бого из показателей качества приводит к ситуации, когда 
для трёхмерной модели невозможно выполнить экспер-
тизу проектной документации. Таким образом, можно 
считать все выделенные показатели её качества условно 
равноценными.

Результаты
Для каждого из показателей был определён перечень 

признаков трёхмерной модели, от которых зависит значе-
ние каждого показателя. Далее были выделены параме-
тры цифровой информационной модели, которые, в свою 
очередь, влияют на каждый из выделенных признаков.

Древовидная структура качества цифровой информа-
ционной модели и вышеизложенных взаимосвязей пред-
ставлена на рисунке 1.

Для демонстрации связей и взаимного влияния по-
казателей качества, признаков и параметров трёхмерной 
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модели были введены следующие условные обозначения: 
сплошная линия со стрелкой показывает взаимосвязь по-
казателя качества с признаком модели или взаимосвязь 
признака с соответствующим параметром; пунктирная 
линия со стрелкой показывает взаимосвязь элементов од-
ного уровня. Начало линии – это зависящая позиция от 
позиции, к которой ведёт стрелка. Подпись «х2» означа-
ет, что в связи с тем, что правомерность также обеспечи-
вается выполнением [8], то зависит от соответствия трёх-
мерной модели стадии проектирования, значит, каждая 
стрелка от показателя «Соответствие стадии проектиро-
вания» несёт в себе две взаимосвязи.

Перечень параметров трёхмерной модели, представ-
ленный на рисунке 1, был проранжирован в соответствии 
с его востребованностью при оценке уровня качества.

Востребованность параметра – показатель значимости 
параметра, демонстрирующий уровень его влияния на 
показатели качества цифровой информационной модели 
на стадии проектной документации. Востребованность 
определялась по отношению к показателям качества. Все 
параметры были приняты равноценными, и расчёт про-
изводился по формуле 1, так как нулевое значение любо-
го из параметров является препятствием к применению 
трёхмерной модели при проведении экспертизы.

100 %,
5

pN
V = ⋅ 	 (1)

где V – востребованность параметра по отношению к по-
казателям качества, выражается в процентах;

Np – количество признаков трёхмерной модели, зави-
сящих от параметра, определено по рисунку 1;

5 – количество показателей качества, участвующих в 
древовидной структуре, число, равное количеству пока-
зателей качества, принято из-за их условно равного веса;

100 % – перевод показателя в процентный вид.
Для ранжирования параметров была введена следую-

щая система распределения параметров по значению вос-
требованности:

–	 параметры первой категории востребованности, 
80 % ≤V≤ 100 %;

–	 параметры второй категории востребованности, 
60 % ≤V< 80 %;

–	 параметры третьей категории востребованности, 
40 % ≤V< 60 %;

–	 невостребованные параметры (могут быть замене-
ны более востребованными аналогами), V< 40 %.

Обсуждение
Для обеспечения требуемого уровня качества циф-

ровой информационной модели на этапе архитектурно-
строительного проектирования необходимо задаться его 
минимальным значением.

Основным критерием минимального уровня качества 
является применимость цифровой информационной мо-
дели при проведении экспертизы, а значит, качество мо-
жет быть только бинарным:

Рис. 1. Древовидная структура качества цифровой информационной модели
Fig. 1. The tree-like structure of the building information model quality

Рис. 2. Структурная модель требований к цифровым информационным моделям на основании параметров
Fig. 2. Structural model of requirements for building information models based on parameters

Табл. 1. Востребованность параметров цифровой 
информационной модели

Tab. 1. Relevance of building information model parameters

–	 надлежащий уровень (трёхмерную модель можно 
рассматривать в качестве графической части про-
ектной документации), когда все показатели каче-
ства имеют ненулевое значение;

–	 ненадлежащий уровень (трёхмерная модель не при-
менима при проведении экспертизы проектной до-
кументации), когда хотя бы один показатель имеет 
нулевое значение.

Таким образом, минимально необходимый уровень 
качества (надлежащий) – уровень качества, при кото-
ром значения всех показателей имеют ненулевое значе-
ние, что обеспечивает наличие всех параметров качества, 
представленных в древовидной структуре на рисунке 1.

Для обеспечения соответствия параметров цифровой 
информационной модели надлежащему уровню каче-
ства необходимо сформировать перечень требований и 
условия их выполнения. В результате были выявлены 
взаимосвязи между параметрами трёхмерной модели, 
обуславливающими составляющие её качества (см. рису-
нок 1), и требованиями, которые обеспечивают надлежа-
щий уровень качества. Структурная модель требований к 
цифровым информационным моделям представлена на 
рисунке 2.

Связи между элементами, представленными на ри-
сунке 2, следует читать следующим образом: стрелка, на-
правленная из параметра качества цифровой информаци-
онной модели, ориентирована на конкретное требование, 
которое регламентирует выполнение параметра. Таким 
образом, был сформирован второй столбец схемы.
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Следует отметить, что все требования, за исключени-
ем «Требования к наименованию различных сущностей 
в модели», образованы параметрами первой категории 
востребованности, что исключает возможность их невы-
полнения при формировании общего документа. Однако 
«Требования к наименованию различных сущностей в 
модели» образованы параметрами «именования матери-
алов», «именования уровней», «именования элементов», 
которые, в свою очередь, косвенным образом влияют на 
параметры первой категории «материал», «уровень», 
«состав», что можно заметить на рисунке 1. Параметры 
«Внешний вид» и «формат IFC» не создают дополнитель-
ных требований. Это приводит к тому, что все получен-
ные требования необходимы и должны быть учтены при 
формировании регламентирующего документа.

На следующем этапе формализации полученный пе-
речень требований был структурирован в четырёх разде-
лах. Ниже представлено описание каждого раздела.

Общие требования объединяют основные рекоменда-
ции к выполнению моделирования, такие как присвое-
ние материала элементам, поэтажное разделение модели 
и описание системы координат. В общем случае данный 
раздел существенно не зависит от раздела проектирова-
ния, к которому будет применён, однако может иметь до-
полнительные уточнения с точки зрения типа объектов 
капитального строительства. Данный раздел также вклю-
чает в себя требования к именованию сущностей, которые 
описывают метод формирования имени каждой из них, 
чья идентификация необходима для проведения экспер-
тизы. Эта часть раздела является «связующим звеном» 
между экспертом и сущностью цифровой информацион-
ной модели, которая должна обеспечить беспрепятствен-
ное получение информации экспертом, идентификацию 
любой сущности трёхмерной модели: материал, уровень, 
наименование элемента.

Требования к моделированию описывают перечень не-
обходимых элементов в каждом разделе проектирования, 
их геометрическую проработку и детализацию, в частно-
сти передают информацию о том, в каком разделе содер-
жится тот или иной элемент. Например, отделка должна 
содержаться в разделе архитектурных и объёмно-плани-
ровочных решений. Данный раздел должен основываться 
на анализе чертежей выбранного раздела проектной до-
кументации и указывать на перечень необходимых эле-
ментов и конструкций. Также важна легитимность дан-

ного раздела, а значит, необходимо выделить класс IFC 
применительно к каждой категории элементов, необхо-
димой для моделирования в разделе.

Требования к отсутствию пересечений описывают 
для элементов каждого раздела перечень значимых пере-
сечений, наличие которых сделает модель не примени-
мой для проведения экспертизы. Данный блок должен 
основываться на основных задачах при проведении экс-
пертизы, т. е. должны отсутствовать пересечения, кото-
рые могут воспрепятствовать достоверному получению 
информации из трёхмерной модели.

Требования к информационному наполнению описы-
вают способ передачи информации в цифровой информа-
ционной модели, а также обеспечивают её достаточность 
для проведения экспертизы каждого раздела проектной 
документации. Данный раздел посвящён методу пере-
дачи необходимой информации в трёхмерную модель и 
способам её получения. Так как основой получения ин-
формации из трёхмерной модели является атрибут, то 
данный раздел описывает необходимые атрибуты и их 
формат данных.

Заключение
В результате проведённого исследования установле-

но, что определения качества информационной модели 
до настоящего времени не сложилось. В связи с этим для 
возможности подготовки и представления модели на экс-
пертизу проектной документации было предложено ав-
торское определение качества цифровой информацион-
ной модели здания. В результате экспертного анализа и 
ранжирования массива ошибок, допускаемых при форми-
ровании цифровых информационных моделей, определе-
ны основные показатели её качества, а также их признаки 
и параметры. Установлено, что совокупность показате-
лей, признаков и параметров качества модели образует 
его древовидную структуру.

Анализ востребованности параметров качества по-
зволил сформировать структурную модель требований к 
информационным моделям объектов капитального стро-
ительства, выполнение которых необходимо для приме-
нения трёхмерной модели при проведении экспертизы 
проектной документации. Полученную структуру можно 
применить для описания алгоритма формирования тре-
бований к цифровым информационным моделям любого 
раздела проектной документации.
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Аннотация. Цель. Существенную роль в обеспечении несу-
щей способности опалубочных систем играет надёжность кон-
структивных элементов системы в целом, при этом прочност-
ные характеристики составляющих элементов систем рамных 
лесов являются не изученными. В связи с этим определение 
прочности элементов опорных домкратов рамных лесов при 
сжатии является актуальной задачей.

Материалы и методы. В проводимом эксперименте про-
изводится нагружение элементов опорных домкратов рамных 
лесов из разных толщин шовных сварных труб. С элементами 
проводятся циклические испытания, заключающиеся в макси-

мальном загружении и определении несущей способности при 
сжатии.

Результаты. В итоге эксперимента определена несущая 
способность домкратов рамных опалубок в зависимости от тол-
щины стенки применяемого сортамента. Даны рекомендации 
по выбору сортамента для производства опорных домкратов 
рамных лесов.

Ключевые слова: опалубка перекрытий, нагрузки на опа-
лубку, рамные леса, рамная опалубка, давление бетонной сме-
си, испытания строительного оборудования, надёжность.

Abstract. Object. A significant role in ensuring the bearing 
capacity of formwork systems is played by the reliability of the 
structural elements of the system as a whole, while the strength 
characteristics of the constituent elements of frame scaffolding 
systems are not studied. In this regard, determining the strength 
of the elements of the support jacks of frame scaffolding during 
compression is an urgent task.

Material and methods. In the experiment, the elements of the 
support jacks of the frame scaffolding are loaded from different 
thicknesses of seam welded pipes. Cyclic tests are carried out with 

the elements, which consist in maximum loading and determin-
ing the bearing capacity during compression.

Results. As a result of the experiment, the bearing capacity 
of frame formwork jacks was determined depending on the wall 
thickness of the assortment used. Recommendations are given on 
the selection of a range for the production of frame scaffolding 
support jacks.

Keywords: floor formwork, formwork loads, frame scaffolding, 
frame formwork, concrete mix pressure, testing of construction 
equipment, reliability.

	 Введение
Начиная с cередины 90-x годов на территории Рос-

сийской Федерации большое распространение получило 
монолитное строительство, так как оно широко применя-
ется при возведении зданий различного назначения (про-
мышленно-гражданское и инфраструктурное строитель-
ство) [1]. Параллельно с распространением монолитного 
строительства развивались и совершенствовались опалу-
бочные системы, надёжность и эффективность которых, в 
свою очередь, определяют качество, сроки и безопасность 
монолитных работ. Существенную роль в обеспечении 
несущей способности опалубочных систем играет надёж-
ность конструктивных элементов.

Необходимо отметить, что прочность элементов яв-
ляется в определённой степени не исследованной. Осо-
бенно актуальными исследованиями являются вопросы 
определения прочности элементов для горизонтальных 
опалубочных систем, так как на них приходятся макси-
мальные нагрузки при возведений конструкций, и в слу-
чае возникновения критических нагрузок последствия 
таких ситуаций носят максимально негативный характер: 
разрушение бетонируемых конструкций и используемых 
опалубочных систем, травмы персонала [2; 3]. Прочность 
составляющих элементов системы является важным фак-
тором снижения технического риска как возможного от-
клонения от запланированного результата, причинами 

возникновения которого является непредсказуемое и 
(или) неконтролируемое функционирование технических 
систем [4; 5].

Одним из вариантов опалубок для горизонтальных 
конструкций является использование рамных лесов 
(объёмные стойки или башни), которые обеспечивают 
наиболее эффективные показатели с точки зрения ка-
чества и сроков строительства в сравнении со стержне-
выми системами (стойки, клиновые леса или кап-локи) 
опалубок перекрытий из-за того, что несущие элементы 
этих систем объединяют между собой две или несколько 
стоек [6]. Также к основным технологическим преимуще-
ствам рамных лесов можно отнести: возможность бетони-
рования конструкций высотой до 50–70 м в зависимости 
от типа применяемой опалубки; различные наборы эле-
ментов в системах обеспечивают возможность возведения 
различных конструкций сложного сечения c возможно-
стью одновременного бетонирования как несущих плит 
перекрытий, так и смежных элементов – вутов, балок, 
капителей; простота сборки, хранения и транспортиров-
ки; высокий запас несущей способности в рамных лесах, 
гарантирующий прочность конструкции и снижающий 
риск её обрушения при неправильной эксплуатации.

Рамная опалубка состоит из элементов (рамок) c диа-
пазонами высот от 300 до 1800 мм (в зависимости от 
производителя), включающих горизонтальные, верти-

кальные элементы, диагональные связи, регулировоч-
ные домкраты, оголовки (унивилки) и опорные пятки. 
Рамные опалубки чаще применяются для конструкций 
с толщинами плит перекрытий от 600 мм и с высотами 
от 5–6 м и более и для нагрузок до 10 тс/м2 (паспортные 
данные производителей). Производители опалубочных 
систем используют разные конструктивные особенности 
элементов, которые могут отличаться сечением, толщи-
ной применяемых профилей (чаще всего опалубку для го-
ризонтальных конструкций изготавливают из сортамента 
с толщинами: 2,5, 3 или 3,5 мм).

Основными системами, которые используются в каче-
стве башен (рамных лесов) с изменяемой несущей способ-
ностью, являются: Peri PD 8, Harsco ID 15, Сталформ, Ста-

Рис. 1. Образцы перед испытанием
Fig. 1. Samples before testing

тико, Башни PSK-TOP, Doka Staxo, Doka D2, ГАММА ST 
[7–11]. Исходя из технического задания и в зависимости 
от построечных условий, делается оптимальная схема рас-
становки опалубки рамных лесов, которая обеспечивает 
возможность бетонирования любой конфигурации гори-
зонтальной конструкции в плане и любой высоты при за-
данной несущей способности. Более точная регулировка 
высоты палубы достигается при помощи универсальных 
винтовых домкратов, которые используются в верхней и 
нижней частях элементов [12].

Основные нагрузки на рамные элементы опалубки 
перекрытий возникают при укладке бетона, вибрирова-
нии и распалубливании готовых конструкций (например, 
удары по элементам монтажными молотками или иными 
приспособлениями). К основным дефектам, которые воз-
никают на несущих элементах, можно отнести: появление 
прогиба, возникновение местного смятия, разрушение ос-
новного металла. Необходимо отметить, что вероятность 
появления дефектов – это сложноформализуемый пара-
метр, который зависит от многих факторов [13].

В данных эксплуатационных условиях несущий эле-
мент – находящееся в статическом или динамическом 
равновесии твёрдое тело, воспринимающее воздействие 
и реакции связей с другими телами [14]. На устранение 
дефектов тратятся дополнительные материальные и вре-
менные ресурсы, что, в свою очередь, не позволяет раци-
онально использовать комплект опалубки и обеспечить 
непрерывность работ [15].

 В эксплуатационных условиях критически важным 
является несущий элемент рамных лесов – опорный дом-
крат, на который приходятся максимальные нагрузки 
при проведении бетонирования. Производители рамных 
лесов наиболее часто используют в качестве материала 
бесшовные трубы с диаметром 48 мм и толщиной стен-
ки 3–3,5 мм. При этом стоимость бесшовных труб в два 
раза выше, чем шовных. Таким образом, представляется 
актуальным проведение исследований, направленных 
на определение прочностных характеристик домкратов 
рамных элементов опалубки перекрытий из бесшовных 
труб различных толщин и сопоставление получившихся 
результатов по несущей способности с паспортными дан-
ными на систему в целом.

Материалы и методы
Объектом исследования выбраны два типа образцов: 

1 тип – опорный шпиндель с толщиной стенки 3,0 мм – 
2  шт.; 2 тип – опорный шпиндель с толщиной стенки 

Рис. 2. Образец в испытательной машине
Fig. 2. The sample is in the testing machine

Рис. 3. Образцы после испытаний
Fig. 3. Samples after testing
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3,5  мм (все образцы оснащены гайкой и подпятником 
150 × 150 мм, толщиной 8 мм).

Было принято решение провести испытания в гори-
зонтальном положении без учёта возникновения воз-
можных эксцентриситетов (что, в свою очередь, на 100 % 

Рис. 4. Перемещение среднего сечения 1 образца (размерности по осям – мм)
Fig. 4. Moving the middle section of 1 sample (dimensions along the axes – mm)

Рис. 6. Перемещение среднего сечения 3 образца (размерности по осям – мм)
Fig. 6. Displacement of the middle section of 3 samples (dimensions along the axes – mm)

Рис. 5. Перемещение среднего сечения 2 образца (размерности по осям – мм)
Fig. 5. Displacement of the middle section of 2 samples (dimensions along the axes – mm)

моделировало бы нагрузки, возникающие на строитель-
ных объектах). Это не внесло существенных изменений 
в работу конструкции стенда, но значительно упростило 
осуществление граничных экспериментов: опирание дом-
кратов и приложение нагрузок.

Домкраты испытывались в прессе П-500, гайка дом-
крата устанавливалась на высоте 450 мм (верхний край) 
от плиты пресса; на стальную трубу домкрата надевалась 
опорная труба (внутренний диаметр 53 мм) с опорной 
площадкой сверху. Для фиксации возможного горизон-
тального выгиба трубы домкрата при нагружении в сред-
нем сечении этой трубы использовались два прогибомера 
6ПАО с ценой деления 0,01 м. Образцы перед испытани-
ем приведены на рисунке 1, общий вид винтовой пары в 
ходе испытания – на рисунке 2, общий вид винтовой пары 
после испытаний – на рисунке 3. Нагружение проводи-
лось этапами (для образцов с толщиной стенки 3,5 мм: 
рисунки 4–6).

Обсуждение
Основные результаты испытаний домкратов из труб с 

толщиной стенки 3,5 мм показаны на рисунках 4–6. На 
них видно, как, в какую сторону, насколько и от какой на-
грузки перемещались средние поперечные сечения трубы 
каждого домкрата. Для всех испытаний характерно то, что 
на первом нагружении (до 5 тс) труба в подпятнике при-
нимает наиболее устойчивое положение, и в этот момент 
протекают наибольшие подвижки среднего поперечного 
сечения труб при достижении сжимающей нагрузки:

– первый и второй образцы – 16 тс.
– третий образец – 16,5 тс.
Далее происходит стремительное нарастание выгиба 

труб.

Анализируя эти данные, можно отметить, что во всех 
случаях каждое новое нагружение цикла начинается с 
остаточного прогиба от предыдущего нагружения. Это 
свидетельствует о том, что при непрерывном цикле «на-
гружение – разгружение» система (конструкция) не успе-
вает вернуться в исходное положение [16; 17].

Результаты испытаний для домкратов из труб с тол-
щиной стенки 3,0 мм: первый образец выдержал нагрузку 
15,0 тс, второй – 14,9 тс. После достижения максимальной 
нагрузки в обоих случаях происходила потеря устойчиво-
сти трубы. При этом при испытании всех представленных 
образцов деформация резьбовой пары отсутствовала, гай-
ка свободно вращалась по трубе.

Заключение
Три испытанных образца винтовых домкратов (с тол-

щиной стенки 3,5 мм) со свободной высотой от места 
приложения нагрузки до основания 450 мм выдержали 
продольное сжатие до величины 16–16,5 тс, после чего 
началась потеря устойчивости труб домкратов. Домкраты 
с толщиной стенки 3,0 мм выдержали 14,9–15,0 тс. Таким 
образом, в ходе эксперимента установлено, что несущая 
способность домкратов выше (более чем на 50 %), чем все 
элементы рамных систем в целом; также подтверждается 
возможность замены бесшовной трубы на шовную без по-
тери технико-эксплуатационных характеристик опорных 
домкратов рамных лесов.
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Аннотация. Значимость строительства сложных инженер-
ных и уникальных объектов в современных условиях трудно 
переоценить. Сооружение таких объектов связано со множе-
ством параллельно протекаемых процессов: постоянное со-
вершенствование производственных технологий, участие раз-
личных уровней организаций в возведении промышленного 
объекта, большие площади строительства, технологическая вза-
имосвязь всех операций и составление многоуровневых бюд-
жетов. Проектный подход к управлению сооружением объекта 
капитального строительства позволяет учесть и нивелировать 
основные риски, а также оперативно реагировать на малейшие 
изменения.

Настоящее исследование посвящено выявлению про-
блемных аспектов при нормативном регулировании процесса 
управления проектом капитального строительства и подготов-
ке предложений по совершенствованию национальной систе-
мы управления проектами. На основе проведённого анализа 
существующей нормативной и методологической базы управ-

ления проектами, в том числе в области капитального строи-
тельства, получен вывод о существовании серьёзного отрыва 
теоретических материалов от практического опыта реализации. 
По мере аналитической работы выработаны направления для 
изменений: создание базы выученных уроков, синхронизация 
теории и практического опыта на их основе, сокращение срока 
актуализации регламентирующих область управления проек-
тами капитального строительства документов. Предложенные 
направления решений при их внедрении будут способствовать 
переориентации подхода национальных стандартов с теорети-
ческой на практикоориентированную составляющую, а также 
позволят сформировать собственную базу знаний по управле-
нию проектом капитального строительства на основе реальной 
практики реализации мегапроектов в России.

Ключевые слова: управление проектом, сложные инженер-
ные объекты, уникальные объекты, жизненный цикл, капиталь-
ное строительство, технический заказчик, постинвестиционный 
период, мегапроекты, база знаний.
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Abstract. The importance of building complex engineering 
and unique facilities in modern conditions is difficult to under-
estimate. The construction of such facilities is associated with 
many parallel processes: continuous improvement of production 
technologies, participation of various levels of organizations in 
the construction of an industrial facility, large construction areas, 
technological interconnection of all operations and the prepara-
tion of multi-level budgets. The design approach to managing 
the construction of a capital construction facility allows you to 
take into account and mitigate the main risks, as well as respond 
promptly to the slightest changes. This study is devoted to iden-
tifying problematic aspects in the regulatory regulation of the 
capital construction project management process and preparing 
proposals for improving the national project management system. 
Based on the analysis of the existing regulatory and methodologi-
cal framework for project management, including in the field of 

capital construction, it was concluded that there is a serious gap 
between theoretical materials and practical implementation ex-
perience. As the analytical work progressed, directions for changes 
were developed: creating a database of lessons learned, synchro-
nizing theory and practical experience based on them, shortening 
the period for updating documents regulating the field of capital 
construction project management.

The proposed directions of solutions during their implemen-
tation will contribute to the reorientation of the approach of na-
tional standards from a theoretical to a practice-oriented compo-
nent, and will also allow you to form your own knowledge base 
on capital construction project management based on the real 
practice of implementing mega-projects in Russia.

Keywords: project management, complex engineering facili-
ties, unique facilities, life cycle, capital construction, technical cus-
tomer, post-investment period, megaprojects, knowledge base.

	 Введение
Инфраструктура современных городов, как и секторов 

промышленного производства, развивается крайне высо-
кими темпами с точки зрения строительной отрасли. Дей-
ствительно, при сравнении облика городов конца ХХ века 
и современных строительных объектов можно сделать 
вывод об огромном влиянии технологического прогресса, 
который затронул практически каждую отрасль эконо-
мики. Возможно, больше всего ему подвержена область 
именно инфраструктурного и промышленного строитель-
ства, поскольку уже невозможно представить очертания 
современного города без возведения уникальных строи-
тельных объектов.

Строительство такого рода объектов, ввиду их сложно-
сти и исключительности, требует особого комплексного 
подхода к реализации проекта на всём жизненном цикле 
его сооружения, чтобы обеспечить единые условия каче-
ства и безопасности как при разработке самой идеи строи-
тельства, так и при вводе в эксплуатацию и последующем 
использовании.

Кроме того, важно также учитывать необходимость 
применения современных инструментов управления ри-
сками и повышения уровня рентабельности конечного 
объекта. Таким образом, возникает задача комплексного 
управления проектом капитального строительства как 
главного фактора эффективности его реализации.

Материалы и методы
Системность подхода и прогрессивное масштабирова-

ние строительного производства всё чаще указывает на 
необходимость перехода от традиционных методов управ-
ления к проектному. Стратегия развития строительной 
отрасли и жилищно-коммунального хозяйства Россий-
ской Федерации на период до 2030 года с прогнозом до 
2035 года формулирует амбициозные задачи, такие как 
сокращение продолжительности инвестиционно-строи-
тельного цикла, формирование высокотехнологичных от-
раслей строительства, повышение энергоэффективности 
объектов капитального строительства и минимизация не-
гативного воздействия строительной отрасли на окружа-
ющую среду [1].

Реализация указанных задач соединяет в себе сово-
купность проблем: устаревание существующих методов 
управления приводит к необходимости совершенство-
вания теоретических и разработке практикоориентиро-
ванных способов, алгоритм применения которых будет 
способствовать завершению цикла строительства в опти-
мальные сроки и с меньшей стоимостью. Проблемы мо-

гут быть связаны с рассмотрением целого спектра вопро-
сов – от конструктивных до юридических и финансовых. 
Каждый этап строительства ознаменован собственным 
набором технических и управленческих решений, причём 
своевременных и на основании достоверных данных [2], 
необходимых для успешной реализации всего проекта. 
Поэтому исполнение поставленных стратегических задач, 
особенно учитывая современные турбулентные условия 
неопределённости, невозможно без внедрения инстру-
мента «управления проектами». В проектном управлении 
цель декомпозируется на отдельные элементы деятельно-
сти, логически и организационно связанные в комплексы 
работ [3]. Актуальность внедрения данного инструмента 
формируется из практического опыта экономии до 30 % 
времени и 20 % средств [4] при реализации проекта.

С учётом постоянного совершенствования методов и 
поисков оптимальных решений управления проектами 
капитального строительства необходимо обеспечить сво-
евременную и непрерывную актуализацию нормативно-
правовой и нормативно-технической баз в рассматрива-
емой области. В основе управления проектами в нашей 
стране лежат международные и национальные стандар-
ты. Первым явным упоминанием зачатков управления 
проектом капитального строительства в мире можно счи-
тать описание работ в совокупности с временем их выпол-
нения в виде графика Ганта в 1910 году. А в России 1930-х 
годов был разработан первый инструмент, позволяющий 
провести объективную оценку срока выполнения работ с 
привязкой к их сложности и объёму, – сборники единых 
норм времени и расценок на строительные работы [5]. Так 
зародилось современное календарно-сетевое планирова-
ние, являющееся одним из составных элементов управле-
ния проектом капитального строительства. Зарубежные 
источники сравнивают проект с временной организаци-
ей, состоящей из коалиции предприятий, выбранных 
клиентом [6]. Изучив основные современные документы, 
регламентирующие область управления проектами, в том 
числе капитального строительства, согласно таблице 1, 
можно сделать следующие принципиальные выводы:

1.	 Российские стандарты полностью основаны на меж-
дународных нормах, но могут применяться только 
внутри страны, не получив мирового признания.

2.	 Основные национальные стандарты не имеют обя-
зательного статуса и являются документами добро-
вольного применения.

3.	 Наиболее полно и актуально раскрывает процесс 
управления проектом капитального строительства 

документ № 5 таблицы 1. При этом стоит отметить, 
что его последняя редакция датирована 2023 годом.

4.	 Национальные стандарты №№ 6, 7, 8, 9 не полу-
чали обновления более 9 лет и не могут считаться 
полностью актуальными для применения в проект-
ном управлении.

Разберём представленные предложения более подроб-
но на примере. Согласно [7], этапы реализации проекта 
строительства представлены в виде цикла на рисунке  1. 
Примем указанные этапы в качестве основных стадий 
жизненного цикла проекта капитального строительства, 
используемых в исследовании.

При этом стадией завершения цикла управления в до-
кументе № 5 таблицы 1 являются эксплуатация объекта 
уже после ввода, обслуживание на гарантийном периоде, 
его возможный капитальный ремонт, реконструкция и 
последующая ликвидация. В этот период силами управ-
ляющего проектом капитального строительства прово-
дится обучение персонала эксплуатирующей организации 
и устранение возникающих дефектов, выявленных уже 
после сдачи объекта в эксплуатацию, на протяжении га-
рантийного срока в соответствии с законодательством [8]. 
Таким образом, управляющий проекта не устраняется по-
сле получения разрешительной документации на ввод в 
эксплуатацию, что соответствует современным условиям 
комплексного сервиса «под ключ», обеспечивает повы-
шение уровня качества предоставляемых услуг и общей 
рентабельности проекта, а также создаёт конкурентное 
преимущество для организации – технического заказчи-
ка. Эта стадия является самой длительной и может быть 
определена как время между выходом на проектную мощ-
ность и завершением проекта капитального строитель-
ства [9].

В целях сопоставления рассмотрим положения доку-
мента № 6 таблицы 1. В соответствии с [10], жизненный 
цикл проекта имеет сокращённую структуру – заверше-
нием проекта считается приёмка продукта проекта за-
казчиком и закрытие расходных договоров. Стандарт не 
регламентирует деятельность в постинвестиционном пе-
риоде и не отражает требования к методам выполнения 

процессов управления проектами, а также требования к 
предпроектной работе. К аналогичным результатам при-
вёл анализ разработанных отечественных документов 
№№ 7, 8, 9, 10 таблицы 1.

Важность отражения и описания процессов управ-
ления на 6-м этапе реализации проекта обусловлена ха-
рактерными особенностями строительства крупных про-
мышленных и сложных инженерных объектов, в которых 
на первый план выходит задача по сохранению качества 
строительства и обеспечению безопасности эксплуатации 
при больших объёмах строительно-монтажных работ в 
совокупности с кратчайшими сроками их выполнения. 
Каждый такой объект по сути не имеет полных аналогов и 
должен предусматривать индивидуальный подход при со-
оружении. Поэтому управление проектом капитального 
строительства в постинвестиционный период выступает 
одной из составляющих гарантии успеха и должно быть 
максимально регламентировано.

В процессе сравнительного анализа нормативно-тех-
нической базы отечественных и международных стандар-
тов было также выявлено, что существует ряд различий в 
общих подходах к формированию таких документов:

1.	 В международной практике стандарт разрабатыва-
ется исходя из комплексного подхода к реализации 
проекта в виде, преимущественно, одного докумен-
та, охватывающего не только сам жизненный цикл 
проекта, но и смежные области, такие как создание 
команды, разрешение конфликтов, образование и 
развитие персонала [11].

2.	 Национальные российские стандарты разработаны 
по структурному принципу: несколько документов, 
регламентирующих различные области управления 
проектом.

3.	 Отечественная нормативно-техническая база носит 
в большей степени теоретический характер, в то 
время как международные стандарты включают в 
себя примеры лучших практик управления проек-
тами [12].

4.	 Отсутствуют специфические стандарты по управ-
лению проектом капитального строительства уни-

Табл. 1. Нормативное регулирование процесса управления проектами
Tab. 1. Regulatory regulation of the project management process

Рис. 1. Этапы реализации проекта строительства
Fig. 1. Stages of the construction project implementation
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кальных объектов, которые зачастую могут иметь 
особую специфику и расширенные стадии жизнен-
ного цикла ввиду сложности и нестандартности 
проектных решений.

Результаты
По итогам обзора нормативно-технической докумен-

тации в области управления проектами было отмечено, 
что большинство документов рассматривает управление 
проектом капитального строительства только в разрезе 
5 (а некоторые ещё меньше) этапов жизненного цикла, 
исключая стадию эксплуатации, гарантийного периода и 
капитального ремонта (см. таблицу 2).

Однако сооружение сложного инженерного или уни-
кального объекта капитального строительства в совре-
менных условиях не заканчивается сдачей его в эксплуата-
цию, а продолжается вплоть до завершения жизненного 
цикла в конце постинвестиционной стадии. Проектный 
подход управления объектом капитального строительства 
предполагает взаимосвязь всех факторов влияния на про-
цесс сооружения, что также необходимо учитывать при 
формировании бюджета проекта. И немаловажную роль 
здесь играют расходы по исполнению работ в период экс-
плуатации, гарантийного периода и капитального ремон-
та, а также расчёт будущей прибыли и эффективности 
реализации всего проекта. Это является обоснованием 
необходимости управления проектом на всех стадиях рас-
сматриваемого жизненного цикла.

С основой на полученные результаты исследования 
выявлена недостаточность отражения в национальных 
стандартах специфического практического применения 
проектного подхода управления капитальным строитель-
ством на разных стадиях жизненного цикла проекта со-
оружения. Одним из способов практикоориентированной 
актуализации нормативных документов может выступать 
регулярный сбор практических решений реализации про-
ектов капитального строительства в рамках проводимых 
профильных мероприятий и конференций и создание 
«базы выученных уроков». Наша страна в современной 

истории накопила масштабный опыт реализации мега-
проектов, на основе которого могут быть инициированы 
изменения нормативно-технической документации с це-
лью максимального отражения полученного опыта и ис-
ключения повторения ошибок.

Современные темпы развития экономических и техно-
логических процессов диктуют необходимость формиро-
вания обновлённых подходов к проектному управлению и 
планированию производственных алгоритмов капиталь-
ного строительства. Поэтому важно организовать пере-
смотр и актуализацию нормативной базы не реже одного 
раза в трёхлетний период. Это будет способствовать сво-
евременному реагированию на практические ошибки и 
сокращению разрыва теоретической и практической ме-
тодологической базы управления проектом капитального 
строительства.

Заключение
Проведённое исследование показало, что норматив-

ное регулирование управления проектами носит, в боль-
шинстве своём, теоретический характер и не ориентиро-
вано на практическое применение накопленного опыта 
сооружения сложных инженерных объектов, в том числе 
мегапроектов России. При этом постпроектная стадия 
сопровождения, в современных условиях формирующая 
основное конкурентное преимущество организации, не 
находит достаточного отражения в нормативно-техниче-
ской документации. Однако сегодня процессы управле-
ния капитальным строительством требуют оперативной 
идентификации и разнообразия инструментов управле-
ния стремительно меняющимися факторами, направлен-
ных на единство и связь управления проектами с управ-
лением процессами. Мировая практика показывает, что 
используемые методы и способ, которым они объединя-
ются в процессе управления проектом, имеют основопо-
лагающее значение для достижения целей заказчика про-
екта [13].

С учётом технологического прорыва последних деся-
тилетий и постоянного развития инновационных техно-

Табл. 2. Обзор нормативной документации процесса управления проектами на стадиях жизненного цикла проекта капитального 
строительства

Tab. 2. Review of the regulatory documentation of the project management process at the stages of the life cycle of a capital 
construction project

логий возникает необходимость регулярного оператив-
ного пересмотра национальных стандартов во избежание 
устаревания методологии управления проектами и в це-

лях реализации общенациональной задачи – повышения 
качества принимаемых управленческих решений в систе-
ме управления проектами капитального строительства.
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Аннотация. В статье рассмотрены основные факторы, вли-
яющие на пролонгацию межремонтных сроков многоквартир-
ного дома. При помощи теоретических положений и метода 
системного анализа, метода множественного корреляционно-
регрессионного анализа, математического моделирования и 
экспертной оценки произведён расчёт и выявлены факторы, 
оказывающие наибольшее влияние на периодичность прове-
дения ремонтно-восстановительных работ.

При планировании ремонтных работ необходимо рас-

смотреть все факторы из следующих групп: организационно-
технологическая, организационно-техническая и социально-
экономическая. Исследование показало, что особое внимание 
требуется уделить качеству ремонтно-строительных работ, 
выбору рациональных организационных форм управления 
проектами восстановительных работ, долговечности применя-
емых материалов, организации поточного метода выполнения 
ремонтных работ, техническому контролю жизненного цикла 
ремонта, сроку службы здания и количеству лет с момента по-

следнего капитального ремонта. В рамках исследования были 
рассчитаны векторы приоритетов для составления кривых по-
казателей важности оценочных критериев для каждой из рас-
сматриваемых групп. При проведении научных и практических 
исследований было установлено, что образование резервов 
сроков эксплуатации конструктивных элементов происходит 
в условиях постоянно меняющихся факторов внешней и вну-

тренней среды, которые требуют своей оценки при определе-
нии основных параметров и эффективности ремонтно-строи-
тельного цикла.

Ключевые слова: пролонгация межремонтных сроков, нор-
мативный срок эксплуатации, долговечность применяемых ма-
териалов, факторное пространство, экспертная оценка.

Abstract. The article considers the main factors influencing 
the prolongation of the renovation periods of an apartment build-
ing. Using theoretical principles and the method of system analy-
sis, the method of multiple correlation and regression analysis, 
mathematical modeling and expert assessment, the calculation 
was made and the factors that have the greatest impact on the 
frequency of repair and restoration work were identified.

When planning repairs, it is necessary to consider all fac-
tors from the following groups: organizational and technologi-
cal, organizational and technical, and socio-economic. The study 
showed that special attention should be paid to the quality of 
repair and construction work, the choice of rational organizational 
forms of project management of restoration work, the durability 
of the materials used, the organization of a flow-through method 

of repair work, technical control of the repair life cycle, the ser-
vice life of the building and the number of years since the last 
major repair. Within the framework of the study, priority vectors 
were calculated to compile curves of indicators of the importance 
of evaluation criteria for each of the groups under consideration. 
During scientific and practical research, it was found that the 
formation of reserves for the service life of structural elements 
occurs in conditions of constantly changing factors of the exter-
nal and internal environment, which require their assessment in 
determining the main parameters and efficiency of the repair and 
construction cycle.

Keywords: prolongation of repair periods, standard service life, 
durability of the materials used, factor space, expert assessment.

	 Введение
Нормативный срок эксплуатации жилых домов – по-

казатель, который устанавливается в зависимости от ма-
териалов изготовления, несущих конструкций, условий 
содержания и использования [1]. По факту к окончанию 
этого срока большинство важных составляющих здания 
не исчерпывают свои резервы прочности, поэтому могут 
безопасно использоваться ещё немалое время.

Целью данного исследования является анализ основ-
ных факторов, которые влияют на пролонгацию межре-
монтных сроков и, как следствие, сохранение долгосроч-
ной надёжности здания.

Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи: определить факторы, влияю-
щие на пролонгацию межремонтных сроков; путём экс-
пертного анализа и расчёта определить более значимые 
факторы [2].

Материалы и методы
С целью пролонгации межремонтных сроков капи-

тального ремонта многоквартирных жилых домов необ-
ходимо сформировать факторное пространство, которое 
оказывает существенное влияние на организационно-тех-
нологические решения ремонтных работ [3]. В настоящем 
исследовании использованы теоретические положения 
и методы системного анализа, методы множественного 

Табл. 1. Данные строительно-технических экспертиз в рамках судебных решений. Источник: https://судебныерешения.рф
Tab. 1. Data from construction and technical expertise in the framework of court decisions. Source: https://судебныерешения.рф
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корреляционно-регрессионного анализа, математическо-
го моделирования и экспертной оценки [4].

Табл. 2. Основные факторы, влияющие на пролонгацию межремонтных сроков
Tab. 2. The main factors influencing the prolongation of the inter-repair periods

Рис. 1. Алгоритм анализа влияния выявленных факторов на пролонгацию межремонтных сроков
Fig. 1. Algorithm for analyzing the influence of the identified factors on the prolongation of the inter-repair periods

Рис. 2. Показатели важности оценочных критериев для 
выбранных факторов

Fig. 2. Indicators of the importance of evaluation criteria for 
selected factors

Результаты
В рамках исследования был проведён анализ судебных 

разбирательств, в ходе которых суд назначал строитель-
но-техническую экспертизу качества проведения капи-
тальных и текущих ремонтов. Данные судебных дел были 
взяты из открытого источника сайта «Судебные решения 
РФ» по Москве и Центральному федеральному округу (та-
блица 1).

При рассмотрении десяти судебных решений по ка-
честву проведения капитальных и текущих ремонтов ав-
тором были выделены основные факторы, влияющие на 
качество и долговечность таких работ [5]. Далее с привле-
чением практикующих судебных экспертов у выделенных 
факторов были определены весовые коэффициенты ме-
тодом экспертных оценок. Полученные данные приведе-
ны в таблице 2.

Для анализа влияния выявленных факторов на про-
лонгацию межремонтных сроков был применён алго-
ритм, представленный на рисунке 1.

Построение кривых показателей важности оценочных 
критериев для выбранных факторов группы А, Б и В пред-
ставлено на рисунке 2.

Обсуждение
Проведённый расчёт влияния выявленных факторов 

на пролонгацию межремонтных сроков показал, что наи-
более значимыми факторами являются долговечность 

применяемых материалов, технический контроль жиз-
ненного цикла ремонта, комплексность ремонтно-восста-
новительных работ [6].

Данные факторы были выявлены на основании анали-
за реальных судебных дел, причиной которых было рас-
смотрение качества и долговечности строительных работ 
капитальных и текущих ремонтов [7]. Наличие судебных 
разбирательств по данной теме говорит о повсеместности 
и актуальности проблемы. Выявление наиболее значи-
мых факторов – важный шаг на пути решения проблем 
качества выполнения строительных работ и пролонгации 
сроков ремонтов [8].

Заключение
В ходе исследования был проведён комплексный ана-

лиз факторов, определяющих ключевую роль в принятии 
эффективной стратегии ремонтно-восстановительной 
программы [9]. В результате исследования можно сделать 
вывод, что пролонгация межремонтных сроков много-
квартирного дома является многогранным процессом, 
требующим комплексного подхода и учёта множества 
факторов.

В дальнейшем автором планируется создание алго-
ритма действий для увеличения межремонтных сроков с 
учётом всех выделенных факторов проведения строитель-
но-ремонтных работ.
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Аннотация. Данная статья посвящена вопросу повышения 
качества производства свайных работ за счёт расширения ис-
пользования информационного моделирования процесса по-
гружения свай. Целью исследования является поиск ответов 
на вопрос о принципиальной возможности и факторах повы-
шения качества производства свайных работ с применением 
информационного моделирования. В качестве анализируемых 
данных были рассмотрены источники, в которых упоминались 
различные по типам материалов и грунтов условия погружения. 
Объектом исследования в анализируемых источниках являлись 
результаты математического моделирования пары «свая – 
грунт» и экспериментальные данные опытов погружения свай 

в различных условиях.
Данными для исследования являются отечественные и за-

рубежные научные статьи по теме лабораторного и компьютер-
ного моделирования процесса погружения свай. Рассматрива-
ются ситуации погружения как в твёрдые скальные грунты, так 
и в морские песчаные грунты. При анализе данных приоритет-
ного вида свай не выделялось, исследование охватывало как 
результаты экспериментов с винтовыми сваями, так и с забив-
ными. Полученная информация систематизирована в соответ-
ствии с действующей классификацией технологий погружения 
свай. Качество работ представлено такими параметрами, как 
бездефектность и точность. На основе выявленных и система-

тизированных факторов были разработаны рекомендации по 
повышению качества производства свайных работ.

Ключевые слова: производство свайных работ, информаци-

онное моделирование свайных работ, факторы качества свай-
ных работ, совершенствование свайных работ.

Abstract. This article is devoted to the issue of improving the 
quality of pile production by expanding the use of information 
modeling of the pile sinking process. The purpose of the study 
is to find answers to the question of the fundamental possibility 
and factors of improving the quality of pile production using in-
formation modeling. As the analyzed data, the sources were con-
sidered, which mentioned different types of materials and soils of 
the immersion conditions. The object of research in the analyzed 
sources was the results of mathematical modeling of the pile–
ground pair and experimental data from pile immersion experi-
ments under various conditions.

The data for the study are domestic and foreign scientific arti-
cles on the topic of laboratory and computer modeling of the pile 

sinking process. Situations of immersion in both hard rocky soils 
and marine sandy soils are considered. When analyzing the data, 
the priority type of piles was not highlighted, the study covered 
both the results of experiments with screw piles and with driven 
piles. The information obtained is systematized in accordance 
with the current classification of pile sinking technologies. The 
quality of the work is represented by such parameters as defect-
free and accuracy. Based on the identified and systematized fac-
tors, recommendations were developed to improve the quality of 
piling operations.

Keywords: production of pile works, information modeling of 
pile works, factors of quality of pile works, improvement of pile 
works.

	 Введение
По итогам работы Второй международной научно-тех-

нической конференции памяти профессора Д. М. Шапиро 
«Использование современных моделей в механике грун-
тов, геотехнических расчётах и фундаментостроении», 
проходившей 16–18 октября в Воронеже, рядом ведущих 
учёных данной области и другими участниками были сде-
ланы выводы о необходимости более широкого вовлече-
ния информационного моделирования в геотехнические 
работы – как исследовательские, так и производствен-
ные  [1]. Концептуальной целью BIM (информационной 
модели здания или любого другого объекта строительства) 
является возможность управления им на протяжении все-
го его жизненного цикла. В данной статье авторами сде-
лана попытка рассмотреть возможность более широкого 
применения информационного моделирования для про-
изводства свайных работ в контексте пары «свая – грунт». 
Известны случаи, когда даже при соблюдении технологи-
ческой карты возникают дефекты уже погруженных свай, 
проявляющиеся в отклонении от оси, снижении несущей 
способности, нарушении геометрической формы свай [1; 
2]. Задачей расширенного применения информационно-
го моделирования является поиск этих скрытых факторов 
и нахождение способа управления ими на этапе подготов-
ки производства, а не в ходе производственного процесса 
погружения свай.

Материалы и методы
При анализе научных трудов по проблеме моделиро-

вания погружения свай основная задача – выявить фак-
торы качества и механизмы управления ими. Для этого 
нами осуществлена систематизация источников в соот-
ветствии с классификацией свайных технологий [2]. Рас-
сматривались отечественные и зарубежные источники по 
проблеме информационного моделирования процесса 
установки свай. Обобщение информации было реализо-
вано по следующим признакам:

1)	 вид технологии погружения свай;
2)	 объект исследования и моделирования;
3)	 выявленные факторы качества процесса погруже-

ния свай.
Авторами источников [3; 4; 5; 6] была исследована 

технология вдавливаемых и забивных свай. В них отме-
чались такие объекты исследования: лабораторные иссле-
дования на 100 сваях, которые со временем подрезались; 
«мягкое погружение» с помощью нового оборудования; 
модель из 10000 циклов погружения свай; сооружение 
для хранения песка в морском порту г. Роттердам; погру-

жение морских свай в песчаные грунты в Тайване; уста-
новка морских сооружений в Балтийском и Северном мо-
рях; установка дополнительных датчиков на сваебойное 
оборудование; погружение свай с использованием трёх-
мерного сканирования. В этих работах путём информа-
ционного моделирования методом конечных элементов 
моделью Эйлера типа пара «свая – грунт» были выяв-
лены следующие факторы, влияющие на качество про-
изводства свайных работ: коррозия, сила и частота удара 
или вдавливания по свае, сила трения; контроль вектора 
силы, последовательность и амплитуда медленных и бы-
стрых частот; накопленные нагрузки на сваю в процессе 
её погружения; последовательность погружения и взаи-
морасположение свай; осевое соответствие свай; геоме-
трическая форма концевика сваи.

Авторы источников [7; 8; 9; 10] исследовали техноло-
гию винтовых свай. В этих источниках объектами иссле-
дования являлись: установка и длительная эксплуатация 
фундамента морских сооружений на песчаном грунте; 
глинистый грунт на склоне; фундамент 34-этажного зда-
ния; фундамент нефтяных резервуаров в сейсмоактивной 
зоне. Выявлены с помощью полевых опытов и информа-
ционного моделирования (методом конечных элементов, 
тип модели «центрифугирование») следующие факто-
ры качества погружения винтовых свай: форма (шаг, 
диаметр) резьбы винтовой сваи; винтовые сваи более 
прочные, чем буронабивные; опережение цикличности 
подъёма и шага резьбы сваи; параметры грунта; крутя-
щий момент вращения сваи и давление на неё; грунтовые 
воды.

На рисунке 1 приведены модели для технологии по-
гружения винтовых свай, полученные исследователями 
на компьютере методом конечных элементов, а также со-
ставлен прогноз развития производственного процесса с 
учётом выявленных факторов.

Организационные факторы, выявленные при лабора-
торном и информационном моделировании, представ-
лены в двух источниках. В одном – авторами [11] сделан 
анализ рисков процесса погружения свай. В качестве 
примера выбрана строительная площадка в Саудовской 
Аравии. Экспертным методом и методом исторического 
анализа выявлены основные факторы. Рекомендации ис-
пользованы при организации технологического процесса 
погружения свай. В рекомендации вошли: размеры запа-
сов, размеры бригад.

Во втором источнике авторами [12] исследовался эф-
фект разницы в качестве материалов и оборудования, 
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Рис. 1. Информационное моделирование процесса установки свай с помощью метода «центрифугирования» пары свая – грунт (а) 
и выдача прогнозных параметров производства свайных работ (б). Условные обозначения: Effective stress – напряжения в паре 
свая – грунт; qc – давление, МПа; V – скорость погружения сваи, м/с; D – отклонение, %; kh – проницаемость, м/с; z – глубина, м. 

Источники: [5; 10]
Fig. 1. Information modeling of the pile installation process using the method of "centrifugation" of the pile–ground pair (a) and the 
output of predictive parameters of pile work (b). Symbols: Effective stress – stresses in the pile – soil pair; qc – pressure, MPa; V – pile 

sinking rate, m/s; D – deviation, %; kh – permeability, m/s; z – depth, m.
Source: [5; 10]

поставляемых для процесса установки сваи, на конечном 
результате – несущей способности свайного фундамента. 
Авторами доказано, что необходимо более тщательно со-
гласовывать поставляемые материалы. В таблице 1 пока-

зан анализ выявленных при моделировании технологиче-
ских факторов процесса погружения свай.

В таблице 2 показан анализ организационных факто-
ров свайных работ. Систематизированы способы совер-

шенствования организации свайных работ с учётом фак-
торов.

Результаты
Систематизация и анализ информации, полученной 

из научных статей по теме моделирования процессов уста-
новки свай, позволили выявить следующие закономерно-
сти:

–	 управление качеством установки сваи осуществля-
ется за счёт управления и корректировки частотами 
подачи;

–	 можно и нужно более точно управлять подачей, но 
это должен делать специалист;

–	 за процессом должен следить геотехник, который 
будет управлять частотой и направлением инстру-
мента;

–	 необходимо оборудовать рабочие инструменты 
свайных машин как дополнительными датчиками, 
так и возможностями управления ими, обратной 
связью.

Для повышения точности установки свай целесообраз-
но использование моделирования при подготовке произ-
водства. Опыт показывает, что при таком подходе реша-
ются следующие задачи:

–	 выявляются наиболее весомые факторы качества 
конкретных свайных работ;

–	 выявляются способы управления факторами каче-
ства свайных работ;

–	 выявляются возможные отрицательные результаты 
свайных работ при их недостаточно качественном 
управлении.

Табл.1. Анализ технологических факторов процесса погружения свай
Tab.1. Analysis of technological factors of the process of sinking piles

Рис. 2. Предлагаемая схема усовершенствованной организации процесса установки свай
Fig. 2. Offered scheme of piling process improvement

Табл.2. Анализ организационных факторов процесса погружения свай
Tab.2. Analysis of organizational factors of the process of sinking piles

На рисунке 2 показана предлагаемая схема усовершен-
ствованной организации процесса производства свайных 
работ.

Заключение
В ходе обзора отечественного и зарубежного опыта ла-

бораторного и информационного моделирования процес-
са погружения свай было получено несколько результа-
тов. Первым результатом являются выявленные факторы 
повышения качества свайных работ. Вторым результатом 
является сформированный организационно-технологи-
ческий механизм управления выявленными факторами. 
Третьим результатом является разработка новых требова-
ний к подготовке производства погружения свай.

Механизм управления факторами повышения каче-
ства процессов погружения свай представлен следующи-
ми основными принципами:

– моделирование позволяет повысить точность погру-
жения, так как предупреждаются моменты перекосов и 
других проблем;

– необходимо осуществлять численное моделирова-
ние перед организацией процесса погружения свай для 
выявления возможных дефектов полученного свайного 
поля.

При подготовке производства свайных работ необхо-
димо руководствоваться следующими новыми положени-
ями:

– в процесс установки свай необходимо включить спе-
циалиста-геотехника, который должен управлять навес-
ным оборудованием при погружении свай;

– осуществлять онлайн-мониторинг и корректировку 
работы сваебойного оборудования и машиниста.
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Аннотация. Одна из проблем, с которыми столкнулся со-
временный строительный комплекс, – недостаточность техни-
ческой оснащённости на фоне высокого процента изношенной 
техники, эксплуатации устаревших образцов и др. Ситуация 
схожа во многих субъектах Российской Федерации и незначи-
тельно отличается по отдельным регионам.

Решение проблемы авторами видится в развитии интегра-
ции, позволяющей осуществлять концентрацию техники, что 
обеспечит её рациональное применение за счёт повышения 
времени использования.

Рекомендуется частично расширение существующих и 
создание специализированных интегрированных, хорошо ос-
нащённых строительной техникой структур. Структура должна 

включать управления, специализирующиеся на различных ви-
дах техники, ремонтно-техническую базу, отдел закупок техни-
ки для принятия рациональных и обоснованных решений по 
разовой и оптовым покупкам, логистический центр, рациональ-
но распределяющий по времени машины и механизмы между 
объектами на основе поточных методов.

Для реализации идеи по созданию интегрированных струк-
тур, обеспечивающих строительство необходимой техникой, 
требуется реализация определённых мер, которые обозначили 
авторы статьи.

Ключевые слова: организационные формы эксплуатации 
машин, базы механизации, интегрированные строительные 
формирования.

Abstract. One of the problems faced by the modern construc-
tion complex is the lack of technical equipment based on a high 
percentage of worn-out equipment, the operation of outdated 
models, etc. The situation is similar in many constituent entities 
of the Russian Federation, differs slightly in individual regions.

 The authors see a solution to the problem in the development 
of integration, which allows for the concentration of equipment, 
which will ensure its rational use by increasing the time of use. 

It is recommended to partially expand existing structures and 
create specialized structures well equipped with construction 
equipment. It should include departments specializing in various 

types of equipment, a repair and technical base, an equipment 
purchasing department for making rational and informed deci-
sions on one-time wholesale purchases, a logistics center that 
rationally distributes machines and mechanisms between objects 
based on flow methods. 

To implement the idea of creating integrated structures that 
provide construction with the necessary equipment, it is neces-
sary to implement certain measures that the authors of the article 
outlined.

Keywords: organizational forms of machine operation, mecha-
nization bases, integrated construction formations.

	 Введение
Строительство – это отрасль народного хозяйства, в 

которой задействованы достаточно разнообразные по 
назначению машины и механизмы, а также средства ма-
лой механизации. Учитывая нарастающий объём выпол-

няемых строительных работ, согласно статистическим 
данным по РСО – Алания (см. таблицы 1–4), в вопросах 
технической оснащённости существуют определённые 
проблемы. Об этом свидетельствует высокий процент из-
ношенной техники, приведённый в таблицах 2 и 3. Про-
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блема усугубляется и тенденцией, связанной с ростом 
числа малых организаций численностью до 100 человек 
(см. таблицу 4) [1].

Материалы и методы
Техническая оснащённость строительства находи-

лась в поле зрения многих учёных и исследователей: 
Асаула  В.  В., Абдразакова Ф. К., Горюнова Д. Г., Канто-
рера С. Е., Колегаева Р. Н., Панкратова Е. П., Панкрато-
ва О. Е., Репина С. В., Савельева А. В., Салихова Р. Ф., Ски-
данова Н. В.

Общий обзор и анализ производственно-хозяйствен-
ной деятельности ряда строительных организаций на 
территории РСО – Алания убедили в необходимости про-
ведения более детальных исследований по рассматривае-
мой тематике в сложившихся современных условиях.

Один из факторов своевременного выполнения работ 
с оптимальными затратами – это наличие, состояние и 
вид применяемой строительной техники. Поэтому во-
просы планирования и управления парком строительной 
техники должны быть как в поле зрения практической де-
ятельности, так и научных исследований.

Для решения рассматриваемой проблемы авторы ис-
пользовали статистический, аналогий, абстрактно-логи-
ческий методы исследования.

Результаты
Рациональное использование строительной техники 

за счёт снижения эксплуатационных издержек – один из 
факторов снижения себестоимости. Высокий процент из-
ношенной техники препятствует этому процессу [2; 3; 4; 
5].

Основная проблема в использовании изношенной тех-
ники заключается в резком падении производительности 
труда – основополагающем факторе эффективности лю-
бого производства, в том числе и строительства.

По истечении десятилетнего срока выработка экскава-
тора снижается приблизительно в пределах сорока – пяти-
десяти процентов (почти в два раза), крана (башенного) – 
в пределах двадцати пяти – тридцати пяти процентов [6].

При анализе статистических данных по РФ обнару-
жились следующие тенденции (см. таблицы 5, 6) в ис-
пользования парка строительных машин, хотя некоторые 
отличия всё же существуют по отдельным регионам (см. 
таблицы 1–4).

В целом по строительному комплексу сохраняется тен-
денция многочисленности мелких строительных органи-
заций. Это, пожалуй, самый весомый фактор, влияющий 
на общую обеспеченность отрасли машинами и механиз-
мами.

Решение этой проблемы следует искать в концентра-
ции и централизованном использовании техники [6; 7; 8; 
9].

Крупные интегрированные структуры – центры тех-
нического оснащения строительства (ЦТОС) – обеспечат 
больший эффект, так как создадут условия для развития 
как материальной составляющей технического оснаще-
ния, так и трудовой составляющей, и инфраструктуры 

Табл. 1. Объём работ по строительству (РСО – Алания)
Tab. 1. Scope of construction work (RNO – Alania)

Табл. 4. Численность строительных организаций (по 
территории РСО – Алания)

Tab. 4. Number of construction organizations (across the territory 
of North Ossetia – Alania)

Табл. 5. Основные фонды организаций строительной отрасли 
по РФ

Tab. 5. Fixed assets of Construction organizations

Табл. 2. Основные фонды строительных организаций (по РСО – Алания)
Tab. 2. Fixed assets of construction organizations (for North Ossetia – Alania)

Табл. 6. Наличие и состояние основных строительных машин в действующих строительных организациях по РФ
Tab. 6. Availability and condition of basic construction machines in existing construction organizations

Рис. 1. Эффекты от деятельности интегрированных структур в строительстве
Fig.1. Effects from the activities of integrated structures in construction

Табл. 3. Данные о состоянии отдельных видов парка строительных машин (по РСО –Алания)
Tab. 3. Data on the state of certain types of construction machinery fleet (for North Ossetia –Alania)

(см. рисунок 1).
Деятельность интегрированных специализированных 

структур открывает гораздо больше возможностей:
–	 рационально формирует комплекты машин,
–	 обеспечивает повышение сменности работы и коэф-

фициента использования машин по времени,
–	 расширяет номенклатуру используемых видов тех-

ники,
–	 увеличивает коэффициенты обновления и выбы-

тия,
–	 улучшает условия эксплуатации, включая текущие 

и капитальный ремонты [10; 11; 12; 13].
В российской практике существуют различные орга-

низационные формы эксплуатации строительной тех-
ники: на балансе строительной организации; в составе 
подразделения механизации, входящего в структуру ор-
ганизации; самостоятельные предприятия механизации; 
лизинг и аренда.

Следует также подчеркнуть, что все эти формы могут 
и должны существовать параллельно, так как условия 
функционирования строительных организаций, объёмы, 
специфика работ могут отличаться.

Однако современная практика показывает, что наибо-
лее эффективным подходом становится наличие крупных 
организационных структур, занимающихся вопросами 
организации механизированных работ. Проведённые ис-
следования на площадках ряда строительных организа-
ций, баз механизации на территории РСО – Алания по-
зволили получить следующие данные:

–	 коэффициент повышения сменности работы в 
крупных организациях выше в пределах 25–45 %;

–	 коэффициент использования машинного времени 
выше в пределах 0,16–0,27.

В условиях цифровизации информационное обеспече-
ние интегрированных структур имеет особо важное зна-
чение. Оно должно охватывать поступление информации 
об объёмах работ, сроках их исполнения и на основе кор-
ректного анализа осуществлять планирование и регули-
рование потоков строительной техники между объектами 
или организациями, иметь полную информацию о парке 
строительной техники, о её состоянии и технических воз-
можностях [14; 15; 16; 17].

Содержательная часть, элементы информационного 
центра представлены на рисунке 2.
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Обсуждение
Чтобы идея создания и совершенствования деятельно-

сти предприятий механизации регионального уровня как 
перспективного направления повышения технической 
оснащённости имела развитие, требуются определённые 
меры [18; 19; 20]:

–	 предусмотреть в федеральном и региональных бюд-
жетах расходы на развитие сети развитых интегри-
рованных предприятий механизации;

–	 рекомендуется рассмотреть возможность установле-
ния сроков выплаты финансового лизинга, прибли-
жающегося к сроку амортизации машин, а первона-
чального взноса – в размере 8–10 % от цены. Это 
позволит значительно обновить парк строительной 
техники;

–	 при создании центров технического оснащения 
строительства стремиться превратить их в центры 
передовой техники и технологии.

 Заключение 
Приведённые статистические данные за продолжи-

тельный период времени требуют развития форм ис-
пользования строительной техники. На взгляд авторов, 
для решения проблем технической оснащённости раци-
ональнее всего – суммарное повышение доли крупных 
интегрированных структур, обеспечивающих наиболее 
рациональные подходы к использованию строительной 
техники и создающих предпосылки для роста общего 
уровня механизации строительной деятельности. 

Рис. 2. Структура информационного центра
Fig. 2. Information center structure
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Аннотация. Цель: определение этапов жизненного цикла 
возведения объекта капитального строительства, влияющих на 
введение объекта в эксплуатацию и распределение базовых 
функций технического заказчика по данным этапам.

Методы: систематизация и анализ данных о текущем со-
стоянии и методологических основах процесса приёмки в экс-
плуатацию зданий, синтез, сравнение, группировка, обобщение, 
абстракция, индукция и дедукция.

Результаты: в процессе исследования представлены осо-
бенности и основные сложности, которые характерны для 
введения объекта в эксплуатацию. Также отмечено, что на се-
годняшний день существует неясность и фрагментарность ре-
комендаций в отношении использования научно обоснован-
ного принципа формирования организационной структуры и 
разработки организационно-технических решений, которые 
необходимо осуществлять техническому заказчику для того, 
чтобы своевременно ввести объект в эксплуатацию. В данном 

контексте в статье выделены базовые функции технического 
заказчика. Кроме того, определены этапы жизненного цикла 
возведения объекта капитального строительства и представле-
но распределение действий и задач технического заказчика в 
разрезе каждого из этих этапов.

Выводы: процесс приёмки в эксплуатацию объектов стро-
ительства должен быть чётко разделён на конкретные этапы. 
В рамках каждого из этих этапов следует подробно описать, 
определить и установить для технического заказчика и дру-
гих сторон шаги, задачи, обязанности и мероприятия, которые 
должны быть выполнены, чтобы обеспечить проведение, за-
вершение и документирование ввода в эксплуатацию здания в 
структурированной, методичной манере, с полным соблюдени-
ем требований заказчика.

Ключевые слова: эксплуатация, заказчик, объект, введение, 
документы, проверка.

Abstract. Objective: to determine the stages of the life cycle 
of construction of a capital construction object that affect the 
commissioning of the object and the distribution of the basic 
functions of the ACA by these stages.

Methods: systematization and analysis of data on the current 
state and methodological basis of the commissioning process, 
analysis, synthesis, comparison, grouping, generalization, abstrac-

tion, induction and deduction.
Results: in the process of the study are presented the fea-

tures and main complexities that characterize the building com-
missioning. It is also noted that to date there is a lack of clar-
ity and fragmentation of recommendations regarding the use of 
science-based principle of formation of organizational structure 
and development of organizational and technical solutions that 

	 Введение
Для многих организаций ключевым препятствием при 

создании строительного проекта является отсутствие по-
нимания того, как добиться успеха на различных этапах 
строительного процесса, как лучше всего начать стро-
ительный проект, как успешно его завершить и без за-
держек ввести здание в эксплуатацию. Понимание фаз 
жизненного цикла строительства требует глубокого по-
гружения в вопросы индивидуальных требований на каж-
дом этапе, как они согласуются и взаимосвязаны, чтобы 
проект в конечном итоге увенчался успехом [1]. Эта зада-
ча усложняется, если организация всё ещё полагается на 
старые или устаревшие решения для отслеживания стро-
ительных проектов – будь то внутренние решения или 
даже просто электронные таблицы.

Особые сложности возникают с процессом ввода в экс-
плуатацию. Технические заказчики и клиенты ожидают 
беспроблемной передачи объекта, что является залогом 
эффективного управления и его использования. В свою 
очередь, для подрядчиков беспрепятственный процесс 
передачи – это действенный и наглядный способ полу-
чить новые заказы и удержать постоянных клиентов. Но 
несмотря на то, что завершение работ имеет большое зна-
чение, планирование ввода в эксплуатацию происходит 
задолго до закладки фундамента. Фактически этот про-
цесс начинается ещё на стадии проектирования и продол-
жается на протяжении всего строительства [2].

Не подлежит сомнению тот факт, что каждый проект 
уникален и должен иметь свой адаптивный план для до-
стижения желаемого результата. Однако общий процесс 
планирования, ввода в эксплуатацию и запуска проекта в 
каждом случае одинаков и должен включать в себя серию 
процессов документирования, планирования и тестирова-
ния [3]. В то же время необходимо отметить, что на се-
годняшний день существует неясность и фрагментарность 
рекомендаций в отношении использования научно обо-
снованного принципа формирования организационной 
структуры и разработки соответствующих технических 
решений, которые необходимо осуществлять техническо-
му заказчику в качестве представителя застройщика, для 

того чтобы своевременно ввести объект в эксплуатацию, 
поставить его на кадастровый учёт и передать в эксплуа-
тацию.

Таким образом, дискуссионность и необходимость 
решения обозначенных вопросов предопределяет выбор 
темы данной статьи.

Анализ публикаций по теме исследования
Над разработкой методического подхода в строитель-

стве, чётко регламентирующего состав работ, в результа-
те чего все эксплуатационные компоненты проекта будут 
функционировать должным образом, трудятся такие ав-
торы, как Горькова А. А., Минаев А. В., Агеев С. М., Зей-
ниев Г. Я., Глазкова В. В., Jennifer Whyte, Andrew Davies, 
Lynn Brown.

Обоснованию типологии ввода в эксплуатацию зданий 
и сооружений, которая позволит удовлетворить потреб-
ности проекта в соответствии с его текущим статусом, по-
святили свои публикации Аверин М. С., Пирогова Ю. Н., 
Калпаева З. А., Егемкулова Б. А., Назарова А. Н., Jui Chou, 
Jung-Ghun Yang, Xiaopeng Deng, Low Sui Pheng, Xianbo 
Zhao.

Нерешённые части общей проблемы
Высоко оценивая имеющиеся на сегодняшний день на-

работки, необходимо отметить, что ряд вопросов в данной 
предметной плоскости требует дополнительного анализа 
и изучения. Так, особого внимания заслуживает форма-
лизация и структуризация документов, которые должны 
сопровождать ввод в эксплуатацию объекта, с детальным 
выделением планов и процедур испытаний, обязательных 
к исполнению, а также описанием контрольных списков и 
чертежей, которые должны быть в наличии. Кроме того, 
в уточнении нуждаются контуры информационной сре-
ды, которая должна сопровождать весь процесс введения 
объекта в эксплуатацию и обеспечивать отслеживание и 
управление активами строительного проекта от начала и 
до конца.

Цель статьи
Цель статьи – определение этапов жизненного цикла 

возведения объекта капитального строительства (ОКС), 
оказывающих влияние на введение объекта в эксплуата-

need to be implemented by the ACA in order to put the building 
into operation in a timely manner. In this context, the article em-
phasizes the basic functions of the ACA. In addition, the stages of 
the life cycle of construction of the object of capital construction 
are defined and the distribution of actions and tasks of the techni-
cal customer in the context of each of these stages is presented.

Conclusions: the process of commissioning of construction 
objects should be clearly divided into specific stages. Within each 

of these phases, the steps, tasks, responsibilities and activities to 
be performed by the ACA and other parties should be detailed, 
defined and established to ensure that the commissioning of the 
building is carried out, completed and documented in a structured, 
methodical manner and in full compliance with the requirements 
of the client.

Keywords: operation, customer, building, introduction, docu-
ments, inspection.

Рис. 1. Базовые функции технического заказчика
Fig. 1. Basic functions of the technical customer

© Топчий Д. В., Токарский А. Я., Лавреняк И. В.,
Газдаров А. А., 2024, Строительное производство № 1’2024
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цию и распределение базовых функций технического за-
казчика по данным этапам.

Методы исследования
Методы исследования: систематизация и анализ дан-

ных о текущем состоянии и методологических основах 
процесса приёмки в эксплуатацию зданий и сооружений, 
синтез, сравнение, группировка, обобщение, абстракция, 
индукция и дедукция.

Результаты
Процесс ввода в эксплуатацию ОКС можно рассма-

тривать как процесс обеспечения качества, который по-
зволяет строительным группам проекта сдать здание в 
полном рабочем состоянии в соответствии с установлен-
ными требованиями [4]. В своде правил 68.13330.2017 и 
СНИП 3.01.04-87 рассмотрены основные функции техни-
ческого заказчика, а также документы, которые ему не-
обходимо оформить в процессе приёмки в эксплуатацию 
здания, однако какие именно и на каком этапе жизнен-
ного цикла необходимо их оформить – не регламентиро-
вано.

Для того, чтобы устранить существующие пробелы, по 
мнению автора, прежде всего, целесообразно формализо-
вать структурную схему базовых функций технического 
заказчика (см. рисунок 1).

По мнению автора, критически важно, чтобы техниче-
ский заказчик, который будет отвечать за ввод объекта в 
эксплуатацию, подключался ко всем значимым процес-
сам на этапе предпроектных работ. Такое раннее участие 
имеет решающее значение для своевременной и полез-
ной разработки проектных требований заказчика, после-
дующих проектных основ, плана ввода в эксплуатацию и 

Рис. 2. Этапы жизненного цикла объекта строительства
Fig. 2. Stages of the life cycle of the construction object

Рис. 3. Распределение основных функций технического заказчика на предпроектном этапе
Fig. 3. Distribution of the main functions of the technical customer at the pre-project stage

Рис. 5. Распределение основных функций технического заказчика на проектном этапе
Fig. 5. Distribution of the main functions of the technical customer at the project stage

Рис. 6. Распределение основных функций технического заказчика на этапе строительства
Fig. 6. Distribution of the main functions of the technical customer at the construction stage

Рис. 4. Распределение основных функций технического заказчика на этапе изысканий
Fig. 4. Distribution of the main functions of the technical customer at the stage of surveys

начала подготовки руководства по эксплуатации и техни-
ческому обслуживанию систем. Если эти задачи оставить 
на более поздний срок и «переделать» под проект, их по-
лезность как катализаторов диалога, управления затрата-
ми и рисками, а также инструментов отслеживания каче-
ства будет утрачена.

На рисунке 2 представлен ориентировочный перечень 
функций технического заказчика на всех этапах жизнен-
ного цикла, которые имеют взаимосвязь друг с другом и 
стремятся к одной цели – обеспечение качества и своев-
ременности ввода в эксплуатацию.

Функции технического заказчика на стадиях предпро-
ектной подготовки рассматриваются как профессиональ-
ная деятельность в части подготовки исходно-разреши-
тельной документации в разрезе управления проектами. 
Важно подчеркнуть, что поэтапная поддержка техниче-
ского заказчика в части получения необходимых согла-
сований в нормативно-технической документации отсут-
ствует [5].

Далее рассмотрим основные функции технического 
заказчика на этапе предпроектной подготовки (см. ри-
сунок 3). Практика показывает, что на предпроектном 
этапе важно выбрать проектную организацию с учётом 
специфики, сложности и объёма ОКС. Наличие профиль-
ного опыта и квалифицированного штата будет иметь 
определяющее значение для выполнения одной из базо-
вых функций проектировщика – своевременного внесе-
ния изменений в проектно-сметную и рабочую докумен-
тацию – в случае изменений градостроительного плана 
земельного участка или нормативных документов [6], что 
позволит оптимально распределить ресурсы, соблюсти 

контрольные точки строительства в дальнейшем и выйти 
на ввод в эксплуатацию в запланированный срок.

Одной из задач инженерных изысканий является при-
нятие конструктивных и объёмно-планировочных реше-
ний. Данные решения необходимо уже на этом этапе рас-
сматривать совместно и согласовать с эксплуатирующими 
организациями. Уровень проработки технического зада-
ния и договорные условия с подрядными организациями 
окажут существенное влияние на качество выполнения 
задач инженерных изысканий.

На рисунке 4 обозначено распределение основных 
функций технического заказчика на этапе изысканий.

Следующим рассматриваемым этапом является про-
ектный (см. рисунок 5). Основная задача данного этапа 
состоит в разработке и экспертизе проектных и техниче-
ских решений.

Строительный этап является основным этапом жиз-
ненного цикла ОКС, он неотъемлемо связан с этапом сда-
чи-приёмки объекта [7]. Эффективность результата при 
получении разрешения на ввод объекта в эксплуатацию 
напрямую зависит от грамотного исполнения функций 
технического заказчика при проведении строительно-
монтажных работ, формировании исполнительной доку-
ментации и ведении строительного контроля [8; 9].

Рисунок 6 показывает распределение основных функ-
ций технического заказчика на этапе строительства.

Одна из частых проблем при передаче в эксплуата-
цию – это несоответствие номенклатуры и количества 
инженерного оборудования и материалов в проекте и по 
факту установки: исполнительные документы, в частно-
сти ведомости установленного оборудования, не соответ-
ствуют чертежам и спецификациям. Зачастую причина 

Рис. 7. Распределение основных функций технического заказчика на этапе ввода в эксплуатацию
Fig. 7. Distribution of the technical customer's main functions at the commissioning stage
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в несогласованности внесения изменений в техническую 
и сметную части проектно-строительной документации, 
исполнительная документация должна фиксировать все 
процессы производства строительных и монтажных ра-
бот, а также своевременно оформляться на всех этапах 
жизненного цикла ОКС, начиная с геодезической разби-
вочной основы и заканчивая вводом в эксплуатацию [10].

Заключительным является этап ввода объекта в экс-
плуатацию. Детализация основных функций техническо-
го заказчика на этом этапе представлена на рисунке 7. К 
моменту получения разрешения на ввод объекта в эксплу-
атацию обычно выявляется большое количество замеча-
ний рабочих комиссий, которые устраняются на протяже-
нии долгого времени. Для сокращения сроков устранения 
замечаний и их количества необходима системная разра-
ботка организационно-технических мероприятий на всех 
этапах жизненного цикла объектов капитального строи-
тельства.

Заключение
Сегодня заказчики объектов капитального строитель-

ства стремятся к большей устойчивости, преследуя цель 
снизить затраты на жизненный цикл здания и повысить 

его эксплуатационные характеристики. Чтобы соответ-
ствовать этим требованиям и реализовать беспрепят-
ственную передачу здания в работу, необходимо обеспе-
чить его надёжный ввод в эксплуатацию, начиная с этапа 
проектирования, на протяжении всего строительства и 
вплоть до завершения работ.

Ввод здания в эксплуатацию – это профессиональная 
практика, которая способствует планированию, проекти-
рованию, строительству, монтажу и проверке испытаний, 
документированию и эксплуатации объектов и систем в 
соответствии с требованиями заказчика. Ввод зданий в 
эксплуатацию включает в себя определённые этапы и ме-
роприятия как для новых, так и для имеющихся зданий.

Учитывая существующую сегодня неопределённость 
в официальной документации относительно действий, 
которые необходимо осуществлять техническому заказ-
чику в качестве представителя застройщика, для того что-
бы своевременно ввести объект в эксплуатацию, в статье 
определены этапы жизненного цикла возведения объекта 
капитального строительства и представлено распределе-
ние базовых функций технического заказчика по данным 
этапам.
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Аннотация.  В последние годы особо остро стоит проблема 
обеспечения строительства квалифицированными рабочими 
кадрами. В настоящее время дефицитны в большинстве реги-
онов рабочие практически всех специальностей.

В то же время имеются значительные скрытые резервы ро-
ста производительности труда бригад рабочих, которые можно 
реализовать за счёт более эффективного использования рабо-
чего времени. Одним из основных перспективных решений в 
этом направлении является «цифровизация» процессов управ-
ления строительными проектами.

Цель. Разработка цифровой платформы системы ресурс-
ного обеспечения, максимально синхронизированной с про-

изводственными процессами, протекающими на строительной 
площадке, и создающей условия для роста производительности 
труда за счёт снижения потерь рабочего времени.

В настоящее время российскими IT-компаниями осущест-
вляется разработка портальных решений, которые позволяют 
упростить разработку, внедрение и поддержку задач в сфере 
управления инвестиционно-строительными проектами (ИСП), а 
также осуществить их интеграцию в единый программный ком-
плекс.

В рассматриваемой методике в процессе календарного мо-
делирования заложен принцип последовательного наложения 
ограничений на трудовые, материальные ресурсы, строитель-
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ные машины и механизмы.
Основным инновационным трендом в организации и 

управлении строительством в настоящее время является циф-
ровизация, ориентированная на внедрение интегрированных 
информационных технологий при управлении сложными инве-
стиционно-строительными проектами при реконструкции или 
новом строительстве промышленных предприятий.

Методы. В Донском государственном техническом универ-
ситете (ДГТУ) в рамках решения задачи по импортозамещению 
программного обеспечения ведётся разработка портального 
решения для управления инвестиционно-строительными про-
ектами, в том числе и в части ресурсного обеспечения объектов 
строительства.

Результаты. Внедрение интегрированных информацион-
ных технологий на основе портальных решений позволит улуч-
шить синхронизацию процессов производства работ и ресурс-

ных потоков: рабочих, материальных, строительных машин и 
механизмов, – и положительно влиять на снижение временных 
потерь (внутрисменных и целосменных), а также осуществить 
организацию ритмичной работы бригад на строительной пло-
щадке.

Выводы. Разрабатываемое портальное решение позволит 
создать информационно-коммуникационную среду для эф-
фективного взаимодействия участников ИСП в процессе сба-
лансирования имеющихся производственных мощностей с 
потребностями, возникающими при возведении крупных стро-
ительных комплексов, и снизить за счёт этого непроизводитель-
ные потери ресурсов.

Ключевые слова: материальные ресурсы, ресурсное обе-
спечение, строительные бригады, управленческий учёт, пор-
тальные решения, календарное моделирование.

Abstract. Object. Development of a digital platform for a re-
source supply system that is maximally synchronized with the 
production processes taking place at the construction site and 
creates conditions for increasing labor productivity by reducing 
the loss of working time.

Currently, Russian IT companies are developing portal solu-
tions that make it possible to simplify the development, imple-
mentation and support of tasks in the field of IP management, as 
well as to integrate them into a single software package.

The introduction of integrated information technologies 
based on portal solutions will improve the synchronization of 
work processes and resource flows: workers, material, construc-
tion machines and mechanisms and have a positive effect on re-
ducing time losses, and organize the rhythmic work of teams on 
the construction site.

The methodology under consideration in the process of cal-
endar modeling contains the principle of sequential imposition 
of restrictions on labor, material resources, construction machines 
and mechanisms.

The main innovative trend in the organization and manage-
ment of construction at present is digitalization, focused on the 
introduction of integrated information technologies in the man-

agement of complex investment and construction projects during 
the reconstruction or new construction of industrial enterprises.

Methods. At the Don State Technical University (DSTU), as 
part of solving the problem of import substitution of software, a 
portal solution is being developed for managing investment and 
construction projects, including in terms of resource support for 
construction projects.

Findings. The introduction of integrated information technol-
ogies based on portal solutions will improve the synchronization 
of work production processes and resource flows: workers, mate-
rial, construction machines and mechanisms and have a positive 
effect on reducing time losses (intra-shift and whole-shift), as 
well as organize the rhythmic work of teams on construction site.

Conclusions. The portal solution being developed will make 
it possible to create an information and communication environ-
ment for effective interaction between ISP participants in the pro-
cess of balancing existing production capacities with the needs 
that arise during the construction of large construction complex-
es and thereby reduce unproductive losses of resources.

Keywords: material resources, resource support, construction 
crews, management accounting, portal solutions, calendar mod-
eling.

	 Введение
К ресурсному обеспечению следует отнести комплек-

тование объекта строительства в зависимости от его на-
значения и объёмно-планировочных и конструктивных 
решений [1]:

1)	бригадами рабочих для выполнения основных ви-
дов работ (каменщиков, бетонщиков-арматурщи-
ков, монтажников и т. п.);

2)	вспомогательными рабочими (разнорабочими);
3)	крановым оборудованием, землеройной техникой и 

другими вспомогательными механизмами;
4)	специализированными подрядными организация-

ми для выполнения специальных видов работ: сан-
технических, электромонтажных, вентиляционных 
и т. п. работ;

5)	материалами и конструкциями.
В последние годы особо остро стоит проблема обеспе-

чения строительства квалифицированными рабочими 
кадрами. В настоящее время дефицитны в большинстве 
регионов рабочие практически всех специальностей, осо-
бо остро стоит вопрос о таких специальностях, как камен-
щики, бетонщики, плотники, сварщики, крановщики, 
электрики, сантехники. Привлечение на эти специально-
сти гастробайтеров – трудовых мигрантов, имеющих за-
частую низкую квалификацию, приводит к резкому сни-
жению качества выполняемых работ [2].

В рыночных условиях при всё более возрастающих 
требованиях к качеству производства работ и в условиях 
дефицита квалифицированных рабочих особое значение 
приобретает бригада. Бригада становится одним из клю-
чевых элементов подрядного рынка, и те строительные 
организации, которые имеют в своём составе достаточное 
количество постоянных бригад, укомплектованных высо-
коквалифицированными рабочими, обладают значитель-
ными конкурентными преимуществами.

На подрядном рынке к бригаде предъявляются сле-
дующие требования: во-первых, она должна быть ком-
плексной, во-вторых, в её составе должны быть ква-
лифицированные рабочие, владеющие двумя-тремя 
специальностями. Это позволяет в процессе работы зна-
чительно сократить внутрисменные потери. Бригада ста-
новится самостоятельным элементом подрядного рынка. 
Её руководитель – бригадир – сам формирует портфель 
заказов и выстраивает стратегию поведения бригады на 
рынке. Хорошо зарекомендовавшие себя бригады имеют 
обычно избыточный портфель заказов и могут выбирать 
те объекты, которые им наиболее выгодны. В период се-
зона с марта по октябрь, летом большинство квалифици-
рованных бригад ищут заказы на строительство частных 
домов, так как это лучше оплачивается. Привлечь и за-
крепить за строительной организацией бригаду можно 

только стабильными заказами, достойной заработной 
платой и эффективной системой охраны труда [3].

Проведённый управленческий аудит ряда крупных 
строительных организаций показал, что при значитель-
ном дефиците квалифицированных трудовых ресурсов 
эффективность их использования крайне низка. Так, в 
ряде случаев внутрисменные и скрытые простои могли 
составлять 50 и более процентов от фонда рабочего вре-
мени. Помимо этого не редки и целосменные простои, 
связанные с поломкой СМиМ кранового оборудования, 
отсутствием материалов и конструкций, несвоевременной 
и/или некомплектной их доставкой на объект и т. п.

Потери времени в процессе производства работ на 
строительной площадке приводят к хаотическому состо-
янию, результатом которого является «штурмовщина», 
связанная с интенсификацией производственного про-
цесса. Интенсификация может осуществляться за счёт 
дополнительного увеличения численности рабочих путём 
их снятия с других объектов или их «принуждения» рабо-
тать более интенсивно и сверхурочно, часто без дополни-
тельных доплат, чтобы наверстать упущенное время. При 
«штурмовщине» нередки случаи травматизма рабочих, а 
также снижения качества выполняемых работ [4].

Таким образом, в настоящее время во многих строи-
тельных организациях имеются значительные скрытые 
резервы роста производительности труда бригад рабочих, 
которые можно реализовать за счёт более эффективного 
использования их рабочего времени. Одним из основных 
перспективных решений в этом направлении является 
«цифровизация» процессов управления строительными 
проектами [5].

Материалы и методы
Одной из основных проблем, сдерживающих приме-

нение интегрированных информационных технологий 
в управлении строительством, является высокая стои-
мость приобретения программного обеспечения и ком-
пьютерного обеспечения, а также текущие затраты на 
актуализацию баз данных и техническое обслуживание 
оборудования. Это становится камнем преткновения и 
для вхождения на рынок новых небольших строитель-
ных компаний, так как, не приобретя минимальный на-
бор специализированных программных продуктов в 
сфере логистики, по расчёту смет, календарного планиро-
вания, они не могут участвовать в различных конкурсах 
на получение заказа от федеральных или муниципальных 
структур. Проблемой является и приём на работу тех же 
сметчиков и логистов, так как квалифицированных ИТР, 
знающих специфику строительства и разбирающихся 
в рабочих чертежах, на рынке труда не так много, и они 
имеют соответствующую цену.

Решение перечисленных проблем возможно за счёт 
применения портальных решений, позволяющих реали-
зовать использование проекта по аренде web-приложений 
(ASP – applications service providing). При таком подходе 
нет необходимости приобретать дополнительные лицен-
зии на программное обеспечение и использовать дорого-
стоящие серверы [6].

Результаты
Внедрение интегрированных информационных тех-

нологий на основе портальных решений позволит син-

хронизировать во времени производство строитель-
но-монтажных работ и ресурсных потоков: рабочих, 
материально-технических ресурсов, строительных машин 
и механизмов – и тем самым положительно влиять на 
снижение временных потерь и организацию ритмичной 
работы бригад на строительной площадке [7].

В рассматриваемой методике в процессе календарного 
моделирования заложен принцип последовательного на-
ложения ограничений на трудовые, материальные ресур-
сы, строительные машины и механизмы.

Специфические особенности используемых ресурсов 
диктуют необходимость создания отличительных алго-
ритмов и методов решения задач распределения их по 
работам календарного графика. Например, трудовые ре-
сурсы и строительные машины не допускают «складиро-
вания», а большинство материальных ресурсов могут в 
определённом объёме храниться на приобъектных скла-
дах [8].

Поэтому информационное моделирование процес-
сов календарного планирования работы строительного 
объединения или концерна распадается на решение ряда 
взаимоувязанных задач и моделей по распределению ре-
сурсов:

–	 модель D – ограниченных трудовых ресурсов;
–	 модель M – материальных ресурсов, допускающих 

складирование;
–	 модель SM – строительных машин и механизмов.
Последовательность наложения ограничений на ре-

сурсы, а следовательно, и алгоритмы моделирования и 
оптимизации зависят от уровня их дефицита в рассматри-
ваемом регионе строительства или от конкретной строи-
тельной системы [9].

Модель D, с учётом сложившегося в настоящее время 
дефицита квалифицированных рабочих основных строи-
тельных профессий, является определяющей и, исходя из 
принятой в строительстве специализации в производстве 
работ, в свою очередь, подразделяется на три модели, оп-
тимизирующие использование трудовых ресурсов [10]:

D ϵ {D1, D2, D3}.
Модель D1 – производственные мощности генподряд-

ной организации, выполняющей часть работ собственны-
ми силами, модель D2 – мощности субподрядных органи-
заций, выполняющих строительно-монтажные работы, 
и модель D3 – мощности субподрядных организаций, 
ведущих производство специализированных монтажных 
и пуско-наладочных работ. Модель D2 отражает «обслу-
живание» объектов преимущественно строительных ор-
ганизаций, входящих в состав одного объединения или 
концерна. Модель D3 не имеет прочных организационных 
связей с одной конкретной генподрядной организацией в 
силу специфики выполняемых ею работ.

Обсуждение
Сложность образования такой условно замкнутой си-

стемы заключается в необходимости своевременного по-
лучения субподрядными организациями подготовленных 
фронтов работ от генподрядчика и достоверной информа-
ции о планируемых сроках и объёмах работ. Получить та-
кую информацию можно только в результате применения 
единообразных методов и алгоритмов сбалансирования 
производственных возможностей генподрядных и субпо-
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дрядных организаций с планируемыми объёмами работ, 
а также создания единой базы данных по всем объектам, 
возводимых корпорацией в районе сосредоточенного 
строительства [11].

Управление такой системой возможно за счёт созда-
ния цифровой интернет-платформы.

Каждая из моделей D1, D2, D3 рассматривается как ма-
кромодель, включающая некоторое подмножество моде-
лей d.

Модель d является элементарной составляющей обоб-
щённой модели D ϵ {d1, d2, d3 …} (уровень концерна, 
объединения). Она описывает сбалансирование плани-
руемых трудовых затрат и мощностей технологической 
линии, под которыми понимаются комплексные или 
специализированные потоки бригад с приданными им 
для производства работ строительными машинами и ме-
ханизмами.

Комплексные бригады, выполняющие некоторое под-
множество строительно-монтажных работ, являются, по 
аналогии с промышленными предприятиями машино-
строительного профиля, технологическими линиями, 
продукцией которых являются конструктивные элементы 
зданий и сооружений.

Так, например, при возведении объектов жилищного 
назначения в местах (кустах) сосредоточенного строи-
тельства возводимых по технологии «монолит – каркас» 
можно выделять следующие специализированные пото-
ки (рисунок 1):

–	 подготовительные и земляные работы;
–	 работы по устройству нулевого цикла;
–	 работы по устройству каркаса здания (отливка кар-

каса);
–	 устройство ограждающих конструкций и внутрен-

них ненесущих стен и перегородок;
–	 цикл внутренних электромонтажных работ;
–	 цикл внутренних санитарно-технических работ 

и т. п.
При такой организации работ обычно каждый по-

следующий подрядчик осуществляет приём подготов-
ленного фронта работ и при необходимости выполняет 
собственный контроль качества работ предшествующих 

работ, влияющих на качество выполнения собственных 
работ.

Так, например, подрядчик отделочного цикла прини-
мает работы у подрядчика, выполнившего ограждающие 
конструкции и внутренние стены и перегородки. При на-
личии, например, нарушений геометрии конструктивных 
элементов, отличных от проектных, делается дополни-
тельная смета на ликвидацию выявленных несоответ-
ствий, которая определяет стоимость дополнительных 
объёмов работ. Компенсацию осуществляет обычно под-
рядчик, выполнявший эти работы.

Задача сбалансирования сводится, в конечном счёте, к 
построению графиков движения бригад подрядных орга-
низаций по объектам строительства генподрядчика.

В ДГТУ в рамках стратегического партнерства с 
ЗАО «ЮТМ» в настоящее время ведётся работа по разра-
ботке портального решения – цифровой платформы для 
управления инвестиционно-строительными проектами, 
ориентированной на крупные строительные компании. 
Разрабатываемая интеллектуальная информационная 
система позволит управлять неограниченным числом 
участников инвестиционно-строительного проекта и соз-
дать условно замкнутую систему управления в контуре 
«генподрядчик – субподрядчик – предприятия стройин-
дустрии».

Заключение
В рыночных условиях при всё более возрастающих 

требованиях к качеству производства работ и в условиях 
дефицита квалифицированных рабочих особое значение 
приобретает бригада – она становится одним из ключе-
вых элементов подрядного рынка.

Внедрение интегрированных информационных тех-
нологий на основе портальных решений позволит улуч-
шить синхронизацию процессов производства работ и 
ресурсных потоков: рабочих, материалов, строительных 
машин и механизмов, что окажет положительное влия-
ние на снижении временных потерь, будет способствовать 
организации ритмичной работы бригад на строительной 
площадке и что в конечном итоге приведёт к росту произ-
водительности труда.

Рис. 1. Принципиальная схема последовательности выполнения комплексов работ потоками бригад
Pic. 1. Schematic diagram of the sequence of work complexes performed by streams of teams
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Аннотация. Введение. Осуществлён обзор практики про-
ектирования зданий и сооружений с использованием инфор-
мационных технологий. Отмечена перспективность технологии 
информационного моделирования для проектирования несу-
щих строительных конструкций. Рассмотрен метод визуального 
программирования как инструмент параметризации процессов 
проектирования. Предложено использование визуального про-
граммирования для параметрического формирования анали-
тической модели каркаса одноэтажных промышленных зданий. 
Цель исследования: разработка методики параметрического 
создания информационной и аналитической модели с исполь-
зованием визуального программирования.

Материалы и методы. Рассмотрены особенности параме-
трического подхода к проектированию. Приведены возмож-
ности среды визуального программирования Grasshopper для 
параметризации проектирования строительных конструкций.

Результаты. Описан алгоритм разработки информационной 
и аналитической моделей несущих конструкций одноэтажных 

промышленных зданий на основе параметрического скрипта 
в среде визуального программирования. Предложенный алго-
ритм может быть адаптирован для проектирования и других 
типов зданий, при этом основа и логика алгоритма останется 
неизменной.

Заключение. Главное преимущество разработанного алго-
ритма заключается в полной параметризации и исключении 
дублирующих действий при информационном и аналитиче-
ском моделировании. Использование среды визуального про-
граммирования позволяет повысить степень интегрирован-
ности процессов конструктивного проектирования, а значит 
снизить вероятность допущения ошибок при переносе данных 
и повысить качество проектирования.

Ключевые слова: визуальное программирование, параме-
трическое проектирование, параметрическое моделирование, 
параметризация, информационная модель, аналитическая мо-
дель.

Abstract. Introduction. This text reviews the current state of 
building and structure design practices with regards to modern 
information technologies. It highlights the potential of informa-
tion modelling technology for designing load-bearing structures 
and tools for parameterisation of modelling and design. It high-
lights the potential of information modelling technology for de-
signing load-bearing structures and tools for parameterisation 
of modelling and design. The text also considers the method of 
visual programming as a tool for parameterising design process-
es. The article proposes the use of visual programming to cre-
ate parametric information and analytical model of the frame of 
single-storey industrial buildings. The aim of the research is to 
develop a method for creating information and analytical models 
using visual programming.

Materials and Methods. The article considers the features of 
the parametric approach to design and highlights the possibilities 

of using the visual programming environment for parametrization 
of building structures design.

Results. The article describes the development algorithm of 
information and analytical models for bearing structures of sin-
gle-storey industrial buildings using a parametric algorithm in the 
visual programming environment. The proposed algorithm can be 
adapted for designing other types of buildings while maintaining 
the same algorithmic basis and logic. 

Conclusion. The developed algorithm offers a significant ad-
vantage in terms of full parameterization and elimination of du-
plicated actions in information and analytical modelling. The use 
of a visual programming environment increases the degree of in-
tegration of structural design processes, reducing the probability 
of errors in data transfer and improving the quality of design.

Keywords: visual programming, parametric design, parametric 
modeling, parametrization, information model, analytical model.

	 Введение
Ключевая технология для современного строительно-

го проектирования в условиях перехода к концепции ин-
дустрии 4.0 – это информационное моделирование [1–4].

Информационное моделирование зданий и сооруже-
ний трудоёмко, так как для получения исчерпывающей 
информации о проектируемом объекте инженеру требу-
ется проработать в модели мельчайшие детали конструк-
ций и наполнить её соответствующей информацией.

Параметрическое моделирование (то есть создание и 
изменение модели в автоматическом режиме по набору 
входных параметров) менее трудоёмко [5; 6]. А примене-
ние параметрических скриптов, по некоторым оценкам, 
сокращает временные затраты на информационное моде-
лирование в 2–2,5 раза [7].

Исследователи интегрируют и параметризируют ин-
формационное моделирование и расчёт конструкций 
[8–12]. Чаще всего для этого создается плагин или при-
ложение либо программируется скрипт в API. Для раз-
работки плагина или приложения привлекаются про-
граммисты, так как навыков и знаний инженера для этого 
недостаточно.

Возможные инструменты реализации интегрирован-
ного параметрического подхода – языки визуального про-
граммирования, как например, Grasshopper и Dynamo. Их 
достоинство – это наглядность и простота их освоения по 
сравнению с написанием кода на текстовом языке про-
граммирования (Python, C++, C#, Javascript и др.) [13].

Использование визуального программирования для 
параметризации проектирования является новым на-
правлением для исследований. Актуальные исследования 
концентрируют внимание на процессе информационного 
моделирования [14], предполагают дальнейшую переда-
чу данных в расчётный комплекс через формат IFC и не 
рассматривают автоматизацию процесса задания нагру-
зок. При этом задание нагрузок вручную в расчётном ком-
плексе занимает больше времени, чем задание параме-
тризированным способом. Одновременно с этим плагины 
для Grasshopper имеют инструменты задания нагрузок.

Несмотря на интерес к визуальному программирова-
нию, его возможности по параметризации создания ана-
литических моделей недостаточно освещены в исследова-
ниях. В научных публикациях отсутствует необходимый 
материал для формирования универсальной методики, 

которая бы описывала интегрированное параметрическое 
проектирование несущих конструкций зданий и сооруже-
ний посредством визуального программирования.

Скрипт в среде визуального программирования можно 
использовать для параметризации процесса формирова-
ния информационных и аналитических моделей зданий и 
сооружений, различных по назначению, конструктивным 
схемам и объёмно-планировочным решениям. В данном 
исследовании целесообразно рассмотреть определённый 
тип зданий для того, чтобы учесть возможные специфи-
ческие аспекты.

Цель статьи – разработать алгоритм параметрического 
формирования информационной и аналитической моде-
лей каркасов одноэтажных промышленных зданий с ис-
пользованием визуального программирования. Эта цель 
достигается путём решения следующих задач: анализ 
методических основ параметрического проектирования 
несущих конструкций, анализ возможностей визуального 
программирования для параметризации информацион-
ного и аналитического моделирования, разработка прин-
ципиальной схемы алгоритма в среде визуального про-
граммирования и описание этапов методики.

Материалы и методы
Параметрический подход к проектированию выража-

ется в использовании объектов, свойства которых прямо 
зависят от определяющих параметров. Через изменение 
этих параметров происходит настройка конечных свойств 
объектов, будь то геометрические, физические или иные 
характеристики.

Данный подход характеризуется работой с ранее под-
готовленным шаблоном параметрического объекта и 
позволяет получать результат в виде объекта с настроен-
ными свойствами за меньшее время по сравнению с соз-
данием такого же объекта «с нуля».

Ограничивающий фактор для применения параме-
трического подхода – необходимость создания шаблонов 
для каждого отдельного типа объектов. Рационально при-
менять такой подход в том случае, когда необходимо соз-
давать множество объектов одного типа.

Визуальное программирование легче в освоении для 
инженеров-проектировщиков и архитекторов по сравне-
нию с полноценным языком программирования [13; 15]. 

Рис. 1. Алгоритм в среде визуального программирования в общем виде
Fig. 1. Algorithm in the visual programming environment in general

Рис. 2. Структурные элементы алгоритма в среде визуального 
программирования

Fig. 2. Structural elements of an algorithm in visual 
programming environment

© Сунцов А. С., Клековкин Е. А., 2024,
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За счёт наглядного отображения связей между компонен-
тами, или нодами (визуальным выражением функций 
или готовыми блоками программного кода), алгоритмы 
в среде визуального программирования значительно про-
ще для редактирования начинающими пользователями 
(рисунок 1).

Любой алгоритм в среде визуального программирова-
ния состоит из компонентов (нодов), параметров и связей 
между ними (рисунок 2).

Благодаря инструментам для работы со списками 
и деревьями данных, наличию возможности создания 
пользовательских нодов на Python среды визуального 
программирования позволяют строить алгоритмы для ре-

шения любых задач, которые можно решить с помощью 
программирования.

Для связи с программами информационного модели-
рования и программами прочностного расчёта в средах 
визуального программирования используются плагины. 
Процедуры передачи при этом отличаются незначитель-
но и имеют общую логику. Поэтому алгоритм параме-
трического формирования информационной и аналити-
ческой моделей будет в значительной части общим при 
использовании любого из существующих на рынке про-
граммных комплексов.

Результаты
Работа по предлагаемой методике построена вокруг 

скрипта в среде визуального программирования, кото-
рый передаёт сформированные модели в соответствую-
щее ПО. На рисунке 3 представлена логистическая схема 
взаимодействия ПО, используемого для создания инфор-
мационной и аналитической моделей. Главной особенно-
стью рассматриваемой методики является «параллель-
ное» формирование моделей.

Расчётная и информационная модели формируют-
ся одновременно посредством взаимосвязанных частей 
скрипта, а затем передаются в соответствующие ПК.

Структура алгоритма представлена на рисунке 4.
Порядок выполнения этапов работы со скриптом 

представлен на рисунке 5.
Методика параметрической разработки информаци-

онной и аналитической моделей состоит из этапов, пере-
численных ниже. Для каждого этапа представлено описа-
ние содержания:

1. Задание параметров здания – входных параметров 
скрипта.

На данном этапе производится ввод с клавиатуры и 
выбор значений определяющих параметров информаци-
онной и аналитической моделей здания в соответствую-
щие поля из доступного диапазона значений. К опреде-

Рис. 3. Логистическая схема работы со скриптом
Fig. 3. Logistical scheme of work with the script

Рис. 4. Cтруктура предлагаемого алгоритма
Fig. 4. Structure of proposed algorithm

Табл. 1. Входные параметры скрипта
Tab. 1. Input parameters of the script

Рис. 5. Схема взаимодействия с предлагаемым алгоритмом
Fig 5. Structure of interaction with the proposed algorithm

ляющим параметрам информационной модели относятся 
геометрические размеры здания, информация о матери-
алах и сечениях, к параметрам аналитической модели – 
значения нагрузок, информация о закреплениях (табли-
ца 1).

2. Автоматизированное построение геометрии каркаса 
в собственном геометрическом редакторе среды визуаль-
ного программирования.

На данном этапе скриптом производится обработка 
входных параметров, в результате чего формируется про-
странственная стержневая геометрическая модель.

3. Создание информационной модели каркаса здания.
На данном этапе пространственная стержневая мо-

дель дополняется информацией о поперечных сечениях 
элементов и материалов, в результате чего формируется 
файл данных информационной модели, который экспор-
тируется в соответствующий специализированный про-
граммный комплекс посредством встроенного плагина.

4. Создание расчётного файла. Автоматизированная 
подготовка файла расчётной модели в среде визуального 
программирования.

На данном этапе производится обработка входных 
параметров, заданных на первом этапе, в результате чего 
формируется файл расчётной модели, содержащий ин-
формацию о расположении стержневых конечных эле-
ментов, жёсткостных характеристиках, закреплениях и 
нагружениях.

5. Экспорт аналитической модели в расчётный ком-
плекс.

На данном этапе происходит передача данных рас-
чётной модели в соответствующий расчётный комплекс. 
В зависимости от степени интеграции среды визуального 
программирования с конкретным расчётным комплек-
сом, данные могут передаваться либо в интерактивном 
режиме, либо посредством загрузки подготовленного 
файла расчётной модели.

6. Внесение дополнительных корректировок в анали-
тическую модель в расчётном комплексе.

На этом этапе производят изменение тех параметров 
расчётной модели, которые пока что не доступны для из-
менения посредством стандартных нодов среды визуаль-
ного программирования. К таким изменениям относятся 
задание расчётных сочетаний усилий (РСУ), комбинаций 
загружений, формирование динамических загружений, 
формирование групп конструктивных элементов, задание 
данных для проверки стальных сечений.

7. Расчёт несущих конструкций и получение результа-
тов в расчётном комплексе.

Производится расчёт сформированной расчётной мо-
дели, подбор и проверка сечений в интерфейсе вычисли-
тельного комплекса.

8. Корректировка входных параметров в среде визу-
ального программирования по результатам расчёта.

На данном этапе производится внесение изменений 
во входные параметры скрипта в среде визуального про-
граммирования. Затем скрипт производит пересоздание 
информационной и расчётной моделей.

Результат работы со скриптом по данной методике – 
информационная и расчетная модели.

При работе по методике большинство операций про-
изводится в интерфейсе среды визуального програм-
мирования. Взаимодействие с программами по инфор-
мационному моделированию и расчёту конструкций 
осуществляется автоматически в интерактивном режи-
ме – то есть при задании значения параметра в исход-
ной части алгоритма изменения одновременно вносятся 
в информационную модель каркаса. Передача данных 
в расчётный комплекс происходит через импорт файла 
расчётной модели, подготовленного в среде визуального 
программирования.

Для реализации связи с программными комплексами 
информационного моделирования и прочностного рас-
чёта используются плагины и пользовательские ноды на 

Рис. 6. Информационная модель каркаса, полученная с 
помощью алгоритма

Fig. 6. The information model of the frame obtained using the 
algorithm

Рис. 7. Расчётная модель каркаса, полученная с помощью 
алгоритма

Fig. 7. Analytical model of the frame obtained using the 
algorithm
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Python. При этом создание информационной и аналити-
ческой моделей предлагается проводить параллельно в 
отдельных ветках скрипта. Это позволит учесть точное 
расположение конструкций относительно друг друга в ин-
формационной модели и корректно сформировать идеа-
лизированную схему из стержневых конечных элементов 
в аналитической модели.

Для практической демонстрации возможностей алго-
ритма был создан скрипт в среде визуального программи-
рования. В результате задания сходных параметров были 
автоматизированно созданы информационная и расчёт-
ная модели стального каркаса здания в специализирован-
ном ПО (рисунок 6, рисунок 7).

Информационная модель, помимо геометрии элемен-
тов конструкций, содержит атрибутивную информацию, 
заданную скриптом (материал сечений, класс деталей, 
префиксы сборок и др.).

Полученная расчётная модель содержит стержневую 
конечно-элементную схему с приложенными нагрузками, 
условиями закрепления и жёсткостями элементов (рису-
нок 7).

Обсуждение
Разработанный алгоритм, в отличие от ранее пред-

ставленной работы с переносом модели в расчётный 
комплекс через формат IFC [14], предполагает создание 
аналитической модели в среде визуального програм-
мирования с непосредственной передачей в расчётный 
комплекс. Таким образом, данные о расчётной модели 
передаются в полном и необходимом для расчёта объёме, 
а параметризация касается не только создания аналитиче-
ской и геометрической схем, но и задания нагрузок.

Достоинства алгоритма:
•	 Реализация связи различных сочетаний программ-

ного обеспечения с похожим функционалом, что 
позволяет использовать наиболее подходящие для 
выбранного типа задач программные и расчётные 
комплексы.

•	 Пользователь может изменять и дополнять скрипт.
В перспективе использование данного подхода об-

легчит процесс формирования однотипных информаци-
онных и расчётных моделей конструктивных решений 
объекта строительства, позволит автоматизировать и 
ускорить процесс проектирования гипотетически до 40 %.

Заключение
Предложенный алгоритм основан на принципе ин-

теграции и параметризации процессов проектирования. 
Особенность рассмотренного решения – параметризация 
параллельного формирования информационной и ана-
литической моделей в единой среде, за счёт чего предпо-
лагается снижение трудоёмкости и прирост производи-
тельности при проектировании. Предварительно данный 
алгоритм оценивается эффективным для решения задач 
проектирования несущих конструкций зданий и сооруже-
ний. Данный подход может применяться при вариантном 
проектировании, оценке и оптимизации конструктивных 
решений.

Создание и развитие инструментов для визуального 
программирования в отечественном ПО можно назвать 
перспективным направлением для исследований, по-
скольку такой тип программирования широко зарекомен-
довал себя при решении задач строительного проектиро-
вания и внедряется в ведущие программные комплексы 
за рубежом.
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Аннотация. Целью написания статьи является разработка 
алгоритма нахождения оптимального решения в процессе ис-
пользования строительных машин и механизмов.

Строительство – это динамичная отрасль, характерной осо-
бенностью которой являются многочисленные параллельно 
осуществляемые процессы, требующие одновременно больших 
затрат разных ресурсов: материально-технических, трудовых и 
финансовых. Эта та отрасль, которая требует ежедневного рас-
смотрения и решения задач, связанных с оптимизацией про-
цессов и применяемых при этом ресурсов.

В решении подобных задач не обойтись без математики. 
Благодаря этой науке есть возможность адаптировать различ-
ные виды моделей для решения задач в области планирования, 
организации и управления строительством.

Строительные машины и механизмы – один из производ-
ственных ресурсов, используемых как при производстве стро-
ительных работ, так и при доставке грузов к месту установки 
или использования. С учётом огромного объёма перевозок и 

разнообразной номенклатуры материалов, затраты на исполь-
зование машин и механизмов составляют ощутимую величину 
в составе стоимости строительно-монтажных работ.

Решаемая задача относится к экономико-математическим 
моделям. Основной целью её является предварительный поиск, 
анализ и планирование наиболее рациональных схем исполь-
зования строительной техники.

В ходе поиска наиболее целесообразного решения для вы-
полнения задач, связанных с оптимизацией рассматриваемых в 
статье вопросов, применены методы линейного программиро-
вания. Предложен алгоритм решения для формирования плана 
по наиболее оптимальному использованию ресурсов, в данном 
случае строительных машин. Основным критерием выбора в 
предлагаемых задачах являются время доставки и стоимость 
как ключевые факторы оценки.

Ключевые слова: строительные машины, оптимальное ре-
шение, транспортная задача, линейное программирование.

Abstract. The purpose of writing this article is to develop an 
algorithm for finding the optimal solution in the process of using 
construction machines and mechanisms.

Construction is a dynamic industry, a characteristic feature of 
which is numerous parallel processes that simultaneously require 
large expenditures of various resources: material, technical, labor 
and financial. This is an industry that requires daily consideration 
and solution of problems related to the optimization of processes 
and the resources used in this process. In solving such problems 
one cannot do without mathematics.

Thanks to this science, it is possible to adapt various types of 
models to solve problems in the field of planning, organization 
and construction management.

Construction machines and mechanisms are one of the pro-
duction resources used both in construction work and in deliver-
ing goods to the place of installation or use.

Considering the huge volume of transportation and the di-
verse range of materials, the costs of using machines and mecha-
nisms constitute a significant amount in the cost of construction 
and installation work.

The problem being solved relates to economic and math-
ematical models. Its main goal is a preliminary search, analysis 
and planning of the most rational schemes for using construction 
equipment. In the search for the most appropriate solution for 
solving problems related to the optimization of the issues dis-
cussed in the article, linear programming methods were used. A 
solution algorithm is proposed for forming a plan for the most 
optimal use of resources, in this case construction machines. The 
main selection criterion in the proposed tasks is delivery time and 
cost, as key evaluation factors.

Keywords: construction machines, optimal solution, transport 
problem, linear programming.

	 Введение
Строительная сфера – сложная, динамично меняю-

щаяся, с большим количеством участников и ресурсов 
система, требующая разработки эффективных механиз-
мов управления. Экономико-математическое моделиро-
вание выступает одним из наиболее эффективных мето-
дов управления строительной деятельностью. «Модели, 
применяемые в области организации, планирования и 
управления строительством, можно разделить на модели 
линейного программирования, нелинейные модели, мо-
дели динамического программирования, оптимизацион-
ные модели, модели управления запасами, целочислен-
ные модели, цифровое моделирование, имитационные 
модели и др.» [1; 2; 3; 4].

Наибольшее распространение среди отмеченных ме-
тодов нашёл метод линейного программирования. Про-
граммирование предполагает, что оно применяется для 

планирования, а линейность выражается системой ли-
нейных уравнений или неравенств. Задачи линейного 
программирования могут решаться на основе симплекс-
метода. Однако следует подчеркнуть, что с практической 
точки зрения желательно применение менее громоздких 
методов. Метод потенциалов позволяет быстро и удобно 
произвести расчёты.

Материалы и методы
Методы линейного программирования в строитель-

стве достаточно активно используются с середины 60-х го-
дов прошлого века. Имеются серьёзные научные исследо-
вания и прикладные разработки [5–10]. Именно в сфере 
строительного производства, как наиболее материалоём-
кой отрасли, особо актуальны задачи, обеспечивающие 
нахождение оптимальных схем перевозок.

Одной из основных задач линейного программиро-
вания является транспортная задача (Т3). Основная её 

цель – формирование наиболее рациональных грузовых 
перевозок, обеспечивающих снижение себестоимости 
[11; 12; 13].Подход к решению задачи может быть раз-
ным: в отдельных случаях требуется составление плана 
перевозок, при котором стоимость минимальна, а в дру-
гих основным критерием выступает время. Первая ТЗ 
получила название по критерию стоимости, вторая – по 
критерию времени.

Общая постановка задачи предполагает определение 
оптимального плана для перевозок груза из пунктов А1, 
А2, . . ., Аm в пункты В1, В2, …, Вn с тарифом доставки сij из 
пункта Аi в пункт Bj. По условиям задачи требуется соста-
вить план перевозок, предполагающий выполнение всех 
заявок и вывоз всех грузов и имеющий при этом мини-
мальную стоимость.

Через xij обозначим количество единиц груза, пере-
возимого от i-го поставщика в j-й пункт назначения.

Математическая постановка задачи состоит в опреде-
лении минимального значения функции:
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План перевозок для удобств выполнения расчётов за-
писывается в виде таблицы 1.

В ходе решения поставленной задачи рекомендуется 
использование методов линейного программирования, в 
частности транспортной задачи. Предложенный в статье 
алгоритм решения основан на методе северо-западного 
угла и методе потенциалов.

Результаты
Строительные площадки В1, В2, В3, В4 в течение сме-

ны изготавливают строительные конструкции в объёме 
20, 120, 20 и 60 м3. Доставка бетона осуществляется с трёх 
заводов (бетонно-растворных узлов) А1, А2, А3 в объёмах 
100, 70, 50 м3.

Стоимость перевозки 1 м3 бетона с заводов на строи-
тельные площадки приведены в таблице 1 (в денежных 
единицах на м3).

Суть решения задачи сводится к закреплению площа-
док В1, В2, В3, В4 к бетонно-растворным узлам таким об-
разом, чтобы обеспечить минимальные затраты на пере-
возку бетона при полном их обеспечении (см. таблицу 2).

Пошаговое решение
I.	 Строительство первоначального опорного 

плана
1 шаг. Определим план перевозок, используя метод 

северо-западного угла.
Суть этого метода заключается в том, что таблицу 

перевозок начинаем заполнять с левой верхней клетки, 
перемещаясь по строке вправо или по столбцу вниз. В 
клетку (1; 1) заносится меньшее из сравниваемых чисел 
a1 или b1:

x11 = min{a1;b1}.
Возможны три варианта:
1) В случае, когда a1 < b1, x11 = a1. Из рассмотрения пер-

вая строка исключается. Это означает, что потребность 
потребителя b1 снижается на величину a1. Следующий 
шаг – опускаемся по столбцу вниз и заполняем (2; 1), куда 
заносится:

x21 = min{a2;b1– a2}.
2) В случае, когда a1 > b1, то x11 = b1. Первый столбец 

«закрыт», а наличие груза у поставщика первого a1 умень-
шается на b1.

Двигаемся дальше по первой строке вправо, записы-
вая в соседнюю клетку (1; 2):

x12 = min{a1 – b1;b2 }.
3) Если a1 = b1, то x11 = a1 = b1. «Закрытыми» будут и 

первая строка, и первый столбец. Далее заполняем клетку 
(2; 2):

x12 = min{a1; b2}.
Действия продолжаются до того момента, пока не ис-

черпаются ресурсы a и потребности b.

Табл. 1. План перевозок
Tab. 1. Transportation plan

Табл. 2. Закрепление площадок к бетонно-растворным узлам
Tab. 2. Fastening  platforms to concrete-mortar units
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Определим исходный базисный план (методом севе-
ро-западного угла), исходные данные которого сведены в 
таблицу 2, отразим его в таблице 3.

1.	 x11=min{100; 20} = 20. Столбец 1 «закрыт» (т. к. 
запасы первого поставщика исчерпаны), а потреб-
ность второго потребителя (столбец 2) уменьшается 
на 20 единиц и становится равной 80 единицам.

2.	 x12 = min{80; 120} = 80. Строка 1 «закрыта». По-
требность второго потребителя (столбец 2) умень-
шается на 80 единиц и становится равна 40 едини-
цам.

3.	 x22 = min{40; 70} = 40. Столбец 2 «закрыт». Нали-
чие груза у второго поставщика (строка 2) уменьша-
ется на 40 единиц и становится равным 30.

4.	 x23 = min{30; 20} = 20. Столбец 3 «закрыт». Груз 
у второго поставщика уменьшается на 20 единиц. 
Становится равным 10 единицам.

5.	 x24 = min{10; 60} = 10. Запасы второго поставщика 
исчерпаны. Потребности четвёртого потребителя 
уменьшаются на 10 единиц. Опускаемся по столбцу 
вниз.

6.	 x34 = min{50; 50} = 50. Потребности четвёртого по-
требителя удовлетворены, запасы третьего постав-
щика исчерпаны.

7.	 С учётом тарифов перевозок подсчитаем суммар-
ные транспортные расходы.

8.	 1 20 6 80 4 40 2 20 7 10 2 50 4 880L = ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + ∗ =  (ден. ед.).
2 шаг. Определим план перевозок методом мини-

мальной стоимости. Суть заключается в том, что из табли-
цы стоимостей выбирают наименьшую.

В клетку, соответствующую ей, помещают меньшее 
из чисел ai или bj. Далее исключают либо строку, соот-
ветствующую поставщику, запасы которого полностью 
израсходованы, либо столбец, соответствующий потреби-
телю, потребное количество запасов которого полностью 
удовлетворено, либо строку и столбец, если израсходова-
ны запасы поставщика и удовлетворены потребности по-
требителя.

Алгоритм повторяется до того момента, пока все запа-
сы и потребности не будут распределены и удовлетворе-
ны.

Попытаемся определить опорный базисный план ме-
тодом минимальной стоимости для заданной транспорт-

ной задачи и отразим его в таблице 4.
1. Переменным x21 и x33 соответствуют клетки с мини-

мальными стоимостями перевозок с21 =  с33. Заполняем 
эти клетки:

x21 = min{70; 20} = 20.
Первый столбец будет «закрыт», так как потребности 

потребителя В1 удовлетворены. При этом запасы постав-
щика А2 становятся равными 70 – 20 = 50 ед. груза:

x33 x32 = min{50; 20} = 20.
Третий столбец вычёркивается, так как потребности 

удовлетворены. Запасы поставщика А3 уменьшаются на 
20 ед. и становятся равными 50 – 20 = 30 ед. груза.

2. В оставшейся незаполненной части таблицы пере-
менным х22 и х24 соответствуют клетки с наименьшей сто-
имостью с22 = с24 = 2. Заполняем клетку (2; 2), так как в неё 
можно вписать min поставку из необходимых:

x22 = min{50; 120} = 50.
И вторая строка исключается из дальнейшего рас-

смотрения (запасы поставщика А2 израсходованы), а по-
требности у В2 уменьшаются на 50 ед. груза и будут равны 
120 – 50 = 70 ед.

3. В оставшейся части таблицы незаполненные клетки 
имеют одинаковый тариф перевозок:

С12 = С14 = С32 = С34 = 4.
Заполняем клетку (1; 2), так как в неё можно вписать 

min поставку из необходимых:
x12 = min{100; 70} = 70.

Второй столбец исключаем из дальнейшего рассмо-
трения, поскольку потребности потребителя В2 удовлет-
ворены. Запасы поставщика А1 уменьшаются на 70 ед. 
груза и становятся равными 100 – 70 = 30 ед. груза.

В таблице остаётся один столбец (столбец 4) – это за-
вершающий шаг процесса:

x14 = min{30; 60} = 30.
Запасы А1 исчерпаны, а потребности В4 уменьшаются 

на 30 ед.:
x34 = min{30; 30} = 30.

Таблица перевозок заполнена. Подсчитаем суммар-
ные транспортные расходы:

2 70 4 30 4 20 1 50 2 20 1 30 4L = ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + ∗ =

280 120 20 100 20 120 660= + + + + + =  (ден. ед.).
3 шаг. Определяем план перевозок методом двойного 

предпочтения. Для этого находим в таблице клетки с наи-
меньшим тарифом перевозок в каждой строке и отмечаем 
их знаком . Затем ту же операцию проводим для столб-
цов. В результате некоторые из клеток таблицы будут от-
мечены знаком  (двойного предпочтения). Заполняем 
план перевозок, начиная с клетки, отмеченной 2 раза и с 
наименьшей себестоимостью перевозок. Результат этого 
метода поместим в таблицу 5.

Табл. 3. Исходный базисный план перевозок
Tab. 3. Initial baseline transportation plan Табл. 6. Базисный план, определённый методом минимального 

элемента
Tab. 6. Basic plan determined by the minimum element method

Табл. 7. Значения потенциалов
Tab. 7. Potential values

Табл. 8. Новый план перевозок
Tab. 8. New transportation plan

Табл. 5. План перевозок методом двойного предпочтения
Tab. 5. Double Preference Transportation Plan

Табл. 4. Определение опорного базисного плана методом 
минимальной стоимости

Tab. 4. Determining the reference baseline using the minimum 
cost method

	 x12=min{70; 20}=20;
	 x33=min{50; 20}=20;
	 x24=min{70–20; 60}=50;
	 x12=min{100; 120}=100;
	 x32=min{50–20; 120-100}=20;
	 x34=min{50–20–20; 60–50}=10.
Если таблица перевозок заполнена таким методом, то 

суммарные транспортные расходы будут равны:
2 100 4 20 1 50 2 20 4 20 1 10 4L = ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + ∗ =

400 20 100 80 20 40 660= + + + + + =  (ден. ед.).
II. Применение метода потенциалов

Далее перейдём к построению новых опорных решений, 
улучшающих друг друга. С этой целью используем метод 
потенциалов.

В качестве базисного плана возьмём план, определён-
ный методом минимального элемента (см. таблицу 5). Ко-
личество заполненных клеток равно m + n – 1 = 7 – 1 = 6. 
Следовательно, план невырожденный.

1 шаг. За каждым поставщиком и потребителем за-
крепляется число, называемое потенциалом. Каждо-
му поставщику Аi (по строке) соответствует потенциал 
Ui (i = 1, 2, 3), а каждому потребителю Вj (по столбцу) со-
ответствует потенциал Vj (j = 1, 2, 3, 4).

Потенциалы выбираются согласно условию: сумма 
для каждой загруженной грузом клетки должна быть рав-
на тарифу перевозки единицы груза. Так как (i, j) – базис-
ная (занятая) клетка, то

Ui + Vj = Cij,	 (2)
где Ui – потенциал i-ой строки;

Vj – потенциал j-го столбца;
Cij – стоимость перевозки.
Для каждой заполненной клетки по формуле (2) опре-

деляем значения потенциалов и записываем их в табли-
цу  6, справа и снизу против соответствующих строк и 
столбцов.

1 2

1 4

2 1

2 2

3 3

3 4

4;
4;
1;
2;
1;
4.

U V
U V
U V
U V
U V
U V

+ =
 + =
 + =
 + =
 + =


+ =
Полученная система должна включать количество 

уравнений (m + n – 1) с (m + n) неизвестными. Такая си-
стема имеет множество решений. Любое из решений мо-
жет содержать искомые потенциалы. Чтобы найти одно 
из решений, обычно полагают U1 = 0 и далее находят 
остальные:

1

2

3

2

4

3

1

0;
2;

0;
4;
4;
1;
4;

U
U
U
V
V
V
V

=
 = −
 =


=
 =
 =
 =

2 шаг. Для всех незаполненных клеток рассчитываем 
оценки по формуле 3:

Sij  = Cij – (Ui + Vj).	 (3)
Если в ходе расчётов в таблице не окажутся клетки с 

отрицательной оценкой (если Sij ≥ 0), то план считается 
оптимальным.

S11 = 6 – (3 + 0) = 3;
S13 = 2 – (1 + 0) = 1;
S23 = 7 – (1 – 2) = 8;
S24 = 2 – (4 – 2) = 0;
S31 = 2 – (3 + 0) = –1;
S32 = 4 – (4 + 0) = 0.

План L2 не оптимальный, т. к. S31 < 0.
3 шаг. При наличии хотя бы одной отрицательной 

оценки Sij < 0 в число базисных клеток вводят клетку, для 
которой оценка Sij максимальна по абсолютной величине. 
И для клетки с этой оценкой строится цепь пересчёта.

Клетка (3; 1) имеет отрицательную оценку. Начиная с 
неё, строим цепь. Из выбранной свободной клетки (3; 1) 
проводится по строке или столбцу прямая линия до лю-
бой занятой клетки, затем под углом 90° линия прово-
дится до следующей занятой клетки и так до тех пор, пока 
цепь не замкнётся в исходной клетке. Таким образом, все 
вершины цепи должны находиться в занятых (заполнен-
ных) клетках, кроме одной – той, с которой начинается 
построение цепи.

4 шаг. В вершинах цепи чередуя проставляем знаки 
плюс и минус, начиная со свободной клетки. В клетках с 
минусом выбирается минимальная поставка, которая пе-
рераспределяется по цепи: там, где стоит знак плюс, она 
прибавляется, а где знак минус – отнимается. Исходная 
свободная клетка становится занятой.

В рассматриваемой задаче минимальная поставка в 
клетках, отмеченных знаком минус, равна 20. Поэтому из 
клеток (1; 2), (3; 4) и (2; 1) по 20 отнимаем, а в клетке (3; 
1), (1; 4), (2; 2) по 20 добавляем. Получаем новый план 
перевозок (таблица 8). Полученный план невырожден-
ный (число заполненных клеток m + n – 1 = 7 – 1 = 6).
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Подсчитываем транспортные расходы:
50 4 50 4 70 2 20 2 20 1 10 4L = ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + ∗ =

200 200 2 140 40 20 40 640= + + + + + + =  (ден. ед.).
5 шаг. Переходим к шагу 1 алгоритма.
Для каждой заполненной клетки по формуле (2) опре-

деляем значение потенциалов и записываем их в табли-
цу 9.

1 2

1 4

2 1

2 2

3 3

3 4

4;
4;
1;
2;
1;
4.

U V
U V
U V
U V
U V
U V

+ =
 + =
 + =
 + =
 + =


+ =

Полагая U1 = 0, находим значения остальных потен-
циальных:

2

3

2

4

3

1

2;
0;
4;
4;
1;
2.

U
U
V
V
V
V

=
 =
 =
 =
 =


=
6 шаг. Переходим к шагу 2 алгоритма.
Для всех свободных клеток по формуле (3) рассчитаем 

оценки свободных клеток:
S11 = 6 – (2 + 0) = 4;
S13 = 2 – (1 + 0) = 1;
S21 = 1 – (2 +(–2)) = 1;
S23 = 7 – (1 + (–2)) = 0;
S32 = 4 – (4 + 0) = 0.

Поскольку все оценки не отрицательны, то получен 
оптимальный план. Значения базисных переменных в оп-
тимальном плане:

x12 = 50 (ед. груза),
x14 = 50 (ед. груза),
x22 = 70 (ед. груза),
x31 = 20 (ед. груза),
x33 = 20 (ед. груза),
x34 = 10 (ед. груза).

Транспортные расходы:
50 4 50 4 70 2 20 2 20 1 10 4оптимL = ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + ∗ =

200 200 140 40 20 40 640= + + + + + =  (ден.ед.)
Ответ:
L1 = 880 (ден. ед.),
L2 = 660 (ден. ед.),
L3 = 660 (ден. ед.),
Lоптим = 640 (ден. ед.).
Обсуждение
Предлагаемый алгоритм решения позволил получить 

наиболее оптимальный вариант грузовых поставок. При-
менение подобных задач способствует снижению затрат 
на строительство, которое отличается высокой материа-
лоёмкостью. Существует целый класс задач, которые 
решаются специальными методами, представляющими 
частные случаи симплекс-метода. В данной статье пред-
ложен один из наименее трудоёмких процессов расчёта, 
что гораздо удобнее в практическом применении.

Заключение
Следует подчеркнуть, что с учётом специфики строи-

тельной деятельности, его высокой материалоёмкости и 
номенклатуры используемых строительных материалов, 
применение методов линейного программирования, в 
частности транспортной задачи, в условиях перехода на 
цифровизацию становится не только оправданным, но 
и необходимым инструментом оптимизации вопросов 
организационно-технологического обеспечения строи-
тельства [14; 15]. Такой наиболее рациональный подход 
обеспечивает снижение общих затрат на строительство и 
сроков выполнения запланированных работ.

Учитывая важность задач оптимизации грузопотоков 
в строительстве, рассмотрение методов линейного про-
граммирования, в частности транспортной задачи, счита-
ем оправданным направлением исследования и дальней-
шего использования в практической деятельности.
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Аннотация. Проектное управление, лежащее в основе ре-
ализации крупных инвестиционно-строительных проектов, а в 
особенности особо опасных и технологически сложных, пред-
полагает решение большого количества производственных за-
дач в условиях значительного увеличения ресурсных и времен-
ных ограничений.

По мнению авторов данной статьи, трудовые ресурсы яв-
ляются ключевой составляющей технологических процессов 
в строительстве, основной функцией которых на этапе строи-
тельного производства является преобразование поступающих 
материальных ресурсов в строительную продукцию в виде го-
товых конструкций зданий и сооружений. Важнейшей задачей 
в условиях высокотехнологичного и крупномасштабного строи-
тельства является определение полного соответствия не только 
количественных, но и качественных характеристик строитель-
но-монтажного персонала требованиям производственного 
процесса.

Ключевую роль в эффективной организации процесса 
управления трудовыми ресурсами на всех этапах жизненного 
цикла сооружения играет грамотное планирование потреб-
ности в строительных кадрах, зависящее от различных стадий 
технологической готовности объекта сооружения и исполь-
зуемых технических средств. При этом ориентация исключи-
тельно на количественные характеристики персонала не даёт 
гарантии реализации запланированных объёмов работ с тре-
буемым уровнем качества, в установленные контрактом сроки 
и утверждённой стоимостью объекта сооружения. Для этих це-
лей необходима разработка комплексного подхода к оценке 
кадрового потенциала строительного персонала, учитывающая 
критерии как индивидуально-личностного, так и профессио-
нально-технического характера.

Ключевые слова: кадровый потенциал, строительные пред-
приятия, квалификация персонала, управление ресурсами, 
строительно-монтажный персонал, компетентность.

Abstract. Project management, which underlies the imple-
mentation of large investment and construction projects, and es-
pecially particularly dangerous and technologically complex ones, 
involves solving a large number of production tasks in conditions 
of a significant increase in resource and time constraints.

According to the authors of this article, human resources are 
a key component of technological processes in construction, the 
main function of which, at the stage of construction production, is 
the transformation of incoming material resources into construc-
tion products in the form of finished structures of buildings and 
structures. The most important task in the conditions of high-tech 
and large-scale construction is to determine the full compliance 
of not only quantitative, but also qualitative characteristics of 
construction and installation personnel with the requirements of 
the production process.

A key role in the effective organization of the human resource 
management process at all stages of the construction life cycle is 
played by competent planning of the need for construction per-
sonnel, depending on the various stages of technological readi-
ness of the facility and the technical means used. At the same 
time, focusing solely on the quantitative characteristics of the 
personnel does not guarantee the implementation of the planned 
volumes of work with the required level of quality, within the time 
limits set by the contract and the approved cost of the facility. For 
these purposes, it is necessary to develop an integrated approach 
to assessing the human potential of construction personnel, tak-
ing into account criteria of both an individual and a professional 
and technical nature.

Keywords: human resources potential, construction compa-
nies, personnel qualifications, resource management, construction 
and installation personnel, competence.

	 Введение
Роль формирования эффективной системы управле-

ния трудовыми ресурсами в организации сложно переоце-
нить, поскольку её наличие позволяет с управленческой 
точки зрения подходить к вопросу работы с персоналом, 
как с одним из ключевых ресурсов компании.

Поскольку система управления трудовыми ресурсами 
представляет собой комплекс элементов, направленных 
на найм, адаптацию, мотивацию, обучение и развитие 
персонала, – эффективной она может быть тогда, когда 
не только количественная характеристика, но и качество 
персонала с точки зрения профессиональной компетент-
ности будет отвечать требованиям производства.

Строительно-монтажный персонал относится к кате-
гории массовых рабочих профессий, для которых процес-
сам найма (в части оценки знаний, умений и навыков), а 
также профессиональной подготовки работодатели зача-
стую не уделяют должного внимания, соответствующего 
степени сложности сооружаемых объектов.

Особенно актуальным является аспект профессио-
нальной пригодности и оценки кадрового потенциала 
среди рабочего персонала в таких направлениях, как 
атомное, нефтегазовое, химическое и прочие виды стро-
ительства, ввиду наличия отраслевой уникальной специ-
фики в части требований к качеству выполнения работ, 
отличающихся от общестроительных норм и правил, ко-

торые применяются, к примеру, на объектах гражданско-
го строительства.

Научная новизна исследования состоит в рассмотре-
нии качественных характеристик трудовых ресурсов и 
формировании комплексного подхода к оценке кадрово-
го потенциала строительно-монтажного персонала, осно-
ванного на анализе как профессионально-технических, 
так и индивидуально-личностных характеристик работ-
ника, для целей формирования предпосылок к повыше-
нию кадрового потенциала строительного предприятия.

Материалы и методы
Рассмотрением вопросов развития системы управле-

ния трудовыми ресурсами занимались такие авторы, как 
М. А. Пархомчук [1], С. Б. Балтатарова [2], Е. В. Дындов и 
М. В. Каширина [3], И. Р. Абдуллин [4], Н. Н. Миронова и 
И. Д. Савченко [5] и др.

Подходы к управлению трудовыми ресурсами в строи-
тельной отрасли рассматривали авторы Д. О. Долганов и 
П. Е. Манохин [6], а также Д. С. Софронов [7].

Оценке кадрового потенциала работников были по-
священы работы М. С. Дмитриевой [8], А. А. Бухарова [9], 
О. В. Викторовой и Е. Э. Лобановой [10], М. О. Ибрае-
ва [11], В. Р. Медведева и Е. М. Халитова [12].

Стоит отметить, что в приведённых выше источниках 
подходы к оценке кадрового потенциала предприятия 
строятся, как правило, на оценке профессиональных ха-
рактеристик работников через анализ метрик, отражаю-

щих профпригодность и типовые кадровые индикаторы 
(например, уровень текучести, укомплектованности, 
абсентеизма и пр.). По мнению авторов настоящего ис-
следования, такой подход является ограниченным, не 
учитывающим всех характеристик, присущих работнику 
и оказывающих влияние на производственный результат. 
Требуется разработка и применение комплексного под-
хода, основанного на оценке как профессионально-техни-
ческих, так и индивидуально-личностных характеристик, 
присущих работнику, с учётом степени влияния каждой 
характеристики на производственный результат, которые 
являются базовыми для дальнейшего формирования про-
фессионального роста. При таком подходе более точно 
определяется уровень способностей к профессионально-
му росту и мотивации на развитие внутри строительного 
предприятия.

Таким образом, основываясь на системном и инфор-
мационном подходе, авторы предлагают рассматривать 
каждого работника как некую биологическую систему, 
которой присущи врождённые и приобретённые уникаль-
ные черты и характеристики.

Получая статус работника строительного предприя-
тия, индивид должен существовать в нескольких системах 
одновременно, включая производственную систему. Это 
значит, что на базе личностных качеств и приобретённых 
ранее профессиональных умений для него становится ак-
туальным развитие своих навыков и способностей с целью 
соответствия требованиям рабочей среды предприятия – 
достижения ожидаемого уровня качества производства 
продукции и производительности труда. В случае дости-
жения соответствующих результатов можно говорить о 
раскрытии его потенциала. Настоящая работа направлена 
на построение методики, обеспечивающей на ранней ста-
дии начала работы оценку способности развития конкрет-
ного сотрудника.

Графически взаимодействие систем и определение в 
них места самого индивида представлено на рисунке 1.

Рассматривая кадровый потенциал работника стро-
ительного предприятия как индивида, основанный на 
взаимодействии социальной, биологической и производ-
ственной систем, целесообразно также уделить внимание 
знаниям, умениям и навыкам, получаемым индивидом в 
данных системах.

Рис.1. Взаимодействие систем для целей становления 
индивида – работника строительного предприятия

Fig. 1. The interaction of systems for the purposes of becoming 
an individual – an employee of a construction company

Рис. 2. Прирост компетентности работника вследствие 
наработки производственного опыта

Fig. 2. The increase in the competence of the employee as a 
result of the development of production experience

Понимая под знаниями информацию, которой обла-
дает работник, под умениями – способность использовать 
полученную информацию в целях реализации поставлен-
ной перед работником производственной задачи, а под 
навыками – уровень профессионализма, достигаемый 
многократным повторением операций, авторы делают 
вывод, что в совокупности знаний, умений и навыков есть 
природа профессиональной компетентности, уровень ко-
торой зависит от производственного опыта.

Приведённый выше подход к описанию природы ком-
петентности можно записать в виде формулы показатель-
ной функции, имеющий вид:

y(x)=ex,	 (1)
и представить в виде графика монотонно возрастающей 
экспоненты, которая отражает траекторию производ-
ственного опыта работника строительного предприятия 
(рисунок 2).

На графике, представленном на рисунке 2, по оси Х 
представлена величина производственного опыта, а по 
оси Y – уровень компетентности работника, К1-n – уровни 
компетентности работника.

Таким образом, синергия знаний, навыков и умений в 
среде накапливаемого производственного опыта форми-
рует профессиональную компетентность работника, кото-
рая в совокупности с индивидуально-личностными харак-
теристиками позволяет обеспечить комплексную оценку 
уровня кадрового потенциала работника строительного 
предприятия.

Результаты
По мнению авторов данной статьи, кадровый потенци-

ал отражает скрытые возможности, которые могут быть 
выявлены и применены для целей повышения эффектив-
ности производственного процесса, при условии реализа-
ции научно обоснованных подходов к системе управления 
человеческими ресурсами предприятия.
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Для целей оценки уровня кадрового потенциала ра-
ботника строительного предприятия авторами был сфор-
мирован и представлен в таблице 1 набор факторов, 
объединённых в группы, влияющих на индивидуально-
личностные и профессионально-технические характери-
стики, присущие работнику.

Давая оценку представленным в таблице факторам, 
стоит отметить, что они носят как количественный, так 
и качественный характер, а значит, для оценки данных 
факторов должны применяться шкалы разных размеров, 
которым, как следствие, присуща различная чувствитель-
ность.

Данный факт требует выбора инструмента измерения 
и расчёта показателя кадрового потенциала, способного 
нивелировать и привести к единой метрической системе 
приведённые в таблице 1 факторы.

Значительное число авторов, занимающихся форми-
рованием научно-практических подходов к определению 
уровня кадрового потенциала, зачастую для целей расчё-
та используют формулу суммарного показателя:

( ) ( )1 2 3 ...
,nx x x x

f x
n

+ + +
= 	 (2)

где x – значения факторов, n – количество факторов.
Это, по мнению авторов настоящей статьи, не являет-

ся корректным с точки зрения степени влияния на конеч-
ный результат, т. к. факторы x в числителе не являются 
равновеликими, а значит – требуют применения соответ-
ствующих коэффициентов при исчислении.

Для целей соблюдения чистоты математического 
эксперимента авторами предлагается к использованию 

Табл. 1. Факторы, влияющие на уровень кадрового потенциала работника строительного предприятия
Tab. 1. Factors affecting the level of human resources of a construction company employee

функция желательности Харрингтона, приведённая в 
формуле  3 настоящей статьи, которая позволяет приво-
дить к безразмерному виду как оценки экспертов, так и 
значения параметров, измеряемые по физическим шка-
лам.

1 ,nn
iD di== Π 	 (3)

где D – обобщённый критерий желательности, П – произ-
ведение факторов.

Интегральный показатель, рассчитанный по функ-
ции желательности Харрингтона, позволяет произвести 
комплексный анализ качественных и количественных 
показателей с ориентацией на степень влияния производ-
ственных показателей, наиболее значимых для целей на-
стоящего исследования.

Таким образом, интегральный показатель кадрового 
потенциала, рассчитанный для работника строительного 
предприятия, позволяет детально определить требуемый 
трек развития каждого сотрудника для целей достижения 
максимально возможного индивидуального уровня ка-
дрового потенциала и – как следствие – кадрового потен-
циала строительного предприятия.

Обсуждение
Формирование подходов к оценке уровня кадрового 

потенциала, основанных на элементах системного и ин-
формационного подходов, позволяет учесть среди анали-
зируемых факторов как профессионально-технические, 
так и индивидуально-личностные характеристики, при-
сущие для работника строительного предприятия как для 
индивида, взаимодействующего одновременно с несколь-
кими системами. Являясь по своей сути многофакторной 
моделью, интегральный показатель кадрового потенци-

ала, рассчитанный с применением функции желатель-
ности Харрингтона, служит эффективным и приклад-
ным инструментом для целей управления трудовыми 
ресурсами строительного предприятия, способствующим 
созданию динамической системы подготовки персонала, 
основанной на индивидуальных потребностях в развитии 
каждого работника, а также адаптированной под требова-
ния к различным видам работ и объектам.

Выводы
Управление трудовыми ресурсами строительных пред-

приятий в условиях дефицита рынка труда, быстроменяю-

щихся технологических решений и высокой конкуренции 
требует подходить к управлению трудовыми ресурсами, 
опираясь на их качественную составляющую, выражаю-
щуюся в их профессиональной компетентности, произ-
водственном опыте и кадровом потенциале. На примере 
подхода, представленного в настоящей статье, авторами 
предложен инструмент оценки кадрового потенциала 
строительного предприятия, реализующего высокотех-
нологичные проекты, который может быть тиражирован 
для широкого применения, так как способствует повыше-
нию производительности труда.
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Аннотация. Данная статья написана в рамках работы над 
кандидатской диссертацией на тему «Организационно-техни-
ческие решения при осуществлении научно-технического со-
провождения строительства уникальных высотных зданий». В 
рамках работы разрабатывается методика ведения научно-
технического сопровождения строительства при строительстве 
уникальных высотных зданий, а также программный комплекс, 
способный оптимизировать процесс подбора организационно-
технических мероприятий для осуществления эффективного 
научно-технического сопровождения.

В работе также используется специально созданный для 
диссертационного исследования программный комплекс рас-
чёта эффективности научно-технического сопровождения 
строительства уникальных высотных зданий. Разработанный 
программный комплекс оценивает эффективность применя-
емых организационно-технических решений, основываясь на 
характеристике конкретного объекта строительства. Для па-
раметрической модели сформирован перечень из общих для 
уникального высотного строительства организационно-техни-
ческих решений при осуществлении научно-технического со-
провождения строительства. Данный перечень формируется на 
основе анализа российской и зарубежной нормативной базы 
и научных работ, на основе анализа объектов уникального вы-

сотного строительства, построенных и находящихся в стадии 
строительства, а также с привлечением экспертов для оценки 
значимости организационно-технических мероприятий.

Использование методики предусматривается на этапе ин-
женерных изысканий и проектирования. Сбор исходных дан-
ных и получение всех необходимых характеристик объекта 
необходимы для дальнейшего внесения в программный ком-
плекс. В дальнейшем из определённого перечня организацион-
но-технических решений составляется эффективная програм-
ма научно-технического сопровождения строительства для 
возможности реализации строительства в проектные сроки. В 
дальнейшем программа научно-технического сопровождения 
строительства в составе проектной документации проходит 
экспертизу и оценивается экспертами. После получения по-
ложительного заключения разработанную программу научно-
технического сопровождения строительства передают на стро-
ительную площадку для ведения сопровождения.

Ключевые слова: научно-техническое сопровождение 
строительства, проектно-изыскательские работы, эффектив-
ность научно-технического сопровождения, автоматизирован-
ная параметрическая модель, высотные здания и сооружения, 
уникальные здания и сооружения.

Abstract. This article was written as part of a candidate’s dis-
sertation on the topic «Organizational and technical solutions 
in the implementation of scientific and technical support for the 
construction of unique high-rise buildings». As part of the work, 
a methodology for conducting scientific and technical construc-
tion support during the construction of unique high-rise build-
ings is being developed, as well as a software package capable of 
optimizing the process of selecting organizational and technical 
measures for the implementation of effective scientific and tech-
nical support.

The work also uses a software package specially created for 
the dissertation research to calculate the effectiveness of scien-
tific and technical support for the construction of unique high-
rise buildings. The developed software package evaluates the ef-
fectiveness of the applied organizational and technical solutions, 
based on the characteristics of a specific construction project. For 
the parametric model, a list of organizational and technical solu-
tions common to unique high-rise construction in the implemen-
tation of scientific and technical support of construction has been 
compiled. This list is formed on the basis of an analysis of the Rus-
sian and foreign regulatory framework and scientific works, based 

on an analysis of unique high-rise construction projects built and 
under construction, as well as with the involvement of experts to 
assess the significance of organizational and technical measures.

The use of the methodology is envisaged at the stage of en-
gineering surveys and design. Collecting initial data and obtain-
ing all the necessary characteristics of the object is necessary for 
further inclusion in the software package. Subsequently, from a 
certain list of organizational and technical solutions, an effective 
program of scientific and technical support for construction is 
drawn up to make it possible to implement construction within 
the project time frame. In the future, the program of scientific and 
technical support for construction as part of the design documen-
tation undergoes examination and is assessed by experts. After 
receiving a positive conclusion, the developed program of scien-
tific and technical support for construction is transferred to the 
construction site for support.

Keywords: scientific and technical support of construction, de-
sign and survey work, efficiency of scientific and technical support, 
automated parametric model, high-rise buildings and structures, 
unique buildings and structures.

	 Введение
Строительство уникальных высотных зданий может 

столкнуться с рядом проблем. Во-первых, такие здания 
требуют сложной инженерии и использования новых тех-
нологий, что может быть вне компетенции заказчика, ге-
нерального подрядчика и представителей авторского над-
зора [1]. Во-вторых, такие проекты часто сталкиваются с 

проблемами финансирования, особенно если возникают 
непредвиденные расходы [2]. В-третьих, строительство 
уникальных высотных зданий может столкнуться с про-
блемами, связанными с окружающей средой, такими как 
ветровая нагрузка, сейсмическая активность и климати-
ческие условия [3; 4]. Наконец, такие проекты могут стол-
кнуться с проблемами, связанными с человеческим фак-
тором, такими как недостаточная квалификация рабочих 
или неправильное управление проектом [5]. Для мини-
мизации рисков, возникающих при реализации объекта 
уникального высотного строительства, необходимо осу-
ществлять научно-техническое сопровождение согласно 
утверждённой программе [6; 7].

Научная новизна исследования заключается в форми-
ровании методики осуществления научно-технического 
сопровождения строительства на основе организационно-
технических решений для сокращения сроков производ-
ства работ на объекте.

В рамках данной статьи ставились следующие задачи:
1.	 Описать принцип формирования перечня органи-

зационно-технических решений при осуществле-
нии научно-технического сопровождения при стро-
ительстве уникальных высотных зданий.

2.	 Провести внедрение программного комплекса на 
объекте уникального высотного строительства и 
спрогнозировать возможное снижение продолжи-
тельности производства работ на этапе строитель-
ства за счёт применения дополнительных организа-
ционно-технических решений.

Материалы и методы
В разработанном программном комплексе для оценки 

эффективности программы научно-технического сопро-
вождения представлены 38 организационно-технических 
решений, определённых за счёт:

1)	анализа российской и зарубежной нормативной и 
научной документации;

2)	анализа 30 построенных объектов уникального вы-
сотного строительства.

Проведена оценка значимости и достаточности вы-
явленных организационно-технических решений мето-

Табл. 1. Значения изменения продолжительности 
строительства и показателя эффективности

Tab. 1. Values of changes in construction duration and efficiency 
indicator
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Рис. 1. График зависимости показателя эффективности и изменения продолжительности строительства
Fig. 1. Graph of the dependence of the efficiency indicator and changes in construction duration

Табл. 2. Границы эффективности программы НТС
Tab. 2. Boundaries of the effectiveness of the scientific and technical support program

дом экспертной оценки. Эксперты также ранжировали 
организационно-технические решения по значимости в 
зависимости от характеристики объекта строительства по 
шкале от 0 до 10 с шагом 1. По результатам ранжирова-
ния организационно-техническим решениям присвоены 
весовые показатели от 0 до 1 с шагом 0,1.

В результате программный комплекс рассчитывает 
эффективность программы научно-технического сопро-
вождения на объекте за счёт оценки эффективности при-
нятых в программе организационно-технических реше-
ний [8; 9].

Для определения границ эффективности программ-
ный комплекс применён на проанализированных 30 
объектах уникального высотного строительства для по-
лучения показателя эффективности, а также на объектах 
было определено значение изменения продолжительно-
сти строительства относительно графика производства 
работ.

Результаты расчёта представлены в таблице 1.
В результате был построен график зависимости пока-

зателя эффективности от изменения продолжительности.
График представлен на рисунке 1.

На графике определены 3 области. Красная область 
указывает, на каких объектах продолжительность изме-
нилась в строну увеличения. Жёлтая область указывает, 
на каких объектах продолжительность осталась проект-
ной. Зелёная область указывает, на каких объектах про-
должительность сократилась.

Результаты определения границ эффективности пред-
ставлены в таблице 2.

В результате получили, что минимально необходимое 
значение эффективности программы научно-техниче-
ского сопровождения должно быть больше или равно 24 
(63 %) для сохранения проектной продолжительности, а 
для сокращения продолжительности строительства зна-
чение эффективности должно быть больше либо рав-
но 30,1 (79 %).

Эксперимент по внедрению программного комплекса 
на объект осуществлён на этапе проектирования.

В процессе внедрения определены главные задачи:
1.	 Проанализировать и взять за основу выполненные 

ранее инженерные изыскания для определения ха-
рактеристик объекта строительства.

2.	 Оценить программу научно-технического сопрово-
ждения, представленную проектной организацией, 

и при необходимости скорректировать программу 
для повышения её эффективности, а именно для 
возможности сохранить проектную продолжитель-
ность.

3.	 На этапе строительства дополнить утверждённую 
программу научно-технического сопровождения 
организационно-техническими решениями для 
возможности сократить продолжительность.

Внедрение осуществлено на объекте уникального вы-
сотного строительства ЖК «WAVE», корпус Azure, распо-
ложенном по адресу: г. Москва, ул. Борисовские Пруды, 1.

Характеристики объекта строительства:
•	 максимальная высотная отметка комплекса 

+178,25 м;
•	 количество этажей – 52 наземных, 2 подземных;
•	 строительный объём – 173735,3 куб. м;
•	 общая площадь – 40872,2 кв. м;
•	 количество квартир – 765 шт;
•	 общая площадь квартир – 34341,1 кв. м;
•	 продолжительность строительства – 54 месяца.
На этапе инженерных изысканий и проектирования 

собрана информация по объекту, проанализированы ре-
шения проекта, а также предлагаемая проектной органи-
зацией типовая программа научно-технического сопрово-
ждения строительства.

Результаты
Представленная программа прошла проверку на 

эффективность при помощи программного комплекса 
оценки эффективности. По результатам расчёта про-
грамма показала, что эффективность типовой програм-
мы научно-технического сопровождения строительства 
составляет 45 %, а это значит, что реализация объекта 
строительства в проектные сроки маловероятна. Для по-
вышения эффективности программы были добавлены 
дополнительные организационно-технические решения 
с расчётной эффективностью (после внесения характери-
стик рассматриваемого объекта в программный комплекс 
получены рекомендованные показатели эффективности 
для каждого организационно-технического решения), а 
именно:

1.	 Анализ движения грунтовых масс за контуром под-
порных стен (повышение эффективности на 6 %);

2.	 Анализ строительного воздействия на близлежа-
щие существующие здания и сооружения (повыше-
ние эффективности на 4 %);

3.	 Диагностика технического состояния машин и ме-
ханизмов на строительной площадке (повышение 
эффективности на 2 %);

4.	 Разработка аналитического отчёта в процессе веде-
ния экологического мониторинга (повышение эф-
фективности на 3 %);

5.	 Анализ и совершенствование существующей логи-
стической системы комплектации объекта строи-
тельными материалами и конструкциями (повыше-
ние эффективности на 3 %);

6.	 Оптимизация и совершенствование условий скла-
дирования и хранения строительных материалов 
(повышение эффективности на 2 %);

7.	 Анализ существующей системы контроля муфтовых 
соединений ответственных конструкций (повыше-
ние эффективности на 3 %);

8.	 Анализ движения грунтовых вод вблизи котлована 
(повышение эффективности на 5 %).

После корректировки программы проведён повероч-
ный расчёт. По результатам поверочного расчёта эф-
фективность откорректированной программы составила 
73 %, данная программа является эффективной и будет 
способствовать строительству объекта в проектные сроки. 
После корректировки получено положительное заключе-
ние экспертизы и в том числе утверждена предложенная 
программа научно-технического сопровождения строи-
тельства.

На этапе строительства для повышения эффектив-
ности ведения научно-технического сопровождения, а 
именно для возможности сократить продолжительность 
производства работ, было добавлено дополнительное ор-
ганизационно-техническое решение.

Определили дополнительное организационно-техни-
ческое решение, которое повлияет на возможность сокра-
тить продолжительность строительства на данном объ-
екте, – это повышение производительности (повышение 
эффективности на 7 %).

После внесения изменений в программу научно-тех-
нического сопровождения разработаны мероприятия для 
повышения производительности на объекте. Внесены из-
менения в применяемые на объекте комплекты машин и 
механизмов на этапе земляных работ, на этапе возведе-
ния монолитного каркаса и на этапе черновых отделоч-
ных работ.

Статистическая обработка результатов эксперимента 
осуществлена при помощи разработанного и зарегистри-
рованного программного комплекса для оценки эффек-
тивности научно-технического сопровождения (свиде-
тельство о государственной регистрации программы для 
ЭВМ № 2020615013).

В результате оптимизации программы научно-тех-
нического сопровождения в части добавления организа-
ционно-технического решения повышения производи-
тельности на этапе строительства возможно сокращение 
сроков производства работ на 111 дней.

На этапе земляных работ сокращение составит с 
165 дней до 146 дней за счёт использования более произ-
водительной техники, а также добавления дополнитель-
ных машин.

На этапе возведения монолитного каркаса – с 456 дней 
до 420 дней за счёт применения передвижной опалубоч-
ной системы MODULEX.

На этапе черновых отделочных работ – с 354 до 
298 дней за счёт дополнительных насосных систем подачи 
готового раствора на монтажный горизонт для устройства 
черновой стяжки пола и выполнения штукатурных работ.

Все результаты получены путём сопоставления про-
должительности согласно утверждённому графику про-
изводства работ и фактической продолжительности на 
участках, где применено дополнительное организацион-
но-техническое решение по повышению производитель-
ности.
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Заключение
В результате проделанной работы удалось на этапе 

проектирования сформировать программу научно-тех-
нического сопровождения, содержащую организацион-
но-технические решения, способствующие реализации 
объекта в проектные сроки. На этапе строительства уда-
лось сократить продолжительность возведения объекта 
на 111 дней за счёт применения дополнительного органи-
зационно-технического решения, а именно –повышения 
производительности.

Полученный результат:
1.	 Описан принцип формирования перечня организа-

ционно-технических решений при осуществлении 
научно-технического сопровождения при строи-
тельстве уникальных высотных зданий.

2.	 Проведено внедрение программного комплекса на 
объекте уникального высотного строительства и 
получено сокращение производства работ за счёт 
применения дополнительного организационно-тех-
нического решения.
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Аннотация. Цель. В настоящее время рядом российских IT-
компаний осуществляется разработка портальных решений, ко-
торые позволяют упростить разработку, внедрение и поддерж-
ку задач интегрированных технологий ERP с высоким классом 
сложности в сфере управления инвестиционно-строительными 
проектами (ИСП).

Методы. В ДГТУ начиная с 2022 г. совместно с технологиче-
ским партнёром, строительной компанией ЗАО «ЮТМ», в рам-
ках импортозамещения программного обеспечения ведётся 
разработка портального решения для управления инвестици-
онно-строительными проектами в сфере промышленного стро-
ительства. В основу функциональной составляющей цифровой 
платформы положены выполненные ранее научно-практиче-
ские исследования в сфере создания интеллектуальной систе-
мы управления строительством.

Результаты. В основу создания информационной базы ин-

теллектуальной системы управления (ИСУ) «ИСП» положена 
концепция PLM, основанная на принципе одноразового ввода 
в систему первичной информации в местах её возникновения 
с последующим её агрегированием для целей планирования и 
учёта, которая реализуется за счёт единства информационных 
баз стадий проектирования и строительства.

Выводы. Создание структуры базы данных и её наполне-
ние проектной информацией осуществляется на стадии про-
ектирования, а на стадии строительства она дополняется ин-
формацией, возникающей на стадии подготовки строительного 
производства и в процессе выполнения строительно-монтаж-
ных работ, а также монтажа специального и технологического 
оборудования.

Ключевые слова: база данных, ИСП, материальные ресурсы, 
проектная документация, классификатор материальных ресур-
сов.

Abstract. Object. Currently, a number of Russian IT companies 
are developing portal solutions that make it possible to simplify 
the development, implementation and support of tasks of inte-
grated ERP technologies with a high complexity class in the field 
of investment and construction project (ICP) management.

Methods. In DSTU, starting from 2022, together with its tech-

nology partner, the construction company UTM CJSC, as part of 
import substitution of software, a portal solution is being devel-
oped for managing investment and construction projects in the 
field of industrial construction. The functional component of the 
digital platform is based on previously completed scientific and 
practical research in the field of creating an intelligent construc-
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tion management system.
Findings. The creation of the information base of the IMS 

«ISP» is based on the PLM concept based on the principle of one-
time input into the system of primary information at the places 
of its occurrence with its subsequent aggregation for planning 
and accounting purposes, and which is implemented through the 
unity of information bases of the design and construction stages.

Conclusions. The creation of a database structure and its fill-

ing with design information is carried out in the IMS «Design», 
and at the construction stage in the IMS «Construction» it is 
supplemented with information arising at the stage of prepara-
tion of construction production and in the process of performing 
construction and installation work and installation of special and 
technological equipment equipment.

Keywords: database, COI, material resources, project docu-
mentation, classifier of material resources.

	 Введение
Основным интеграционным элементом портального 

решения в управлении инвестиционно-строительными 
проектами (ИСП) является база данных.

Проектная и исполнительная документация в цифро-
вом виде являются входной информацией при решении 
задач в процессе технического обслуживания и ремонта 
основных фондов предприятия [1].

Основным связующим элементом ИСУ «ИСП» яв-
ляется общесистемная база данных БД ИСП, которая 
разрабатывается с соблюдением основного принципа, 
используемого при проектировании информационных 
систем,  – принципа единства в классификации и коди-
ровании ресурсов, используемых в системе. Учитывая 
особенности возведения промышленных зданий и соору-
жений, это в первую очередь относится к материальным 
ресурсам (МР), на которые приходится львиная доля за-
трат в стоимости объектов (до 70 %).

Материалы и методы
БД ИСП ориентирована на управление документообо-

ротом в процессе реализации крупных инвестиционно-
строительных проектов и включает базы данных черте-
жей стадий: П – проектирования, Р – разработки рабочей 
документации и Д – разработки детализированных чер-
тежей, баз данных сметной и исполнительной документа-
ции [2].

Ядром БД ИСП является общесистемная база дан-
ных  – ОБД, которая включает классификаторы и спра-
вочники:

–	 классификатор разделов проекта;
–	 классификатор единиц измерения;
–	 классификаторы МР (материальных ресурсов), 

строительных машин и механизмов, транспортных 
средств;

–	 справочники перевода МР из одних единиц измере-
ния в другие.

БД ИСП включает ряд локальных БД: D ϵ {D1, D2, D3}, 
где D1 – база данных подрядных организаций, выполня-
ющих строительно-монтажные работы, D2 – база данных 
организаций, выполняющих специальные работы: сан-
технические, электромонтажные, D3 – база данных орга-
низаций, выполняющих пуско-наладочные работы [3].

БД договоров:
–	 генподряда;
–	 подряда на выполнение СМР;
–	 подряда на выполнение пуско-наладочных и специ-

альных видов работ;
–	 договоров на поставку материалов, полуфабрика-

тов, готовых конструкций (металлических, железо-
бетонных);

–	 договоров с предприятиями стройиндустрии на 
производство металлических конструкций и изде-
лий, железобетонных конструкций;

–	 договоров аренды или лизинга строительных ма-
шин и механизмов (СМиМ);

–	 договоров на обеспечение строительной площадки 
технологическими ресурсами: электроэнергией, во-
дой, теплом и т. п.

При разработке организационно-технологической мо-
дели возведения объекта используется БД НТК – норма-
тивная база технологических карт (ТК), которая адапти-
руется к технологиям производства работ на конкретном 
объекте, и в результате создаётся фактическая база ТК, 
привязанная к конкретному объекту строительства,  – 
БД ФТК [4].

БД НТК задаёт организационно-технологическую нор-
маль производства работ при возведении объекта строи-
тельства определённого вида (жилого, промышленного, 
линейного и т. п.) и служит в качестве основы для опреде-
ления последовательности производства работ, численно-
сти исполнителей и потребности в СМиМ и т. п. Фактиче-
ская данная база (БД ФТК) служит одним из механизмов 
по реализации концепции онтологии – технологии управ-
ления строительством на основе накопленных знаний пу-
тём создания баз данных объектов-аналогов и разработки 
механизмов их применения на стадиях проектирования и 
строительства [5].

База данных объёмов работ и материальных ресурсов 
(БД ОР и МР) построена по иерархическому принципу, 
учитывающему членение объекта как по организаци-
онно-технологическому признаку, используемому при 
производстве работ, так и пространственному (объёмно-
планировочному), применяемому на стадии проектирова-
ния. В базе выделяются следующие уровни группировки 
информации:

1.	 Стройка – комплекс возводимых зданий и соору-
жений промышленного или гражданского назначе-
ния;

2.	 Объекты и подобъекты в составе стройки;
3.	 Разделы проекта: КЖ, КМ, АР и т. д.;
4.	 Конструктивные элементы (КЭ) объектов и по-

добъектов;
5.	 Виды работ, выполняемые при возведении КЭ;
6.	 Технологические комплексы работ – совокупность 

однородных работ, выполняемых при возведении 
КЭ;

7.	 Технологические процессы – элементарные состав-
ляющие работ.

Основным элементом БД ОР и МР является конструк-
тивный элемент (КЭ) – часть здания или сооружения, 
выделенная в трёхмерном пространстве с целью детали-
зации конструктивных решений [6].

Разработка чертежей КЭ осуществляется со следую-
щей детализацией:

–	 первый уровень – «узлы, детали». На этом уровне 
принимаются решения по арматурным сеткам, за-
кладным деталям и т. п.;

–	 второй уровень – «элементы». На этом уровне про-
ектируются балки, колонны, отдельно стоящие 
фундаменты и т. п.;

–	 третий уровень – «компоненты». На этом уровне 
проектируются перекрытия, покрытия, ограждаю-
щие конструкции и т. п.

На стадии проектирования БД ОР и МР к КЭ осущест-
вляется привязка рабочих чертежей, к которым, в свою 
очередь, присоединяются спецификации, содержащие 
исходную детальную информацию об объёмах работ и по-
требности в материалах, полуфабрикатах и изделиях, ис-
пользуемых при изготовлении КЭ или при монтаже тех-
нологического оборудования [7].

В строительных организациях работники ПТО при по-
лучении ПСД осуществляют входной контроль качества 
ПСД и на основании данных спецификаций проверку 
правильности расчёта потребности в МР с определением 
детального состава видов работ, необходимых для изго-
товления КЭ. Поэтому первой задачей является создание 
картотеки чертежей, позволяющей отслеживать весь их 
жизненный цикл, а второй – ввод МР из спецификаций 
на основании классификатора материальных ресурсов 
(МР), содержащего детальную информацию о МР, ис-
пользуемых в строительстве (рисунок 1) [8].

Основным требованием разрабатываемой цифровой 
платформы ИСУ «Строительство» является однозначная 
идентификация всех МР, используемых при решении за-

Рис. 1. Схема классификации материальных ресурсов
Pic. 1. Scheme of classification of material resources

Рис. 2. Формирование исходной базы материальных ресурсов на основании чертежей и ТН
Pic. 2. Formation of the initial base of material resources based on drawings and technical specifications

дач на стадиях подготовки строительного производства, 
оперативного управления и управленческого учёта [9].

Результаты
Базовая общесистемная классификация МР разрабо-

тана на основании классификации, принятой на стадии 
проектирования.

Учитывая то обстоятельство, что у поставщиков МР 
зачастую существует своя система кодирования МР, в об-
щесистемном классификаторе МР ИСУ «Строительство» 
предусмотрено накопление (запоминание) всех возмож-
ных вариантов кодирования МР у поставщиков с выде-
лением варианта, используемого при разработке рабочих 
чертежей объекта строительства [10].

При такой технологии обработки информации каж-
дая кодировка материального ресурса, переносимого в 
базу данных из спецификаций рабочих чертежей или то-
варных накладных (ТН), «пропускается» – сравнивается 
с базовым – общесистемным классификатором, приня-
тым в «системе», а затем, если отсутствуют совпадения, 
осуществляется сравнение с дополнительной базой, в 
которую заносятся все неидентифицированные записи 
(рисунок 2). Дополнительная база включает описание не 
идентифицированных МР на основании ранее обработан-
ной информации накладных от разных поставщиков, и, 
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таким образом, решается задача однозначной идентифи-
кации всех используемых ресурсов.

В том случае, если в ТН поставщика использована ко-
дировка, отсутствующая в общесистемном классификато-
ре, и ранее не встречалась, то она заносится в него систем-
ным администратором в ручном режиме. Имеющаяся в 
ТН информация о ценах на МР по поставщикам помогает 
проводить их анализ в динамике по заданной номенкла-
турной группе, региону, периоду обзора, использовать 
при разработке формы КС-2, подготовке оферты на ста-
дии проведения торгов и расчёте отклонений сметной 
стоимости МР от фактической стоимости.

Обсуждение
Программный комплекс ориентирован как на ручной 

ввод информации с рабочих чертежей, так и на органи-
зацию информационного интерфейса с автоматизирован-
ными системами проектирования.

 В ИСУ «ИСП» организационно-технологическая мо-
дель объекта строительства может быть представлена как 
совокупность детальных моделей пространственно-техно-
логической структуры объекта в виде так называемых про-
ектно-технологических модулей (ПТМ) (рисунок 3). Под 
ПТМ понимается часть здания, выделенная в 3D-модели, 
включающая один или несколько конструктивных эле-

ментов с «привязанными» к ним рабочими чертежами, 
спецификациями МР, объёмами работ и технологически-
ми схемами, сметными фрагментами, что позволяет соз-
дать непротиворечивую базу данных, удовлетворяющую 
с точки зрения детализации и описания технологических 
процессов инженерно-технических работников строи-
тельной организации.

Заключение
Исходя из сложившейся практики планирования 

строительно-монтажных работ, информация ПТМ ис-
пользуется при разработке месячных, недельно-суточных 
планов. На основании ПТМ определяются объёмы работ, 
потребность в МР, трудовых ресурсах и строительных ма-
шинах. В конце месяца на основании отчётной инфор-
мации по ПТМ осуществляется разработка формы КС-2, 
списание использованных МР по форме М-29, расчёт про-
изводительности труда и оценивается эффективность ис-
пользования трудовых ресурсов и строительных машин 
(простои и их причины). База ПТМ является основным 
элементом системы управленческого учёта ИСУ «ИСП».

Программный комплекс ИСУ «ИСП» ориентирован 
как на ручной ввод информации с рабочих чертежей, так 
и на организацию информационного интерфейса с авто-
матизированными системами проектирования.

Рис. 3. Принципиальная схема формирования ПТМ
Pic. 3. Schematic diagram of the formation of PTM
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Аннотация. В связи с быстрым ростом экономического 
развития строительный сектор нуждается в новых методах и 
технологиях. Более того, на строительный сектор оказывается 
огромное давление с целью внедрения цифровых решений для 
улучшения ряда аспектов. В последнее время технологии циф-
ровых двойников вызывают всё больший интерес у специали-
стов в области строительства. Технологии цифровых двойников 
считаются одними из самых современных технологий, которые 
используются в таких отраслях, как ракетостроение, самолёто-
строение, автомобилестроение, медицинские приборы и меди-
цинские науки. Они также использовались в строительной ин-
дустрии, но не в полной мере.

Цель исследования – предоставить всесторонний обзор 
технологии цифрового двойника в строительстве, в том числе 
гражданском, а также отразить вызовы и трудности, которые за-
ключаются в недостатке исследований в этой области и отсут-

ствии текущего технологического прогресса. Этот труд основан 
на обзоре имеющихся исследований. В данной работе исполь-
зовался описательный аналитический подход. В статье пред-
ставлены таблицы и схемы методологии, что поможет в даль-
нейшем использовать этот материал для понимания опыта тех, 
кто работает в строительной индустрии, и инженеров техноло-
гий цифровых двойников. В статье представлена методология 
по созданию цифрового двойника в строительной индустрии. 
Методология исследования включает анализ, синтез, сравне-
ние. Результатами исследования являются анализ технологий 
цифровых двойников и разработка рекомендаций по их при-
менению в строительной индустрии.

Ключевые слова: технология цифрового двойника, цифро-
вая тень, индустрия 4.0, BIM-технологии, Интернет вещей (IoT), 
строительная индустрия, цифровая модель.

Abstract. As a result of the economy developing so quickly, 
the building sector needs novel methods and technologies. More 
so, enormous pressure is imposed on the building sector to adopt 
digital solutions to improve several aspects. Recently, digital twin 
technologies have gained more interest among construction spe-
cialists digital twin technologies are one of the most advanced 
technologies that are used in industries such as rocketry, aircraft, 
automotive, medical devices, and medical sciences. They have also 
been used in the construction industry, but not to the full extent.

The purpose of the study is to provide a comprehensive over-
view of digital twin technologies in construction, including civil 
construction, as well as to reflect the challenges and difficulties 
that lie in the lack of research in this area and the lack of current 
technological progress. This work is based on a review of avail-

able research. In this work, a descriptive analytical approach was 
used. The article presents tables and diagrams of the methodolo-
gy, which will help to use this material in the future to understand 
the experiences of those working in the construction industry 
and engineers of digital twin technologies. The article presents a 
methodology for creating a digital twin in the construction indus-
try. The research methodology includes analysis, synthesis, and 
comparison. The results of the study are the analysis of digital 
twin technologies and the development of recommendations for 
their application in the construction industry.

Keywords: digital twin technology, digital shadow, industry 
4.0, BIM technologies, internet of things, construction industry, 
digital model.

	 Введение
В условиях перехода мировой экономики на новый 

этап технологического развития цифровые технологии 
начинают играть всё большую роль – как на уровне наци-
ональных экономик, так и на уровне мировой экономики 
в целом. Повсеместная автоматизация и цифровизация 
технологических процессов, внедрение новых стандартов 
компьютеризации, внедрение роботизации на всех участ-
ках производственного цикла в строительной отрасли 
приводят ко всё большему отказу от ручного труда и пере-
даче цифровым технологиям всё большей части функций. 
Всё это приводит к увеличению значимости технологий 
при планировании, организации и выполнении произ-
водственных процессов строительной отрасли.

Удельная доля цифровизации на основе технологии 
цифровых (виртуальных) моделей в строительной отрас-
ли возрастает с каждым годом, что оказывает непосред-
ственное влияние на экономический рост как националь-
ных экономик, так и мировой экономики в целом. Всё это 
делает актуальным определение роли цифровизации на 
основе технологии цифровых (виртуальных) моделей в 
формировании стоимости строительного проекта и опре-
деление рисков, связанных с внедрением и развитием 
технологий для экономики. Особую значимость получает 
данный анализ в условиях нарастания структурных про-
блем в мировой экономике на фоне военных конфликтов 
и пандемии коронавируса.

Несмотря на то, что понятие «цифровой двойник» 
не является новым, эту технологию начали применять в 
строительной сфере относительно недавно. Прошло бо-
лее 20 лет с момента появления концепции цифрового 
клона, которая вошла во многие отрасли, и существует 
множество исследователей и учёных, которые использу-
ют её в соответствии со своей специализацией. Впервые 
идея зародилась в НАСА, где работали над моделями 

космических капсул в натуральную величину, которые 
использовались на Земле для отражения и диагностики 
проблем в них. Затем концепция использования «близне-
цов» возникла благодаря программе Apollo, для которой 
в 1991 году были построены два идентичных космиче-
ских корабля. НАСА определяет цифрового близнеца как 
мультифизическую систему. Это определение основано 
на идее синхронизации цифрового и реального аналога. 
Это моделирование. Эта синхронность и делает их «близ-
нецами» [1].

Термин «цифровой двойник» впервые появился в 
аэрокосмической промышленности примерно в 2002 году 
как связанная модель реального механизма, работающая 
на облачной платформе и имитирующая техническое со-
стояние с использованием комбинации других физиче-
ских знаний и методов анализа данных [2; 3]. Технологи-
ческая основа данной технологии – Отрасль 4.0 – уходит 
корнями в Интернет вещей [4].

Технология цифрового двойника – единая системная 
модель, способная координировать архитектуру, меха-
нические, электрические, программные, верификаци-
онные и другие аспекты модели, специфичные для той 
или иной специальности, на протяжении жизненного 
цикла системы, которая способна объединять модели на 
основе различных производителей в конфигурационно-
контролируемых хранилищах. Цифровой двойник – это 
виртуальная, динамическая модель в виртуальном мире, 
которая полностью соответствует физическому объекту 
из реального мира и может своевременно моделировать 
его характеристики, поведение, срок службы и работо-
способность [5; 6]. Ещё одно определение технологии: 
виртуальная, динамическая модель, способная быстро 
имитировать характеристики, поведение, жизнь и про-
изводительность своего физического аналога, полностью 
соответствующая своему физическому объекту в реаль-

ном мире [6]. ISO 23247-1 также определяет цифрового 
двойника в контексте сектора производства как «цифро-
вое представление, подходящее для производственных 
целей».

В имеющихся определениях (цифрового клона) под-
чёркивается, что каждая система состоит из двух систем: 
физической и цифровой виртуальной. Таким образом, 
концепция цифрового клона была построена так, чтобы 
он мог получать входные данные от датчиков сбора ин-
формации с реального аналога [12]. Элементы модели 
обеспечивают синхронизацию между объектом и его циф-
ровым представлением.

Однако строительная индустрия не спешит приме-
нять новые технологии, поскольку они повышают риски 
проекта. Непонимание возможностей технологий моде-
лирования зданий (BIM-технологий) в решении отрас-
левых проблем, а также недостаточные осведомлённость 
и понимание со стороны отдельных лиц и организаций 
привели к отказу от данной технологии [13]. Главным 
препятствием являются стоимость внедрения и недоста-
точная информация о преимуществах для строительной 
отрасли, что делает внедрение цифрового двойника про-
блематичным [7]. Мы считаем, что интеграция выгодна 
для развития BIM-технологий [8], тем не менее использо-
вание цифровых (виртуальных) моделей в строительной 
индустрии кажется одной из самых сложных задач в со-
временном мире.

Проблемы строительной отрасли могут включать низ-
кую производительность, отсутствие исследований и раз-
работок и слабое развитие технологий [6]. Промышлен-
ность столкнулась с рядом трудностей, таких как низкая 
производительность, плохая репутация, непредсказуе-
мость, структурная фрагментация, недостаток инвести-
ций в исследования и инновации. Технологии цифрового 
двойника могут использоваться для решения подобных 
проблем в строительной отрасли, которого ранее не суще-
ствовало, включая возможность быстрого проектирова-
ния и строительства сооружений за короткий промежуток 
времени [7]. Каждый этап процесса реализации проекта 
имеет своё приложение цифрового клона. В научном со-
обществе ведётся обсуждение использования цифровых 
(виртуальных) моделей и моделирования для управления 
рисками в цепочках поставок. Было установлено также, 
что использование цифровых (виртуальных) моделей на 

этапе проектирования применяется для модернизации 
уже существующих физических продуктов или оценки 
производительности хорошо спроектированных объек-
тов.

Наблюдается некоторое изменение в строительном 
бизнесе из-за моделирования информации о зданиях 
(BIM). Для обеспечения устойчивости и принятия техно-
логических достижений в строительном секторе необхо-
димо эффективно решить основные проблемы, затрагива-
ющие отрасль. Технологии цифрового двойника следует 
рассматривать как комплексный метод строительства, ко-
торый отдаёт приоритет завершению циклов управления, 
а не способствует расширению инструментов информаци-
онного моделирования зданий (BIM), интегрированных 
с датчиками и технологиями мониторинга  [12]. Однако 
до сих пор нет чёткой концепции и конкретных шагов по 
развитию и поддержке технологий цифрового клона в 
строительной отрасли и их использованию в гражданском 
строительстве.

Исследование данной темы разделено на несколько 
частей, чтобы прояснить одну концепцию и разработать 
понятную стратегию использования технологий циф-
рового клона в строительстве в соответствии с этапами 
жизненного цикла объекта. Первая часть – введение. Вто-
рая часть показывает и объясняет методологию данного 
исследования. Третья часть – краткое изложение этапов 
цифрового клона и методологии конфигурирования при 
строительстве зданий. Четвертая часть – этапы цифро-
вого клона и методология конфигурирования при строи-
тельстве зданий, последствия использования цифрового 
клона и заключение.

Материалы и методы
Методы научного исследования: анализ, синтез, де-

дукция, моделирование. Первым этапом исследования 
стал подбор литературы, посвящённой технологиям циф-
ровых (виртуальных) моделей в строительной отрасли. 
Изучение каждой публикации, касающейся использова-
ния цифровых (виртуальных) моделей в строительной 
отрасли, послужило основой для обзора литературы. Мы 
проиллюстрировали эту методологию рабочей схемой 
(рисунок 1).

Используя данный подход, необходимо придержи-
ваться ряда рекомендаций, включающих синтез и обоб-
щение основной темы исследования, воспроизводимость 

Табл. 1. Различные определения термина «цифровой двойник»
Tab. 1. Different Definitions of the Term «Digital Twin»



109108

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 1 (49)’2024

Рис. 1. Схема рабочего процесса
Fig. 1. Workflow Diagram

Табл. 2. Отобранные практические исследования
Tab. 2. Selected Case Studies

Рис. 3. Поток данных и стадии цифрового двойника
Fig. 3. Data Flow and Digital Twin Stages

и обновляемость, а также методически выполненный об-
зор или презентацию прозрачности процесса [1; 2]. В дан-
ном исследовании были изменены методологии ссылок 
для оценки и анализа значительного объёма литературы, 
подпадающей под заранее установленные параметры [3; 
4; 5]. Был определён метод поиска литературы, который 
обеспечивал бы беспристрастный и повторяемый обзор, 
значительно влияющий на результаты систематических 
обзоров [5]. Подобно предыдущим исследованиям [6; 7; 
8], данное исследование направлено на изучение и пони-
мание цифровых (виртуальных) моделей с использовани-
ем техники обзора Prisma.

Результаты
Для того, чтобы цели исследования были достигнуты, 

в данной работе использовались разные методы, которые 
сочетали в себе количественный и качественный ана-

лиз [3; 5]. После изучения содержания исследовательских 
документов и после отсева неактуальной литературы был 
проведён комплексный обзор.

Целью исследования явилось выявление основных ха-
рактеристик и компонентов, влияющих на продвижение 
и развитие технологии цифрового клона в строительной 
отрасли. Необходимо было узнать о наиболее важных 
результатах, к которым пришли исследователи в этой об-
ласти, и о том, какую пользу они смогут извлечь из этого 
в будущем, а также дать им информацию и основу для ис-
пользования этой технологии.

После обзора, классификации, изучения исследо-
ваний по данной теме они были распределены в соот-
ветствии с областями, в которых они использовались в 
строительной отрасли, а также по литературным обзорам 
в целом. Таким образом, была собрана полная информа-

ция. За основу были взяты исследования по данной теме 
за 2012–2023 гг. (таблица 2).

Цифровой двойник был классифицирован по трём 
основным компонентам: физические объекты, виртуаль-
ные продукты и взаимосвязь между физическими и вир-
туальными продуктами [6]. Эти цифровые и физические 
компоненты работают в единой системе, которая основа-
на на коммуникации, сотрудничестве и взаимодействии 
(рисунок 2) [13].

Есть и другой подход, разделяющий цифровой двой-
ник на моделирование, сбор данных, взаимодействие и 
сотрудничество и, наконец, представление. В целом циф-
ровой двойник проходит через три подэтапа:

•	 Цифровая модель: это цифровое представление су-
ществующей или планируемой физической вещи, 
без автоматического обмена данными между физи-
ческими и цифровыми элементами.

•	 Цифровая тень: существует как автоматизирован-
ный односторонний поток данных между существу-
ющими физическими и цифровыми объектами или 
моделями.

•	 Цифровой двойник: потоки данных между физиче-
скими и цифровыми объектами, которые полностью 
интегрированы в обоих направлениях (рисунок 3) 
[7; 8; 14].

Обсуждение
Чтобы создать цифровую модель физического объекта 

в качестве его дубликата, механизм создания клона будет 
следующим. На стадии сбора данных для создания циф-
рового клона физического объекта инженеры собирают и 
синтезируют данные из различных источников, включая 
физические данные, цифровые данные, производствен-
ные данные и выводы из программ аналитики. Вся эта 
информация комбинируется с алгоритмами искусствен-

ного интеллекта в стандартной форме. Постоянный поток 
данных помогает получить наилучший анализ и выводы 
относительно объекта, что помогает улучшить бизнес-ре-
зультаты. В этих условиях целесообразно развитие тех-
нологии цифровых (виртуальных) моделей для полно-
ценного анализа рисков строительного проекта с учётом 
влияния негативных факторов и санкционного давления 
на окончательную стоимость проекта в строительной от-
расли. По итогам анализа выявляется, что экономическое 
развитие строительной отрасли обусловлено влиянием 
множества факторов, способных как оказать негативное 
влияние и привести к принятию неверных управленче-
ских решений, ведущих к финансовым потерям, так и 
способствовать успешному планированию и реализации 
проектов. В этих условиях инструментарий цифрового 
клона позволяет на основе анализа действия факторов 
предложить экономическим субъектам выбор наиболее 
оптимального управленческого решения в строительной 
отрасли, что в перспективе позволит нивелировать риски 
и избежать негативные последствия при реализации про-
ектов.

Заключение
В условиях структурных проблем в экономике, роста 

санкционного давления и действия рыночных механиз-
мов повышение экономической безопасности страны 
является одной из ключевых задач на долгосрочную 
перспективу, что требует принятия решений по повыше-
нию устойчивости национальной экономики в условиях 
действия множества негативных факторов мировой эко-
номики. В данной работе был представлен обзор техно-
логий цифровых двойников с акцентом на строительство. 
Все предыдущие исследования показали, что технология 
цифрового клона привела к серьёзным изменениям в ин-
женерных проектах на всех этапах строительства объек-

Рис. 2. Цифровые и физические компоненты работают в тандеме с цифровым двойником и жизненным циклом проекта
Fig. 2. Digital and physical components work in tandem with Digital twin and project life cycle
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та, начиная с планирования, проектирования, анализа и 
заканчивая реализацией, эксплуатацией, управлением 
данными, техническим обслуживанием и управлением 
зданием.

Данная технология имеет множество аспектов.
Эта технология может быть использована на этапе 

проектирования, что даст возможность узнать о резуль-

татах реализуемого проекта и будущих проблемах. Она 
также может помочь в работе по контролю и управлению 
проектами, поставке необходимых материалов для стро-
ительства, по контролю и управлению объектами в про-
цессе эксплуатации, а также оценке зданий и сооружений 
для проведения ремонтных работ.
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9–10 ноября 2023 года в Национальном исследовательском Мо-
сковском государственном строительном университете (НИУ МГСУ) 
состоялась IX Международная научно-практическая конференция ка-
федр организационно-технологического профиля строительных вузов 
и технических университетов «Технологии, организация и управление 
в строительстве – 2023» («Technology, Organization and Management in 
Construction 2023», TOMiC–2023).

Цель конференции – создание международной площадки для ком-
фортного и конструктивного обмена производственным опытом, науч-
ными разработками и инновационными идеями, которые обязательно 
сможем реализовать вместе.

В конференции приняли участие ведущие учёные в области техно-
логии производства, организации, планирования, управления и менед-
жмента при реализации строительных проектов с учётом последних ми-
ровых достижений.

В рамках конференции работали три тематические секции: «Техно-
логия и организация строительства», «Управление жизненным циклом 
объектов строительства» и «Организационно-технологические аспекты 
обследования зданий и сооружений», на которых были заслушаны более 
70 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-техноло-

гического 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 эффективно-
сти организационно-технологического проектирования и контроля каче-
ства строительного производства.

Периодичность конференции: ежегодная.
Язык конференции: русский, английский.
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Аннотация. При реализации уникальных объектов капи-
тального строительства предусмотрено привлечение научных 
специализированных организаций для выполнения работ по 
научно-техническому сопровождению (НТС). Структура данного 
вида деятельности уже имеет различные направления исследо-
ваний, устоявшиеся аспекты организации НТС и области при-
менения. Однако существует ряд несовершенств данного вида 
работ научного характера, которые предлагается устранить пу-
тём представления НТС в платформенной структуре.

Единая структура деятельности НТС может быть представ-
лена в виде организационно-технологической платформы 
научно-технического сопровождения уникальных объектов 
(ОТП НТС). На основе метода дерева целей и предложенных 
разноуровневых целей была произведена их математическая 

формализация. При статистической обработке результатов экс-
пертного опроса были получены коэффициенты значимости 
каждой конкретной цели. С учётом наиболее значимых целей 
предложены комплексы мероприятий, направленные на дости-
жение каждой цели подсистем, которые в совокупности своей 
деятельности позволяют достичь генеральной цели платфор-
мы – результата деятельности НТС. Реализация в практической 
деятельности предложенных комплексов мероприятий может 
позволить нивелировать недостатки исследуемого процесса 
без ухудшения результата, получаемого от проведения НТС.

Ключевые слова: уникальные объекты, научно-техническое 
сопровождение, системный подход, платформенный подход, 
моделирование процессов, комплекс направлений решений.

Abstract. When implementing unique capital construction 
projects, it is envisaged to involve scientific specialized organiza-
tions to carry out work on scientific and technical support (STS). 
The structure of this type of activity already has various areas of 
research, established aspects of the organization of STS and areas 
of application. However, there are a number of imperfections in 
this type of scientific work, which are proposed to be eliminated 
by presenting STS in a platform structure.

The unified structure of STS activities can be presented in the 
form of an organizational and technological platform for scien-
tific and technical support of unique objects (OTP STS). Based on 
the goal tree method and the proposed multi-level goals, their 
mathematical formalization was carried out. Based on statistical 

processing of the results of the expert survey, significance coef-
ficients for each specific goal were obtained. Taking into account 
the most significant goals, sets of measures have been proposed 
aimed at achieving each goal of the subsystems, which, together 
with their activities, make it possible to achieve the general goal 
of the platform - the result of the activities of the STS. The imple-
mentation of the proposed sets of measures in practice can make 
it possible to level out the shortcomings of the process under 
study, without deteriorating the result obtained from carrying out 
STS.

Keywords: unique buildings and structures, scientific and 
technical support, system approach, platform approach, process 
modeling, set of solutions.

	 Введение
Стремительные темпы развития городов, городского 

пространства и территорий являются точками притяже-
ния реализации нестандартных архитектурно-строитель-

ных идей и уникальных конструктивных решений для 
строительства зданий и сооружений с целью планирова-
ния комфортной жизнедеятельности населения. Стро-
ительство таких объектов становится неотъемлемой ча-

стью эффективного и рационального освоения городских 
территорий и увеличения площадей производственного 
и непроизводственного назначения. В Российской Феде-
рации существует понятие «уникальные объекты капи-
тального строительства», к которым относятся объекты 
высотой более 100 метров. Согласно статистике между-
народной организации The Council on Tall Buildings and 
Urban Habitat (CTBUH), такие объекты стали востребо-
ванными начиная с 2000-х годов (рисунок 1) и набирают 
свою популярность с каждым годом.

Согласно современной законодательной базе, к уни-
кальным объектам капитального строительства относятся 
объекты, указанные в статье 48.1 Градостроительного ко-
декса Российской Федерации, как «особо опасные, техни-
чески сложные и уникальные объекты».

Нестандартные и не апробированные ранее решения 
проектных организаций, усложняющие характеристики 
новых уникальных объектов, требуют обеспечения над-
лежащего качества, надёжности и безопасности на всём 
жизненном цикле таких объектов ввиду значительных 
социальных и экономических последствий их разруше-
ний [1]. С целью обеспечения данных требований на за-
конодательном уровне Российской Федерации предусмо-
трена деятельность научно-технического сопровождения 
(далее – НТС), полезный потенциал проведения которого 
был неоднократно доказан на практике возведения уни-
кальных объектов [2–5].

Однако сегодня возникает необходимость рассмотре-
ния деятельности НТС как целостного комплекса вза-
имосвязанных структурных элементов, который будет 
способен учитывать в себе различные организационные и 
практические стороны данного процесса [6–7] и позволит 
представить данный вид деятельности как единое целое.

В качестве возможного формата реализации такого 
подхода может быть привлечена концепция технологиче-
ских платформ. Представление деятельности НТС в плат-
форменном виде позволит объединить уже исследован-
ные направления и существующие аспекты деятельности 
НТС в единую систему, а именно организационно-техно-
логическую платформу научно-технического сопровожде-
ния уникальных объектов (ОТП НТС), и при этом создаст 
такой практический инструмент, который будет понятен 
и практически применяем для заказчиков данного вида 
работ и остальных участников строительного процесса.

Предметом исследования выступает ОТП НТС, целью 
исследования является определение и разработка ком-
плекса мероприятий для достижения целей исследуемой 
платформы.

Материалы и методы
Платформенное представление НТС уже являлось 

предметом существующих исследований авторов на-
стоящей статьи в [6–7], так как содержит ряд ключевых 
преимуществ [8–11]. В отношении деятельности НТС 
платформа выступает способом интеграции уже суще-
ствующих направлений и результатов исследований в об-

Материалы IX Международной научно-практической конференции
«Технологии, организация и управление в строительстве – 2023» TOMiC-2023
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Рис. 1. График возведения объектов высотой более 100 метров в Российской Федерации, данные международной организации 
The Council on Tall buildings and Urban Habitat, CTBUH

Fig. 1. Construction schedule for objects over 100 meters high in the Russian, data provided by the Council on Tall Buildings and 
Urban Habitat, CTBUH

Рис. 2. Структура ОТП НТС
Fig. 2. Structure of OTP STS
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ласти НТС, а также организует данный вид деятельности 
в целостное пространство с необходимыми структурными 
элементами.

Предлагаемое построение ОТП, представленное в ис-
следованиях [6–7], было основано на системном и ком-
плексном подходах, которые применимы к рассмотрению 
деятельности НТС [12], и осуществлялось с позиции си-
стемотехники. Основные принципы существования си-
стем позволяют исследуемой платформе состоять из под-
систем, как представлено на рисунке 2.

Возможность использования метода дерева целей, 
предлагаемая в исследовании [7], направлена на пред-
ставление платформы в виде иерархической структуры с 
разложением целей платформы по уровням. На рисунке 3 
представлена матрица целей ОТП НТС.

На рисунке 4 представлено поуровневое описание це-
лей ОТП НТС. Более детальное описание целей платфор-
мы с описанием каждого направления решений (i = 2) и 
планируемым результатом для практического примене-
ния представлено в исследовании авторов [6].

Для определения наиболее значимых из предложен-
ных на рисунке 4 целей первого и второго уровней (i = 1, 2) 
был применён метод априорного ранжирования.

Результаты
При проведении экспертного опроса специалистам, 

имеющим опыт возведения уникальных объектов, пред-
лагалось провести ранжирование целей по степени их 
значимости для достижения генеральной цели (ранжиро-
вались цели уровня i = 1) и целей подсистем (ранжирова-
лись цели i = 2).

На основе обработки результатов экспертного опроса 
определялся удельный вес каждой цели (вклад), который 
также показывает коэффициент значимости конкретной 
цели. В исследовании принимается, что суммарный вклад 
целей первого уровня в генеральную цель платформы ра-
вен 100 %. При умножении коэффициента значимости 
цели второго уровня на соответствующий данной цели ко-
эффициент значимости цели первого уровня был получен 
вклад целей второго уровня в генеральную цель платфор-
мы. Суммарный вклад целей второго уровня в генераль-
ную цель платформы равен также 100 %.

По результатам экспертного опроса получен перечень 
направлений решений (целей второго уровня) для каж-
дой подсистемы, который необходимо выполнить для до-
стижения генеральной цели платформы:

Рис. 3. Матрица целей ОТП НТС
Fig. 3. The matrix of the goals of OTP STS

Рис. 4. Дерево целей ОТП НТС
Fig. 4. Tree of goals of OTP STS

•	 наиболее значимыми направлениями решений для 
подсистемы «Участники» являются: Ц2

011; Ц2
012; 

Ц2
015; Ц2

016; Ц2
018;

•	 наиболее значимыми направлениями решений для 
подсистемы «Процессы» являются: Ц2

021; Ц2
022; 

Ц2
023; Ц2

024; Ц2
025;

•	 наиболее значимыми направлениями решений для 
подсистемы «База данных работ» являются: Ц2

031; 
Ц2

032; Ц2
033.

Вышеуказанные цели необходимо выполнить для до-
стижения результата деятельности НТС – генеральной 
цели платформы – с вероятностью более 90 %.

На основании полученных результатов исследования 
предлагается разработка комплексов мероприятий для 
каждой подсистемы ОТП НТС, которые будут учитывать 
наиболее значимые цели и позволят отразить их приме-
нение в практической деятельности. 

Комплекс мероприятий для подсистемы 
«Участники»

Ввиду того, что сегодня нормативно-техническая база 
в области научно-технического сопровождения не содер-
жит исчерпывающих требований к организациям, осу-
ществляющим научно-техническое сопровождение, и не 
исключены такие случаи, когда организация не обладает 
всеми предъявляемыми к ней требованиями, указанными 
в существующей документации, необходимо выбрать наи-
более подходящую организацию для проведения НТС. 
Так как комплексом направлений решений (целей вто-
рого уровня, i = 2) для подсистемы «Участники» являлся 
перечень предъявляемых требований к специализирован-
ным организациям, то полученные коэффициенты зна-
чимости каждой конкретной цели второго уровня могут 
выступить критериями оценки таких организаций.

На основании вышеизложенного можно разработать 
алгоритм выбора специализированной организации, ос-
нованный на направлениях решений и их коэффициентах 
значимости. Такой алгоритм позволит произвести оценку 
специализированной организации с целью достижения 
генеральной цели платформы, а также позволит выбрать 
специализированную организацию в условиях, когда не 
удаётся подобрать специализированную организацию, со-
ответствующую всем требованиям к ним, основываясь на 
полученных значениях целей второго уровня подсистемы 
«Участники». Но важно отметить, что при выборе испол-
нителя работ по НТС специализированной организации 

необходимо соответствовать тем критериям, которые 
влияют на достижение генеральной цели ОТП НТС и вно-
сят значимый вклад (Ц2

011; Ц2
012; Ц2

015; Ц2
016; Ц2

018).
Комплекс мероприятий для подсистемы 

«Процессы»
Согласно полученному при исследовании комплексу 

направлений решений для подсистемы «Процессы», все 
направления решений данной подсистемы необходимы 
как для сокращения временных затрат и принимаемых 
решений в процессе НТС (Ц1

02), так и для достижения 
генеральной цели платформы (Ц0). Данный комплекс на-
правлений решений направлен на разработку и формиро-
вание организационных аспектов работы НТС.

Внедрение процессного подхода к управлению дея-
тельностью НТС позволит разработать единый процесс 
организации и проведения НТС. В исследовании [14] 
авторами данной статьи была построена и предложена 
графическая модель организации и проведения работ на-
учного характера, выполняющихся научными организа-
циями, как при НТС, на основании и с учётом формиро-
вания организационно-технологической платформы, и в 
нотации моделирования бизнес-процессов BPMN 2.0.

Аналогичный процесс может быть построен для спе-
циализированных организаций, выполняющих комплекс 
работ по НТС, в дальнейших исследованиях в данной об-

ласти. Такой процесс будет учитывать все полученные на-
правления решений для данной подсистемы.

Комплекс мероприятий для подсистемы 
«База данных работ»

Полученный комплекс направлений решений по ре-
зультатам исследования для подсистемы «База данных 
работ» предназначен для разработки однозначных под-
ходов и принципов выбора работ, выполняющихся при 
НТС для различных характеристик не только «уникаль-
ности» объектов, но и параметров возведения объектов, 
а также формирования самой базы работ, выполняемых 
при предоставлении услуг по НТС [15].

Основными этапами формирования такой базы явля-
ются:

1.	 Изучение исходных данных (анализ нормативной 
документации, справочной документации, публи-
кационной активности, и накопленного опыта про-
ведения НТС, и реализации уникальных строитель-
ных объектов);

2.	 Формирование общего перечня работ для выполне-
ния НТС;

3.	 Определение параметров для выбора работ, вхо-
дящих в состав и объём работ по НТС. Подразуме-
вается, что для формирования и дальнейшего 
выбора работ необходимо создание «общих» и «спе-
циальных» параметров. На основе сформированно-
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го общего перечня к «общим» параметрам могут 
относится такие, как этапы жизненного цикла, тип 
уникального объекта и другие. К «специальным» 
параметрам возможно отнесение таких параметров, 
как геотехническая категория объекта, особенности 
(методы) строительства, тип фундамента и другие;

4.	 Соотношение работ из общего перечня работ, вы-
полняемых при НТС, с соответствующими параме-
трами выбора работ «общим» и «специальным». 
Также необходимо учитывать то, что некоторые 
работы, выполняемые в рамках НТС, могут отно-
ситься к различным предлагаемым параметрам. 
Например, работы по осуществлению технического 
и геотехнического мониторинга относятся к этапу 
«строительство» жизненного цикла, однако дан-
ный вид работы следует выполнять при строитель-
стве любого типа уникального объекта.

Принцип автоматизированного выбора работ в подси-
стеме «База данных работ» основан на действиях пользо-
вателей данной базы работ, работе с параметрами, работе 
программы и работе самой базы данных.

Обсуждение
Предложенные комплексы мероприятий для дости-

жения целей каждой из подсистем исследуемой плат-
формы «Участники», «Процессы», «База данных работ» 
позволят в дальнейших исследованиях данной темы 
сформировать методику организации и проведения науч-
но-технического сопровождения уникальных объектов на 
основе формирования организационно-технологической 
платформы. Данная методика сможет учесть в себе уча-
стие всех трёх подсистем и их направления решений.

Разработка алгоритма выбора специализирован-
ной организации и направления решений подсистемы 
«Участники», которые могут выступить критериями для 
оценки специализированных организаций, позволит вы-
брать наиболее подходящую организацию из предлагае-
мых и сократит процесс выбора такой организации.

На основе организационных аспектов деятельности 
НТС, которые можно представить в виде BPMN-схемы, 
как в исследовании [14], будет получен единообразный 
подход к организации и проведению процесса НТС с 
учётом возможного привлечения специализированных 
организаций на различные этапы жизненного цикла уни-
кальных объектов. Такая графическая модель позволит 
участникам строительства и заказчикам услуг по НТС 
иметь единообразное представление об организации про-
цесса НТС.

Концепция выбора работ для проведения в рамках 
НТС выступает автономной частью исследуемой плат-
формы, которая необходима для формирования состава 
работ, выполняемых с учётом различных особенностей 
уникальных строительных объектов.

Формирование методики, основанной на предложен-
ных комплексах мероприятий, и платформенный подход 

позволят достичь результата деятельности НТС без ухуд-
шения качества предоставляемых услуг и с уменьшением 
продолжительности организации данного процесса.

Заключение
Для успешной реализации уникальных строительных 

проектов, обеспечения соответствующих показателей и 
требований к качеству и безопасности таких объектов в 
строительной отрасли предусмотрен современный ин-
струмент обеспечения таких требований – научно-тех-
ническое сопровождение, важным и целесообразным 
свойством которого является его привлечение на весь 
жизненный цикл такого типа строительных объектов. В 
ряде исследований авторов уже предлагалось объединить 
существующие направления данного вида деятельности в 
отдельную структуру – организационно-технологическую 
платформу. Формируя понятие данной платформы, авто-
ры представляют данную деятельность как сложную си-
стему с составляющими её подсистемами: «Участники», 
«Процессы», «База данных работ».

Используя метод дерева целей, сформировали ма-
трицу ОТП НТС с разноуровневыми целями. Оценка 
значимости разноуровневых целей производилась с ис-
пользованием метода априорного ранжирования и с при-
влечением экспертов. При статистической обработке по-
лученных оценок экспертов был определён вклад каждой 
цели первого и второго уровней (i = 1, 2) в генеральную 
цель платформы (Ц0). Таким образом были определены 
наиболее значимые направления решений (цели второго 
уровня, i = 2) для достижения генеральной цели платфор-
мы.

На основании полученных результатов был предло-
жен комплекс мероприятий для достижения цели каждой 
подсистемы исследуемой платформы. Так, для подсисте-
мы «Участники» возможна разработка алгоритма выбора 
специализированной организации на основании предло-
женных направлений решений данной подсистемы и по-
лученных значений вклада каждой цели второго уровня 
данной подсистемы, которые выступают в качестве крите-
риев оценки специализированной организации. 

Для подсистемы «Процессы» предлагается использо-
вать графическую модель, отражающую организацион-
ные аспекты деятельности НТС. Концепция автоматизи-
рованного выбора работ для подсистемы «База данных 
работ», исследуемая в других работах авторов настоящей 
статьи, является автономной частью платформы, а про-
водимые в рамках НТС работы, основанные на норма-
тивно-технической документации или опыте реализации 
уникальных объектов, будут являться наполнением такой 
базы.

Предложенные комплексы мероприятий позволят 
сформировать в будущих исследованиях методику орга-
низации и проведения процесса НТС с целью достижения 
результата данной деятельности.
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Аннотация. В настоящее время отсутствует методика управ-
ления и моделирования жизненных циклов объекта с учётом 
образования различных видов потерь на этапах и при пере-
ходе с одного этапа жизненного цикла к другому. Методами ис-
следования, применяемыми в работе, являются теоретический 
анализ, эмпирическое изучение с последующим обобщением 
и систематизацией полученных данных, кроме этого, были ис-
пользованы основные научные подходы: «диалектический», 
«системный», «динамический», «вариантный», «балансовый», 
«моделирование». Объектом анализа являются организацион-
но-технологические процессы возведения объекта капитально-
го строительства.

Рассмотрен алгоритм формирования и реализации моде-
лей управления с применением информационных моделей в 
условиях риска с учётом различных видов потерь на органи-
зационно-технологических процессах возведения объекта. В 
исследовании рассмотрено несколько рациональных вариан-

тов создания объекта капитального строительства, в каждом из 
которых подвержена изменению только определённая часть 
параметров.

Для оценки эффективности принятых организационно-тех-
нологических решений используется интегральный показатель 
по всем заданным группам параметрам. Применение цифровых 
технологий в системах управления объектами недвижимости 
на этапах жизненного цикла позволит оперативно выполнять 
и управлять всеми процессами, проходящими на этапах жиз-
ненного цикла объекта, что позволяет минимизировать возник-
новение негативных сценариев при фактической реализации 
объекта на основной стадии возведения объекта капитального 
строительства.

Ключевые слова: информационная модель, риски, органи-
зационно-технологическое моделирование, потери первого и 
второго рода, жизненный цикл, гибкие организационные струк-
туры.

Abstract. Currently, there is no methodology for managing and 
modeling the life cycles of an object, taking into account the for-
mation of losses at the stages and during the transition from one 
stage of the life cycle to another. The research methods used in 

the work are theoretical analysis, empirical study with subsequent 
generalization and systematization of the data obtained, in addi-
tion, the main scientific approaches were used: "dialectical", "sys-
tem", "dynamic", "variant", "balance", "modeling". The object of the 

	 Введение
На сегодняшний день развитие предприятий инвести-

ционно-строительного комплекса происходит в условиях 
риска и неопределённости функционирования строитель-
ной отрасли в целом. В связи с нестабильностью ситуации 
в экономике необходимо разработать актуальный алго-
ритм развития компаний с вектором эволюции, направ-
ленным на использование современных технологий, в том 
числе с применением информационного моделирования 
на всех этапах жизненного цикла возведения объектов. 
Процесс построения информационной модели, её внедре-
ние и использование являются эффективным инструмен-
том управления в строительной отрасли, а именно во всей 
системе комплекса видов работ: проектировании, строи-
тельстве и эксплуатации всех видов зданий и сооружений 
на этапах жизненного цикла объектов строительства.

Одной из основных задач организации и управления 
строительством в настоящее время является разработка 
методик, направленных на сокращение разного рода по-
терь при строительстве. Их разработка является одной из 
приоритетных задач системы управления, что особенно 
актуально на уникальных и особо сложных инфраструк-
турных объектах, реализуемых на территории Россий-
ской Федерации в рамках выполнения национальных 
проектов. Наличие потерь времени и средств в период 
реализации объектов обусловлено применением мораль-
но-устаревших методик; управлением инвестиционными 
проектами, не учитывающими особенности строитель-
ного производства; неприменением технологии инфор-
мационного моделирования на всех этапах жизненного 
цикла объектов.

Данные предпосылки свидетельствуют о необходи-
мости и актуальности разработки современных органи-
зационно-технологических моделей функционирования 
и развития производственных процессов и комплексной 
разработки механизмов управления с учётом образования 
различного вида потерь на всех уровнях развития произ-
водственных процессов.

Материалы и методы
Методами исследования, применяемыми в работе, яв-

ляются теоретический анализ, эмпирическое изучение с 
последующим обобщением и систематизацией получен-
ных данных. Кроме этого, были использованы основные 
научные подходы: «диалектический», «системный», 
«динамический», «вариантный», «балансовый», «моде-
лирование». Объектом анализа является организацион-
но-технологическая схема процессов объекта капиталь-
ного строительства. Рассмотрен алгоритм для реализации 
моделей управления с применением информационных 

моделей в условиях риска с учётом потерь различного 
уровня.

В устоявшемся комплексе теоретической и практиче-
ской системы методологии управления строительством 
большая часть отечественных, а также иностранных 
учёных придерживается самой распространенной клас-
сификации факторов окружающей среды, при которой 
фундаментальным основанием является их разделение 
на внешние и внутренние. Внешние факторы проявляют 
себя в таких сложных организационно-технологических и 
экономических ситуациях и условиях на производствен-
ных процессах, когда они функционируют во внешней 
среде и оказывают своё влияние независимо от деятель-
ности конкретного хозяйствующего субъекта и других 
аналогичных, находящихся за его пределами.

В этих условиях указанные факторы не поддаются ка-
кому-либо воздействию и изменению, в связи с чем их 
влияние необходимо воспринимать как нечто неизменное 
и чаще всего постоянное. Именно влияние только внеш-
них переменных условий формирует образование риско-
образующих факторов и непосредственно сами причины 
рисков, связанные с неопределённостью, сложностью и 
динамизмом внешней среды. Такая интерференция не-
изменно приводит к негативному развитию событий, в 
результате появляется существенное отрицательное от-
клонение от поставленной цели, плана реализации ин-
вестиционного проекта или общего плана развития дея-
тельности строительных предприятий [1; 2; 3; 4].

Раннее проведённые исследования [5; 6] показыва-
ют, что все возникающие потери на производственных 
процессах возведения объектов недвижимости условно 
делятся на первого и второго рода. К потерям первого 
рода относятся прямые потери от воздействия внешних 
и внутренних факторов на каждом из этапов жизненного 
цикла. К потерям второго рода относят потери, образую-
щиеся на стыках между этапами жизненного цикла. Это 
связано с тем, что границы между этапами жизненного 
цикла являются строго жёсткими, негибкими, т. к. в каж-
дом из периодов взаимодействует множество различных 
субъектов хозяйственной деятельности, как с одновектор-
ными, так и с противоположными курсами развития, в 
итоге получаем динамичную систему, но которая не вы-
ходит за узкие рамки конкретного этапа и не определяет 
эффективность развития общей стратегии всего комплек-
са в целом [5; 6].

На потери второго рода, по сравнению с другими ви-
дами, возможно оказывать целенаправленное воздей-
ствие при определённых условиях их функционирования 
с помощью эффективных и оптимальных методов ор-
ганизации и управления строительным производством. 

analysis is the organizational and technological scheme of the 
processes of the capital construction object.

An algorithm for implementing management models using 
information models in risk conditions, taking into account losses 
of various levels, is considered. The study considers four options 
for creating a capital construction facility, in each of which only a 
certain part of the parameters is subject to change.

To assess the effectiveness of the adopted organizational and 
technological decisions, an integral indicator is used for all speci-
fied parameters. The use of digital technologies in real estate 

management systems at the stages of the life cycle will allow you 
to quickly perform and manage all the processes taking place at 
the stages of the life cycle of the object, which minimizes the oc-
currence of negative scenarios during the actual implementation 
of the object at the main stage of the construction of the capital 
construction object.

Keywords: information model, risks, organizational and tech-
nological modeling, losses of the first and second kind, life cycle, 
flexible organizational structures.
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Неотъемлемой частью моделирования процессов жиз-
ненного цикла объекта является обеспечение объекта сво-
евременной и достоверной информацией [7; 8].

В ходе проведённого исследования установлено, что 
в условиях постоянно меняющихся факторов внешней и 
внутренней среды происходит образование потерь, кото-
рые требуют своей оценки при определении основных па-
раметров и эффективности деятельности предприятий на 
различных этапах жизненного цикла.

При переходе от одной стадии к другой жизненного 
цикла объекта внутренние факторы преобразовываются 
во внешние для всех последующих этапов жизненного 
цикла возведения объекта недвижимости и деятельности 
предприятий инвестиционно-строительного комплекса. 
Например, одним из внутренних факторов на этапе про-
ектирования является компетенция персонала, которая 
определяет качество всей проектной документации. На 
последующих этапах качество проектной документации 
определяет во многом применение современных энерго-
эффективных и экологичных материалов, сокращение 
транспортных затрат, сроков строительства и иных пря-
мых и косвенных потерь. Таким образом, внутренний 
фактор на стадии изготовления проектной документации 
трансформируется во внешний фактор и оказывает суще-
ственное влияние на весь процесс возведения объекта и 
выполнения всех видов строительно-монтажных и специ-
альных работ на основном этапе его строительства.

Результаты
На основании организационно-технологических ме-

тодов организации строительства с учётом потереобразу-
ющих факторов формируется информационная модель 
объекта на подготовительных стадиях, до начала произ-
водства строительно-монтажных работ и одновременно 
происходит верификация модели (проверка на соответ-
ствие исходным требованиям) с последующей доработ-
кой модели на стадии разработки проектной документа-
ции. Описанный выше процесс может выполняться не 
единожды, в зависимости от поставленных требований 

к конечному результату. На каждом этапе определяется 
комплекс контрольных параметров, выполнение которых 
позволяет перейти на следующий этап. Алгоритм возве-
дения объекта приведён на рисунке 1.

В процессе моделирования было установлено, что по-
тери имеют два основных вектора развития: в пределах 
текущего этапа жизненного цикла и на стыках между 
этапами. Выше указанные потери возникают за счёт дис-
баланса влияния внешней и внутренний среды, то есть 
несоответствия внутренней среды внешним условиям. 
Таким образом, при смене этапов происходит трансфор-
мация потерь за счёт превращения влияния внутренних 
переменных факторов во внешние факторы постоянного 
характера влияния, что определяет образование потерь 
второго рода.

Комплекс мероприятий, учитываемых в информаци-
онной модели на стадии подготовки к основному этапу 
(производство и выполнение строительно-монтажных 
работ), включает только вспомогательные и обслуживаю-
щие производственные процессы, не затрагивая основной 
процесс возведения объекта строительства.

На стыках между этапами жизненного цикла возве-
дения и реализации объекта влияние потереобразующих 
факторов проявляется в максимальной степени [5; 6]. Это 
потери, которые необходимо минимизировать или ис-
ключить за счёт применения технологических и органи-
зационных методов организации работ путём создания 
необходимых резервов по всем видам ресурсов строитель-
ного производства (R1 – материальные, R2 – техниче-
ские, R3 – трудовые, R4 – управленческие, R5 – финан-
совые, R6 – информационные).

В исследовании рассмотрены четыре варианта созда-
ния объекта капитального строительства, в каждом из ко-
торых подвержена изменению только определённая часть 
параметров. Состав параметров и их значения для каждо-
го рассматриваемого варианта приведены в таблице 1.

Первая модель характеризует ситуацию, в пределах ко-
торой все пространственные (P), ресурсные (R) и времен-
ные (t) группы параметров носят постоянный характер и 
выступают в качестве ограничений при реализации про-
цесса возведения объекта на всех этапах жизненного цик-
ла. При этом только стоимостные (S) параметры объекта 
могут быть доведены за счёт организационно-технологи-
ческого моделирования до оптимальных значений, ори-
ентированных на их минимизацию, что является сложной 
задачей для последующего её решения.

При втором варианте ситуация характеризуется нали-
чием пространственных (P) и ресурсных (R) постоянных 
параметров, а временные (t) и стоимостные (S) параме-

Рис. 1. Алгоритм возведения объекта с применением информационной модели на этапах жизненного цикла
Fig. 1. An algorithm for the construction of an object using an information model at the stages of the life cycle

Табл. 1. Модели создания объекта капитального строительства
Tab. 1. Models for creating a capital construction facility

Примечание: P – пространство; R – ресурсы; t – время; 
S  – стоимость; Optimus – оптимальный параметр; Const – 
постоянный параметр
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тры могут быть оптимизированы и минимизированы на 
основе применения технологий информационного мо-
делирования на всех этапах жизненного цикла, что даёт 
возможность применения гибких форм организации и 
управления производственными процессами в условиях 
многовариантного решения задач в строительстве.

Третий тип модели включает в себя условия, при ко-
торых только пространственные (P) параметры носят по-
стоянный характер и выступают в качестве ограничений 
задачи, а все остальные группы параметров носят пере-
менный характер и могут иметь оптимальные значения 
или стремиться к оптимизации.

Четвёртая модель предполагает, что все четыре груп-
пы параметров имеют возможность оптимизации до ра-
циональных значений в пределах конкретных организа-
ционно-технологических ситуаций на производственных 
процессах на основе использования информационных 
систем.

Указанные выше мероприятия необходимо учитывать 
в пределах текущей стадии развития процесса без пере-
хода к последующей его стадии, что позволит сохранить 
устойчивость и стабильность всей строительной системы 
в целом при всех рациональных (оптимальных) группах 
параметров при их минимизации. Выполнение указан-
ных условий исключает влияние внутренних факторов 
действующего этапа на последующие и тем самым ис-
ключает появление потерь второго рода, которые носят 
скрытый характер и проявляются преимущественно на 
переходах от одного этапа жизненного цикла к другому. 
Минимизации количества этапов на основе уменьшения 
количества стыков между ними существенно ведёт к со-
кращению потерь второго рода.

На сегодняшний день одной из тенденций развития 
отечественных строительных предприятий выступают 
разработка и использование гибких организационных 
структур и форм материального производства, которые 
также сокращают количество жёстких стыков между эта-
пами строительства объекта и тем самым сводят к мини-
муму возникновение всех видов потерь на производствен-
ных процессах.

Для оценки эффективности принятых организацион-
но-технологических решений используется уровень орга-
низации (Uорг.) (формула 1).

( ) 4. ,P R t s P R t sU o p г f K K К K K K K K optimus= + + + = + + + →     (1)
где KP, KR, Kt, KS – переменные параметры функции, за-
висящие от пространства (P), ресурсов (R), времени (t) и 
стоимости (S).

Данная функция должна стремиться к оптимальным 
значениям, исходя из всех групп параметров в рамках од-
ного из возможных рациональных вариантов при исполь-
зовании организационно-технологического моделирова-
ния производственных процессов.

Заключение
Потери различного рода возникают до начала про-

ектирования ещё на стадии предпроектной подготовки 
с минимальным влиянием, а на следующих стадиях они 
приобретают эффект накопления. Таким образом, несу-
щественное влияние какого-либо фактора в начальной 
стадии имеет более значительное своё воздействие на всех 
последующих стадиях. В современных условиях трансфор-
мации отрасли в целом, связанных с внедрением и приме-
нением технологии информационного моделирования, 
необходимо развивать и внедрять в практику строитель-
ства объектов недвижимости организационно-технологи-
ческое моделирование с учётом факторного пространства 
на всех этапах жизненного цикла объекта, определять и 
анализировать, и оценивать причины, и прогнозировать 
все возможные последствия развития процессов по нега-
тивным сценариям, которые не в полной мере были рас-
смотрены на ранних стадиях проектирования.

Применение эффективных механизмов управления, с 
учётом возникающих потерь, при разработке информаци-
онной модели позволяет свести к минимуму возникнове-
ние негативных сценариев при фактической реализации 
объекта на основном производственном процессе возве-
дения объекта капитального строительства. Кроме того, 
применение цифровых технологий в системах управле-
ния объектами недвижимости на этапах жизненного цик-
ла позволит оперативно выполнять и управлять всеми 
процессами, проходящими на этапах жизненного цикла 
объекта.
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Аннотация. Продолжительность строительства – один из 
ключевых факторов в организации, планировании и управ-
лении в строительстве. Сокращение продолжительности стро-
ительства является актуальным вопросом исследования на 
протяжении долгого времени, направленным на обеспечение 
своевременного срока ввода жилых объектов в эксплуатацию.

На данный момент застройка городов осуществляется в 
соответствии с комплексным развитием территории, позволя-
ющим обеспечить улучшение жилищных условий граждан, в со-
ответствии с указами Президента Российской Федерации, на-
циональными проектами, государственными программами. На 
сегодняшний день комплексное развитие территории является 
одним из ключевых направлений градостроительного развития 
регионов Российской Федерации, которое осуществляется для 
повышения эффективности использования территорий, созда-

ния необходимых условий для развития инфраструктуры, рас-
селения аварийного жилья, обновления застроенных террито-
рий.

Автором предложена математическая модель формирова-
ния оптимальной последовательности внутриквартальной за-
стройки жилых домов на этапе строительства, позволяющая 
смоделировать основные аспекты оптимальных сроков, пере-
определяющих очерёдность строительства объектов капиталь-
ного строительства при комплексном развитии территории. 
В основу данного исследования положен комплекс методов, 
включающих в себя корреляционно-регрессионный анализ, си-
стемный анализ.

Ключевые слова: жилищное строительство, продолжитель-
ность строительства, внутриквартальная застройка, оптимиза-
ция, математическое моделирование.

Abstract. The duration of construction is one of the key fac-
tors in the organization, planning and management of construc-
tion. Reducing the duration of construction has been an urgent 
research issue since ancient times, aimed at ensuring the timely 
commissioning of residential facilities.

At the moment, urban development is carried out in accord-
ance with the integrated development of the territory, which 
makes it possible to improve the living conditions of citizens, in 
accordance with the decrees of the President of the Russian Fed-

eration, national projects, and state programs. To date, the inte-
grated development of the territory is one of the key directions 
of urban development of the regions of the Russian Federation, 
which is carried out to increase the efficiency of the use of terri-
tories, create the necessary conditions for infrastructure develop-
ment, resettlement of emergency housing, renovation of built-up 
areas.

The author proposes a mathematical model for the formation 
of an optimal sequence of intra-block residential buildings at the 
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construction stage, which allows us to simulate the main aspects 
of optimal deadlines that redefine the order of construction of 
capital construction facilities in the complex development of the 
territory. This study is based on a set of methods, including cor-

relation and regression analysis, and system analysis.
Keywords: ousing construction, duration of construction, resi-

dential development, optimization, mathematical modeling.

	 Введение
В соответствии с Градостроительным кодексом РФ, 

планировка и застройка территории осуществляется по 
принципам комплексного развития территории, то есть в 
границах одного или нескольких элементов планировоч-
ной структуры (квартал, микрорайон, район и иные по-
добные элементы).

Строительство квартала, микрорайона или района 
производится несколькими очередями строительства, 
определёнными градостроительным планом земельно-
го участка и проектной документацией. Каждая очередь 
строительства внутриквартальной застройки жилых до-
мов состоит, преимущественно, из трёх-четырёх объектов 
капитального строительства, возводимых поточным ме-
тодом.

Поточный метод представляет собой метод непрерыв-
ного и равномерного производства работ, основанный на 
расчленении общего производственного процесса, разде-
лении фронта работ на группы жилых домов и захватки, 
совмещении работ по периодам строительства и по видам 
работ с периодической корректировкой параметров пото-
ка [1].

При выполнении поточного строительства жилых 
домов не всегда учитывается интервал времени, затра-
ченный на перемещение рабочих с объекта на объект, 
подготовку фронта работ, перебазировку строительной 
техники, поставку строительных материалов для выпол-
нения строительного процесса, а также интервал време-

ни, связанный с окончанием одного комплекса работ и 
началом следующего комплекса работ на строительном 
объекте.

Интервалы времени указаны на рисунке 1, где:
xi, j – момент начала j-го комплекса работ на i-м объек-

те;
yi, j – момент окончания j-го комплекса работ на i-м 

объекте;
i – номер объекта строительства, 1,i n= ;
j – номер комплекса работ, 1,i m= ;
n – число объектов строительства (4 строительных 

объекта);
m – число комплексов работ (подготовительный пери-

од, возведение подземной части здания, возведение над-
земной части зданий, выполнение отделочных и кровель-
ных работ, выполнение благоустройства территории);

δi,j – технологические паузы;
Δij – организационные паузы;
tpr – продолжительность подготовительных работ;
ti,j – продолжительность j-го комплекса работ на i-м 

объекте;
tfin – продолжительность работ по благоустройству.
На сетевой модели временных интервалов, указанной 

на рисунке 1, при поточной внутриквартальной застрой-
ке очереди строительства временные затраты на выпол-
нение определённого комплекса работ изображаются в 
виде полос одного цвета. Каждая полоса представляет от-
дельный комплекс работ на соответствующем объекте, её 

Рис. 1. Сетевая модель временных интервалов при поточной внутриквартальной застройке очереди строительства из четырёх 
строящихся объектов

Fig. 1. Network model of time intervals during in-line development of an intra-block construction queue of four objects under 
construction
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концы – моменты начала и завершения комплекса работ, 
её протяженность – длительность комплекса работ. Гори-
зонтальной осью диаграммы является временная ось, а 
вертикальной – последовательность объектов в очереди 
[1; 2; 3; 4].

Перерывы в работе, обусловленные окончанием работ 
на одном объекте и началом работ на следующем объекте, 
назовём организационными и обозначим Δij. Они фор-
мируются из-за необходимости непрерывного освоения 
фронтов работ при поточной организации строительства.

Суммируя величины Δij по индексу j, получим продол-
жительность организационных перерывов на i-м объекте 
в очереди (1):

� �i ij
j

m

i n� �� �
�

�

� 1
1

1

, . 	 (1)

При правильном планировании строительства орга-
низационные перерывы минимизированы, то есть Δij→0, 
где i – номер объекта в очереди ( 1,i n= ), j – номер ком-
плекса работ ( 1,i m= ).

Перерывы в работе, обусловленные окончанием од-
ного комплекса работ и началом следующего комплекса 
работ на объекте, назовём технологическими и обозначим 
δij. Они формируются из-за необходимости непрерывного 
использования ресурсов при поточной организации ра-
бот.

Суммируя величины δij по индексу j, получим продол-
жительность технологических перерывов на i-м объекте в 
очереди (2):

� �i ij
j
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�
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� 1
1

1

, . 	 (2)

Таким образом, очерёдность выполнения процессов 
воздействует на такие показатели, как общая продолжи-
тельность работ Тi на объекте и величина организационно-

технологических перерывов (δi+Δi) на объекте, которые, 
в свою очередь, формируют общую продолжительность 
работ T(k) и величину технологических перерывов в очере-
ди строительства � i ii

n
�� ��� �

1
 , а в дальнейшем – и при 

строительстве всей квартальной застройки (микрорайон, 
квартал, район) в целом.

На рисунке 2 представлена зависимость продолжи-
тельности строительства Тi от величины организацион-
но-технологических перерывов (δi+Δi) при внутриквар-
тальной застройке жилых домов на этапе строительства 
при возведении жилых домов, построенная на основании 
анализа и исследования автора данной работы 50 вари-
антов внутриквартальной застройки жилых домов. Про-
должительность строительства будет минимальной, а 
очерёдность возведения объектов при внутриквартальной 
застройке –оптимальной при минимальной величине ор-
ганизационно-технологического перерыва.

Поэтому автор данной работы делает вывод, что кри-
терием выбора оптимальной последовательности воз-
ведения объектов при внутриквартальной застройке 
является критерий минимальной продолжительности 
строительства, при котором Ti = Tmin.

Материалы и методы
Исходными данными для определения оптимальной 

очерёдности строительства объектов являются затраты 
времени, которые необходимы на проведение основных 
комплексов работ на каждом объекте.

Затраты времени можно записать в виде матрицы про-
должительности строительства жилых домов в одной оче-
реди строительства (3):

T ti j n m�
�,
. 	 (3)

При рассмотрении обобщённых комплексов работ, а 
именно: 1 – строительство подземной части; 2 – строи-
тельство надземной части; 3 – отделочные, кровельные 
работы, матрица продолжительности строительства при-
мет следующий вид (4):
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При рассмотрении перебора путём перестановки оче-
рёдности k объектов строительства i (5):

πk (1≤k≤n!).	 (5)

Матрица продолжительности строительства жилых 
домов, полученная путём перестановки объектов строи-
тельства в очерёдности перестановки πk, равна (6):

T tk
i j n

k
�

�,
.
3

	 (6)
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Рис. 2. Зависимость продолжительности строительства Тi 
от организационно-технологических перерывов (δi + Δi) 

при внутриквартальной застройке жилых домов на этапе 
строительства

Fig. 2. Dependence of the duration of construction Тi on 
organizational and technological interruptions (δi + Δi) during 

the intra-block development of residential buildings at the 
construction stage

При этом матрицы моментов соответственно начала 
и окончания работ для матрицы Tk записаны в виде (7) и 
(8), а матрица технологических пауз в виде (9):

X xk
i j
k

n
�

�,
,

3
	 (7)

Y yk
i j
k

n
�

�,
,

3
	 (8)

� �k
i j
k

n
�

�,
.

2
	 (9)

Для определения Tmin необходимо выполнить ряд ма-
тематических действий (9.1–36):

Шаг 1.	 Положим Tmin=∞, πopt=π1.	 (9.1)
Шаг 2.	 Рассчитываем Tk, соответствующее переста-

новке πk.
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Рис. 3. Блок-схема математической модели формирования оптимальной последовательности внутриквартальной застройки 
жилых домов на этапе строительства

Fig. 3. Block diagram of a mathematical model for the formation of an optimal sequence of intra-block residential buildings at the 
construction stage
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Шаг 2.1.	 k := 1.	 (9.2)
Шаг 2.2.	 Построим соответствующую перестановке πk 

матрицу Tk.
Шаг 2.3.	 Рассчитаем первые столбцы матриц Xk и Yk:

ypr = xpr + tpr,	 (10)

x yk
pr1 1,
,= 	 (11)

x y i ni
k

i
k

,
, ,..., ,

1 11
2� �� 	 (12)

y x t i ni
k

i
k

i
k

, , ,
, ,..., .

1 1 1
1� � � 	 (13)

Шаг 2.4.	 Введём вспомогательный вектор ρ1 длины n:

�
1

1

1 1
� yk

,
, 	 (14)

� �i i i
kq i n1

1

1

1 2
2� � �� � , , ,..., . 	 (15)

Шаг 2.5.	 Рассчитаем предварительное приближение 
первого столбца матрицы δk:

�
1 1

0
,

,
k � 	 (16)

1
,1 ,1, 2,..., .k k

i i iy i nδ ρ= − = 	 (17)

Шаг 2.6.	 Найдём максимальное отклонение ζ1 пред-
варительного приближения первого столбца матрицы δk:

� �
1 1

1� � � � �min , ,..., .
,i
k i n 	 (18)

Шаг 2.7.	 Пересчитаем первый столбец матрицы δk:

� � �i
k

i
k

, ,
.

1 1 1
� � 	 (19)

Шаг 2.8.	 Рассчитаем вторые столбцы матриц Xk и Yk:

x y i ni
k

i
k

i
k

, , ,
, ,..., ,

2 1 1
1� � �� 	 (20)

y x t i ni
k

i
k

i
k

, , ,
, ,..., .

2 2 2
1� � � 	 (21)

Шаг 2.9.	 Введём вспомогательный вектор ρ2 длины n:

�
1

2

1 2
� yk

,
, 	 (22)

� �i i i
kq i n2

1

2

1 3
2� � �� � , , ,..., . 	 (23)

Шаг 2.10.	 Рассчитаем предварительное приближе-
ние второго столбца матрицы δk:

�
1 2

0
,

,
k � 	 (24)

� �
1 2

2

2
2

, ,
, ,..., .

k
i i

ky i n� � � 	 (25)

Шаг 2.11.	 Найдём максимальное отклонение ζ2 пред-
варительного приближения второго столбца матрицы 
||δk||n×2:

� �
2 2

1� � � � �min , ,..., .
,i
k i n 	 (26)

Шаг 2.12.	 Пересчитаем второй столбец матрицы 
||δk||n×2:

� � �i
k

i
k

, ,
.

2 2 2
� � 	 (27)

Шаг 2.13.	 Рассчитаем третьи столбцы матриц Xk и Yk:

x y i ni
k

i
k

i
k

, , ,
, ,..., ,

3 2 2
1� � �� 	 (28)

y x t i ni
k

i
k

i
k

, , ,
, ,..., .

3 3 3
1� � � 	 (29)

Шаг 2.14.	 Рассчитаем xfin и yfin:

xfin = yn,3,	 (30)

yfin = xfin + tfin.	 (31)

Шаг 2.15.	 Tk = yfin.	 (32)

Шаг 2.16.	 Если Tk < Tmin, присваиваем 

	 Tmin:=Tk, πopt = πk.	 (33)

Шаг 2.17.	 k := k + 1.	 (34)

Шаг 2.18. Если k < n!, то возвращаемся к шагу 2.3. (35)

	 Если k = n!, то Tk = Tmin, πopt = πk, popt = k.	 (36)

Таким образом, автором была создана математическая 
модель формирования оптимальной последовательности 
застройки жилых домов.

Результаты
Математическую модель формирования оптимальной 

последовательности внутриквартальной застройки жи-
лых домов на этапе строительства можно описать в виде 
блок-схемы, указанной на рисунке 3.

Для выбора оптимального варианта последовательно-
сти внутриквартальной застройки жилых домов на этапе 
строительства, а также для оценки и анализа вариантов 
предложена сетевая модель временных интервалов и 
блок-схема математической модели формирования оп-
тимальной последовательности внутриквартальной за-
стройки жилых домов на этапе строительства, указанные 
на рисунках 1 и 3, которые позволяют визуально оцени-
вать варианты размещения объектов на этапе строитель-
ства и выбирать оптимальный вариант по критерию ми-
нимальной продолжительности строительства.

Обсуждение
Метод задачи формирования оптимальной последо-

вательности внутриквартальной застройки жилых домов 
основан на модифицированном алгоритме поиска опти-
мальной последовательности возведения строительных 
объектов за счёт минимизации технологических переры-
вов δij. Данную методику легко реализовать на ЭВМ с по-
мощью программы MS Excel [5; 6; 7; 8].

Заключение
Математический аппарат, позволяющий находить аб-

солютно оптимальный вариант застройки n-го количества 
жилых домов, на сегодняшний день не разработан. По-
следовательность строительства жилых объектов проис-
ходит в хаотичном порядке и, как следствие, в хаотичном 
порядке происходит и возведение очередей строительства 
при комплексном развитии территории [5; 6; 7; 8].

В связи с этим предложенная автором математическая 
модель формирования оптимальной последовательности 
внутриквартальной застройки жилых домов позволяет 
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при сравнительно небольших затратах времени получать 
решения, достаточно близкие к оптимальному, и предо-
пределять очерёдность возведения как объектов капи-

тального строительства, так и очередей строительства в 
целом.
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Аннотация. Несмотря на то, что Красноярский край распо-
ложен в бассейне крупнейшей в стране реки Енисей, пробле-
ма снабжения населения питьевой водой требуемого качества, 
особенно в районах арктических и северных территорий, на 
сегодня остаётся актуальной.

 В настоящем исследовании изложены некоторые особен-
ности водоснабжения малых населённых пунктов севера Крас-
ноярского края. В качестве примера был выбран водоканал 
г. Дудинка, для которого обоснованное технологическое реше-
ние позволило существенно повысить надёжность водоснабже-
ния в климатических условиях многолетней мерзлоты севера 
Красноярского края.

В процессе выполнения исследования авторами применя-
лись как общенаучные методы, такие как сравнительный ана-
лиз, синтез, так и специализированные методы экономико-ма-
тематического моделирования и эконометрические методы.

Выбор типа как водоприёмника, так и водозаборных соору-
жений в целом зависит от природных условий: условий забора 
воды, рельефа берега, колебания уровня воды в источнике во-
доснабжения – и решается во всех случаях индивидуально.

При формулировании основных выводов и результатов ра-
боты разрешено противоречие между показателями интеграль-
ного эффекта, эффективности и окупаемости, с одной стороны, 
и требованиями законодательства и социальными обязатель-
ствами – с другой. При решении инженерных задач модерни-
зации водозабора была разработана система, обеспечивающая 
их выполнение в плане нахождения оптимального решения в 
достижении необходимых требований к проекту и затратам на 
их реализацию.

Ключевые слова: повышение надёжности водоснабжения, 
проектирование и расчёт водозаборов, поверхностные источ-
ники водоснабжения.

Abstract. Despite the fact that the Krasnoyarsk Territory is lo-
cated in the basin of the Yenisei River, the largest in the country, 
the problem of supplying the population with drinking water of 
the required quality, especially in the Arctic and northern territo-
ries, remains relevant today.

This study outlines some features of the water supply of small 
settlements in the North of the Krasnoyarsk Territory. As an exam-
ple, the Dudinka water utility was chosen, for which a reasonable 
technological solution made it possible to significantly increase 
the reliability of water supply in the permafrost-climatic condi-
tions of the North of the Krasnoyarsk Territory.

In the course of the research, the authors used both general 
scientific methods such as comparative analysis, synthesis, and 
specialized methods of economic and mathematical modeling 
and econometric methods.

The choice of the type of both the water intake and the intake 
structures in general depends on the natural conditions: water 
intake conditions, the topography of the shore, fluctuations in the 
water level in the water supply source and is decided in all cases 
individually.

Formulating the main conclusions and results of the work, 
the contradiction between the indicators of the integral effect, 
efficiency and payback on the one hand and the requirements of 
legislation and social obligations on the other is resolved. When 
solving engineering problems of water intake modernization, a 
system was developed to ensure their implementation in terms 
of finding the optimal solution in achieving the necessary project 
requirements and costs for their implementation.

Keywords: improving the reliability of water supply, design 
and calculation of water intakes, surface water supply sources.
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	 Введение
Красноярский край – второй по площади субъект Рос-

сийской Федерации. Несмотря на то, что Красноярский 
край расположен в бассейне крупнейшей в стране реки 
Енисей, проблема снабжения населения питьевой водой 
требуемого качества, особенно в районах северных терри-
торий, на сегодня остается актуальной.

Существующая система водоснабжения г. Дудинка 
не может обеспечить хозяйственно-питьевые нужды на-
селения водой питьевого качества согласно требованиям 
законодательства РФ по следующим причинам: для во-
дозаборов, использующих поверхностные воды системы 
трёх озер и р. Дудинка, невозможно организовать зону 
санитарной охраны источников водоснабжения питьево-
го назначения, состояние водозабора на оз. Самсонкино 
аварийное, отсутствуют очистные сооружения.

В соответствии с п. 7.4 СП 31.13330.2018, хозяйствен-
но-питьевые и производственные водопроводные соору-
жения населённых пунктов при численности жителей от 
5 до 50 тысяч человек относятся ко второй категории по 
степени обеспеченности подачей воды. Ко второй кате-
гории относятся: водозаборные сооружения, водоводы 
от водозаборных сооружений до станции очистки воды, 
станция водоподготовки.

Материалы и методы
В процессе выполнения исследования авторами при-

менялись как общенаучные методы, такие как срав-
нительный анализ, синтез, так и специализированные 
методы экономико-математического моделирования и 
эконометрические методы.

Результаты
Для исполнения требований российского законода-

тельства с целью надёжного и качественного обеспечения 
водой питьевого качества требуется реконструкция систе-
мы водоснабжения г. Дудинка, предполагающая строи-
тельство новых водозаборных сооружений на оз. Сам-
сонкино, включая насосную станцию первого подъёма и 
строительство очистных сооружений, включая систему 
обеззараживания, насосную станцию второго подъёма и 
резервуары чистой воды.

Нами предложено рассмотреть альтернативные ва-
рианты строительства водозабора на оз. Самсонкино, 
очистных сооружений и систем обеззараживания воды 
при максимальном объёме водопотребления г. Дудинка 
16 тыс. м3/сут.

Проектируемые сооружения должны обеспечивать не-
обходимую надёжность подачи воды питьевого качества 
в систему водоснабжения Дудинского промрайона в рас-
чётном объёме с соблюдением требований российского 
законодательства, нормативных и санитарных правил и 
норм в области охраны природы.

Обоснование компоновки водозаборных соору-
жений

Водозаборные сооружения поверхностных вод – это 
комплекс гидротехнических сооружений, включающий 
водоприёмник, насосную станцию 1-го подъёма и водово-
ды.

Водоприёмники, служащие для непосредственного 
приёма воды из водного объекта, делятся на береговые и 
русловые.

Водозаборные сооружения делятся на два типа:
–	 при достаточно больших перепадах уровней воды в 

водном объекте применяются водозаборы раздель-
ного типа: водоприёмник и насосная станции пер-
вого подъёма размещены раздельно, всасывающие 
водоводы насосов заведены в береговой колодец 
водоприёмника;

–	 при пологих берегах применяются водозаборы со-
вмещённого типа: береговой колодец водоприём-
ника и насосная станции первого подъёма размеще-
ны в одном здании, длина всасывающих водоводов 
минимальна.

Выбор типа как водоприёмника, так и водозаборных 
сооружений в целом зависит от природных условий: усло-
вий забора воды, рельефа берега, колебания уровня воды 
в источнике водоснабжения – и решается во всех случаях 
индивидуально [1].

Целесообразность в применении водозаборных со-
оружений совмещённого типа, когда береговой колодец 
водоприёмника и насосная станции первого подъёма раз-
мещены в одном здании, в данном случае продиктована 
пологим берегом, экономической целесообразностью и 
соблюдением экологических требований РФ в условиях 
строительства на Крайнем Севере при расположении в 
зоне многолетней мерзлоты:

–	 сокращение объёмов строительных материалов, со-
кращение сроков строительства и, как следствие, 
сокращение финансовых затрат;

–	 предотвращение увеличения площади деградации 
мерзлоты.

Размеры водозабора с водоприёмным береговым 
колодцем, совмещённым с насосной станцией первого 
подъёма, в плане определяются размещением водопри-
ёмных окон, секций водоприёмного отделения, основно-
го насосного оборудования с соблюдением технических 
и строительных норм и правил. Размер и количество 
водоприёмных окон определены с использованием фор-
мулы определения площади одного водоприёмного окна 
Wбр = l,25(Qвз/Vр)K из условия соблюдения требований 
рыбоохраны, размещения окна с учётом толщины льда и 
возможности нормального обслуживания сеток и решё-
ток, для предохранения решёток и сеток от оледенения 
предусматривается их обогрев. Разделение подземной 
части на отделения, водоприёмные, в том числе секции 
водозаборные или машинного зала, осуществляется вер-
тикальными перегородками. Взаимозаменяемость сек-
ций водоприёмного отделения обеспечивается запорной 
арматурой, оборудованной колонками управления.

Размеры водозабора с водоприёмником руслового 
типа и водоприёмным береговым колодцем, совмещён-
ным с насосной станцией первого подъёма, в плане опре-
деляются размещением секций водоприёмного отделе-
ния, основного насосного оборудования с соблюдением 
технических и строительных норм и правил. Разделение 
подземной части на отделения, водоприёмные, в том чис-
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ле секции водозаборные или машинного зала, осущест-
вляется вертикальными перегородками. Взаимозаменя-
емость секций водоприёмного отделения обеспечивается 
запорной арматурой, оборудованной колонками управле-
ния или глубинными затворами.

Глубина подземной части, прежде всего, обусловле-
на уровнем воды 95 % обеспеченности, толщиной льда в 
зимний период, минимальным динамическим уровнем 
воды в камерах, определяющими глубину установки на-
соса, рабочими характеристиками и габаритами применя-
емых насосов, марка которых определяется на основании 
графоаналитических расчётов совместной работы насосов 
и водоводов.

Обоснование выбора створа сооружений, све-
дения о площадке для их размещения

Створ водозабора назначен, исходя из топографи-
ческих возможностей, с учётом гидрологических и гео-
криологических условий и многолетней практики экс-
плуатации существующих водозаборных сооружений 
«оз.  Самсонкино». Местоположение створа проектируе-
мых водозаборных сооружений отвечает санитарно-эпи-
демиологическим требованиям размещения водозабора 
питьевого назначения, условиям технической работоспо-
собности водозабора и экономической целесообразности 
в условиях расположения сооружений и сетей в суровых 
климатических условиях Крайнего Севера на границе 
озёрного талика и многолетней мерзлоты.

Состав сооружении для всех вариантов традиционен: 
водоприёмная часть, представленная русловым оголов-
ком с водоприёмными окнами с береговым колодцем, 
или водоприёмные окна в стене берегового колодца; бере-
говой колодец, совмещённый с насосной станцией перво-
го подъёма и камера переключений [2].

Сведения об общих для всех вариантов сетях и 
сооружениях

Учитывая, что производительность водозаборных со-
оружений для всех вариантов 16000 м3/сут., подача воды 
только на площадку водоочистной станции (далее – ВОС), 
одними для всех вариантов приняты следующие сети и 
сооружения:

–	 напорный водовод 2DN 300 длиной от 15 до 30 м 
от насосной станции первого подъёма до камеры 
подключения (далее – КП). Длина зависит их вза-
имного расположения, обусловленного наличием 
существующих сетей в расчётном створе водозабо-
ра, надземной прокладки с теплоизоляцией;

–	 надземная камера переключений КП из монолит-
ного железобетона на свайном фундаменте, предус-
мотренная для размещения флейты переключения 
с запорной арматурой, расходомерных устройств 
и водонагревателей типа Electrotherm ЕТ 2000 Е в 
комплекте с ТЭНами и теплоизоляцией;

–	 напорный водовод 2DN 300 длиной 1350 м от пло-
щадки водозаборных сооружений до площадки 
станции водоочистки надземной прокладки с те-
плоизоляцией;

–	 проезд к площадкам организуется от существующей 
дороги г. Дудинка [3].

Далее в описании вариантов эти сети и сооружения ис-
ключены.

Варианты водозаборных сооружений
Вариант 1. Водозабор с водоприёмным берего-

вым колодцем, совмещённым с насосной станци-
ей первого подъёма, насосы сухой установки

Водозаборные сооружения производительностью 
16000 м3/сут. в составе: подводящий канал, водоприём-
ный береговой колодец, совмещённый с насосной станци-
ей первого подъёма.

Для подвода воды из озера к водоприёмным окнам 
берегового колодца предусмотрен подводящий канал, со-
пряжение откосов которого и площадки водозабора осу-
ществлено подпорными стенками с анкеровкой в одном 
уровне.

Водозабор представлен подземным круглым в плане 
опускным колодцем диаметром 12 м, глубиной 12,30 м из 
монолитного железобетона, на который опирается над-
земная часть. Толщина стен колодца 1 м, днища 1,6 м. 
Водоприёмные окна размером 1,0 × 1,5 м, устроенные в 
стене колодца по одному в каждой водоприёмной секции, 
размещённые на 0,5 м выше дна и на 0,2 м ниже нижней 
кромки льда, оборудуются сороудерживающими решёт-
ками.

Вертикальной перегородкой колодец разделён на во-
доприёмную часть размером в плане 4 м и машинный зал. 
Водоприёмная часть разделена на водоприёмную камеру 
и камеру сеток, служащую одновременно водозаборной 
камерой. На основании графоаналитических расчётов со-
вместной работы насосов и водоводов в машинном зале 
устанавливаются три одноступенчатых горизонтальных 
центробежных насоса. Насосы устанавливаются под за-
лив, всасывающие линии насосов заводятся в водопри-
ёмную камеру. Для защиты насосов от гидравлического 
удара установлены обратные клапаны.

Принимая во внимание суровые климатические усло-
вия, затрудняющие проведение ремонтов, принято реше-
ние об установке в насосной станции четырёх насосов со 
схемой работы: 2 рабочих, 1 резервный и 1 на профилак-
тике [4].

Надземная часть – одноэтажное криволинейное в пла-
не здание общими размерами 18 х 12 м, высотой 8,75 м до 
низа балок покрытия. Длина здания 18 м складывается из 
следующих размеров: 2 м на консолях над водоприёмны-
ми окнами для обслуживания сеток и затворов, далее 16 м 
в осях, в том числе 12 м в пределах подземной части, 4 м – 
на консолях. Кирпичные наружные стены – несущие, 
толщиной 380 мм, из кирпича М150, F50 на цементно-
песчаном растворе М100, внутренние кирпичные стены 
выполнены толщиной 250 мм. Перекрытие выполнено 
из монолитного железобетона, покрытие из профнастила 
по металлическим балкам.

В надземной части располагаются технологическое 
помещение для обслуживания решёток, сеток, щитовых 
затворов и для размещения электротехнического обору-
дования [5].

Вариант 2. Водозабор ковшевого типа с водо-
приёмным береговым колодцем, совмещённым с 
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насосной станцией первого подъёма, насосы су-
хой установки

Основным назначением ковшей является борьба с 
шуголедовыми помехами при заборе воды. Вода проте-
кает по ковшу с очень небольшой скоростью, благодаря 
чему в нём скорее, чем в реке, образуется ледяной покров, 
препятствующий образованию донного льда. Шуга, по-
павшая в небольшом количестве в ковш из реки, в самом 
начале ковша всплывает на поверхность воды или под 
нижнюю поверхность образовавшегося ледяного покрова 
и не достигает водозаборных сооружений, расположен-
ных в конце ковша. Вторым назначением ковша является 
борьба с речными наносами, так как ковш играет роль от-
стойника.

Озеро Самсонкино небольших размеров, само по себе 
является своеобразным ковшом [6], и водозаборные со-
оружения варианта 2 производительностью 16000 м3/сут. 
аналогичны водозабору варианта 1.

Вариант 3. Водозабор с водоприёмником рус-
лового типа – затопленные оголовки, самотёч-
но-сифонные водоводы и водоприёмный берего-
вой колодец, совмещённый с насосной станцией 
первого подъёма, насосы погружные

Водозаборные сооружения производительностью 
16000 м3/сут., 0,2 м3/с в составе: русловой оголовок, само-
тёчно-сифонные водоводы 2DN 300 длиной 30,0 м от рус-
лового водоприёмного оголовка до водоприёмных секций 
берегового колодца, водоприёмный береговой колодец, 
совмещённый с насосной станцией первого подъёма.

Местоположение руслового оголовка, через водопри-
ёмные окна размерами 1,2 × 2,4 м которого забирается 
вода непосредственно из водоёма, определилось из усло-
вия достаточности глубины реки для размещения оголов-
ка с учётом ледовых условий: оголовок расположен на дне 
озера в 30 м от берега. Для увеличения надёжности рабо-
ты водозаборных сооружений, с учётом суровых клима-
тических условий и недоступности оголовка и водоводов 
в отдельные периоды, в проектных решениях расчётная 
схема аварийного режима принята по условию заменяе-
мости самотёчно-сифонных линий на 100 %: каждая сек-
ция установлена на отдельный фундамент, для каждой 
секции предусмотрен самотёчно-сифонный водовод.

Сифонные линии устраивают вместо самотёчных при 
необходимости уменьшения глубины укладки труб. За-
рядка сифонных линий принудительная с использовани-
ем вакуумной установки, размещённой в надземной части 
насосной станции первого подъёма.

Водозабор представлен подземным круглым в пла-
не колодцем из монолитного железобетона диаметром 
12 м, глубиной 18,80 м, на который опирается надземная 
часть, толщина стен колодца 1 м, толщина днища 1,6 м, 
строительство колодца предусматривается открытым спо-
собом в котловане. Вертикальной перегородкой колодец 
разделён на водоприёмную камеру размером в плане 3 м, 
остальная часть колодца служит водозаборной камерой. 
Согласно нормативным требованиям, водоприёмная 
камера разделена такой же перегородкой на 2 секции. 
Между секциями также предусмотрены перепускные от-

верстия, оборудованные закладными трубами, на кото-
рых установлена запорная арматура в виде задвижек с 
колонками управления для отключения секций друг от 
друга, отключающие задвижки с колонками управления 
установлены и на самотёчно-сифонных водоводах.

Согласно графоаналитическим расчётам совместной 
работы насосов и напорных водоводов, насосная стан-
ция оборудуется тремя погружными насосами марки 
SP 360-2F фирмы Grundfos (2 рабочих + 1 резервный) с 
номинальной производительностью 335 м3/ч и напором 
60 м.

Надземная часть – одноэтажное прямоугольное в 
плане здание высотой 8,75 м до низа балок покрытия, 
общими размерами 15 × 12 м, с несущими кирпичными 
стенами толщиной 380 мм из кирпича М150, F50 на це-
ментно-песчаном растворе М100, внутренние кирпичные 
стены толщиной 250 мм.

Машинный зал расположен в надземной части, где 
размещаются фундаменты насосов, оборудованные гер-
метизированным оголовками, от напорных водоводов 
предусмотрен подающий водовод к обвязке вакуумной 
установки, для защиты насосов от гидравлического удара 
установлены обратные клапаны.

Вариант 4. Водозабор с водоприёмным берего-
вым колодцем, совмещённым с насосной станци-
ей первого подъёма, насосы погружные

Водозаборные сооружения производительностью 
16000 м3/сут. в составе: подводящий канал, водоприём-
ный береговой колодец, совмещённый с насосной станци-
ей первого подъёма.

Водозабор представлен подземным круглым в плане 
опускным колодцем из монолитного железобетона диа-
метром 12 м, глубиной 13,10 м, на который опирается 
надземная часть.

Согласно графоаналитическим расчётам совместной 
работы насосов и напорных водоводов, насосная стан-
ция оборудуется тремя погружными насосами марки 
SP 360-2F фирмы Grundfos (2 рабочих + 1 резервный) с 
номинальной производительностью 333,3 м3/ч и напо-
ром 60 м, в комплекте насоса предусмотрен электродви-
гатель мощностью 92 кВт.

Надземная часть – одноэтажное прямоугольное в 
плане здание высотой 8,75 м до низа балок покрытия, 
общими размерами 15 х 12 м, с несущими кирпичными 
стенами толщиной 380 мм из кирпича М150, F50 на це-
ментно-песчаном растворе М100, внутренние кирпичные 
стены толщиной 250 мм [7].

Вариант 5. Водозабор плавучего типа с насо-
сной станцией первого подъёма

Водозаборные сооружения производительностью 
16000 м3/сут. в составе: насосные станции первого подъё-
ма № 1 и № 2.

Напорный водовод 2DN 300 длиной 30 м от плавучих 
насосных станций до камеры переключений КП прокла-
дывается от каждой насосной станции № 1 и № 2. Водо-
воды надземной прокладки проложены по понтонным 
переходам, соединение русловой и береговой части водо-
водов выполнено шаровым шарниром.
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Плавучая насосная станция (ПНС) «Иртыш – Комфорт» 
П 3 ПД 150/500.432 – 90/4-ПЛ 10,0 × 6,0 м полной за-
водской готовности, изготовитель ОДО «Предприятие 
«Взлёт»». Понтон плавучей насосной станции стальной, 
площадью 60 м2 (10 × 6 м), с антикоррозийным покры-
тием, имеет шесть герметичных отсеков, каждый отсек 
снабжён смотровым люком. Понтон снабжён кнехтами 
причальными и отбойными устройствами и имеет ограж-
дение по периметру высотой не менее 1,2 м, обеспечива-
ющее безопасное перемещение людей по палубе, палуба 
выполнена в противоскользящем исполнении. Понтон 
оборудован якорным оборудованием, включающим рас-
крепляющие устройства для крепления (монтажа) насо-
сной станции, канаты стальные, якоря, швартовочное 
устройство, кабельные конструкции, имеется мостик 
переходной разборный длиной 4,0 м. Связь с берегом по 
переходному понтону общей длиной 30 м, шириной 2,4 м.

На понтоне устанавливается павильон на металличе-
ском каркасе, укомплектованный вентиляцией, работа-
ющий по датчику температуры воздуха, распределитель-
ным щитом, электрическим освещением, электрическим 
отоплением с расчётной температурой воздуха внутри па-
вильона не ниже 5 °С.

Насосная станция оборудована тремя погружными на-
сосами марки «Иртыш» ПД 150/500.432.42 – 90/4 (2 ра-
бочих + 1 резервный) производительностью Q = 335 м3/ч с 
напором Н = 60 м, мощностью электродвигателя N = 90 кВт. 
Всасывающие водоводы DN150 оборудованы комплек-

том направляющих. Режим работы – автоматический, 
без постоянного присутствия персонала, шкаф управле-
ния «Иртыш» ШУ2-3.90.П3.6-32А (3 х 380 В) на 3 насоса: 
плавный пуск, два ввода питания с АВР. В павильоне ПНС 
установлен монорельс с грузоподъёмным механизмом 
грузоподъёмностью 2 т.

Таким образом, с учётом возможности комбинации 
вариантов водозабора, систем водоочистки и обеззаражи-
вания, возможны 75 различных исходов их технологиче-
ских решений [8].

Ключевой задачей являлось определение оптималь-
ного варианта системы водозаборных сооружений для 
последующего прогнозного финансового планирования 
для оптимального варианта. В качестве критерия опти-
мизации выступает минимизация совокупной стоимости 
владения объектом (Total cost of ownership, далее по тек-
сту TCO), представляющая собой приведённую стоимость 
капитальных и эксплуатационных затрат на 50-летнем го-
ризонте планирования [9] и рассчитываемая по формуле:

( )0
,

1
n k k

kk
d

I CTCO
r=

+
=

+
∑ 	 (1)

где Ik – инвестиционные затраты во временном периоде k, 
Ck – эксплуатационные затраты во временном перио-

де k, 
rd – ставка дисконтирования.
Результаты расчёта ТСО систем водозаборных соору-

жений определили минимальное значение ТСО [10] у ва-

Рис. 1. Распределение значений ТСО, млн руб.
Fig. 1. Distribution of TCO values, million rubles
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рианта 5. Вместе с тем, с учётом ограничений производ-
ственного характера, в качестве оптимального варианта 
рекомендуется выбрать вариант 3, находящийся на вто-
рой позиции по минимуму данного критерия.

Далее подробнее проанализируем полученные дан-
ные (рисунок 1). Во-первых, для обоснования релевант-
ности проверим совокупность полученных значений на 
нормальность распределения с помощью теста Дурника–
Хансена (Doornik–Hansen). Результаты расчёта статисти-
ки: DH = 1,10775, р-значение 0,574718 [11].

Таким образом, гипотеза о нормальном распределе-
нии показателя ТСО не опровергается (статистика DH 
меньше критического значения χ2 при доверительной 
вероятности 0,05). Доказав нормальность распределения 
показателя ТСО, можно говорить о релевантности вывода 
на основе описательных статистик распределения и по-
следующего анализа чувствительности ТСО к изменчиво-
сти капитальных и эксплуатационных затрат.

Обсуждение
Формулируя основные выводы и результаты исследо-

вания эффективности технологий, хотелось бы обратить 
внимание на противоречие между показателями инте-
грального эффекта, эффективности и окупаемости, с од-
ной стороны, и требованиями законодательства и соци-
альными обязательствами – с другой.

Прямолинейная их интерпретация говорит о том, что 
проект является экономически неэффективным при дан-
ном уровне тарифа, выйдет на состояние безубыточности 
лишь на семнадцатый год с момента ввода в эксплуата-
цию, окупится на 36-й год с момента начала реализации.

Вместе с тем анализ движения денежных средств 
свидетельствует о потенциале выхода на операционный 
профицит уже на третий год после начала эксплуатации 
данного водозаборного сооружения, и затем на всём го-
ризонте планирования данный операционный профицит 
лишь увеличивается. Подобный положительный эффект 
достаточно просто контролируется с помощью установле-
ния центров финансовой ответственности, нормирования 
деятельности и системы корпоративного бюджетирова-
ния с жёстким контролем их исполнения [12].

При финансировании данного проекта следует об-
ратить особое внимание на возможности, которые дают 
бюджеты различных уровней и институты развития для 
финансирования подобных социальных проектов.

В данном разделе также определено, что наиболее 
значимыми рисковыми экономическими факторами для 

данного проекта являются, по сути, величина инвестиций 
в постоянные активы и уровень тарифов на услуги [13].

При этом в разделе доказано, что величина инвести-
ций в постоянные активы в рамках проектируемых тех-
нологических решений с очень невысокой вероятностью 
может быть менее 3025 млн руб. (без НДС), и её уменьше-
ние потребует принципиального изменения технологии и 
организации капитального строительства в арктических 
условиях.

По второму, самому значимому рисковому фактору – 
тарифу на ресурс – для того чтобы проект вышел на состо-
яние безубыточности к моменту запуска в эксплуатацию, 
действующие тарифы нужно поднять в 2 раза.

Проект характеризуется положительными накоплен-
ными потоками налоговых поступлений для федерально-
го и территориального с местным бюджетов на расчётном 
горизонте планирования [14].

Заключение
При решении инженерных задач модернизации во-

дозабора была разработана система, обеспечивающая их 
выполнение в плане нахождения оптимального решения 
в достижении необходимых требований к проекту и затра-
там на их реализацию.

Из описательных статистик следует, что коэффициент 
вариации ТСО (CVТСО) составляет 6,46 %, что свидетель-
ствует о высокой однородности полученных оценок ТСО 
для разных технологических вариантов системы водоза-
борных сооружений, её низкой волатильности от проек-
тируемых технологических решений.

В таких условиях можно утверждать, что принимае-
мое управленческое решение в меньшей мере определя-
ется экономической эффективностью (минимумом ТСО), 
а в большей мере обосновывается критериями произ-
водственно-технологического характера, социального и 
иных.

Все дальнейшие обоснования и расчёты будут осу-
ществлены для варианта 3 – водозабора с водоприёмни-
ком руслового типа: затопленные оголовки, самотёчно-
сифонные водоводы и водоприёмный береговой колодец, 
совмещённый с насосной станцией первого подъёма, на-
сосы погружные со станцией водоподготовки с приме-
нением напорных фильтров и обеззараживанием ГПХН 
(гипохлоритом натрия).

Материалы IX Международной научно-практической конференции
«Технологии, организация и управление в строительстве – 2023» TOMiC-2023

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Кулагин, В. А. Инженерно-экологическая особенность про-

ектирования водозаборных сооружений Сибирских регио-
нов / В. А. Кулагин, Г. П. Крючков // Экология урбанизирован-
ных территорий. – 2007. – № 3. – С. 65–68.

2.	 Гинзбург, М. Г. Повышение эффективности работы систем 
водоснабжения и водоотведения в сложных природных ус-
ловиях : автореф. дис. … канд. техн. наук ; 05.23.04 / Гинзбург 
Александр Владимирович. – Москва, 2005. – 22 с.

3.	 Орлов, С. П. Системный анализ и информационные техно-
логии при проектировании и строительстве территориаль-
ных комплексов водоснабжения / С. П. Орлов, А. В. Чува-
ков, А. Г. Мережко // Известия Самарского научного центра 

Российской академии наук. – 2009. – Т. 11 (27), № 5 (2). – 
С. 316–319.

4.	 Вдовин, Ю. И. Водоснабжение на Севере / Ю. И. Вдовин. – Ле-
нингград : Стройиздат, Ленинградское отделение. – 1987. – 
166 с.

5.	 Порядин, А. Ф. Устройство и эксплуатация водозаборов / 
А. Ф. Порядин. – Москва : Стройиздат, 1984. – 183 с.

6.	 Шонина, Н. А. Водоснабжение и водоотведение в условиях 
Крайнего Севера / Н. А. Шонина // Сантехника. – 2012. – 
№ 5. – С. 32–43.

7.	 Галкин, Ю. А. Технологическая система очистки сточных вод 
производственно-дождевой канализации / Ю. А. Галкин  // 
Водоснабжение и санитарная техника. – 2018. – № 4. – 



135134

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 1 (49)’2024

С. 27–37.
8.	 Щевьева, В. А. Финансирование инновационных проектов 

и экономическая оценка инвестиций : учебное пособие по 
курсу «Финансирование инновационных проектов и эконо-
мическая оценка инвестиций» для слушателей курса про-
фессиональной переподготовки по программе «Экономика 
и управление инновационной деятельностью», [учебное по-
собие для вузов] / В. А. Щевьева ; М-во образования и на-
уки Российской Федерации, Федеральное агентство по об-
разованию, Московский энергетический ин-т (технический 
ун-т). – Москва : Издательский дом МЭИ, 2008. – 230 с.

9.	 Вдовин Ю. И. Направления совершенствования систем во-
доснабжения в районах Севера // Сборник материалов 
ДВПТИ «Современные технологии водоснабжения». – Вла-
дивосток, 1990. – С. 81–85.

10.	Ткачук, Р. В. Энергетическая эффективность водопроводных 
сетей и сетей канализации городов / Р. В. Ткачук // Молодой 
ученый. – 2020. – № 23 (313). – С. 168–171.

11.	Al-Raweshidy, H. Water sustainability through efficient 
use of water resources: A review of the role of information 
and communication technologies / H. Al-Raweshidy, M. Al-
Hussein  // Journal ofEnvironmental Management. – 2009. – 
Vol. 90, No. 9. – Pp. 2771–2781.

12.	Salomaa, E. Environmental Performance and Compliance 
Costs for Industrial Wastewater Treatment – an International 
Comparison / E. Salomaa, G. Watkins // Sustainable 
Development. – 2011. – Vol. 19, No. 5. – Pp. 325–336.

13.	Water Governance and Water Use Efficiency: The Five 
Principles of WUA Management and Performance in China / 
J. Wang, J. Huang, L. Zhang, Q. Huang, S. Rozelle // Journal of 
the American Water Resources Association. – 2010. – Vol. 46, 
No. 4. – Pp. 665–685.

14.	Ramanathan, R. An Introduction to Data Envelopment Analysis: 
A Tool for Performance Measurement / R. Ramanathan. – New 
Delhi : SAGE Publications, 2003. – 201 p.

REFERENCES
1.	 Kulagin, V. A. Inzhenerno-ehkologicheskaya osobennost' 

proektirovaniya vodozabornykh sooruzhenij Sibirskikh re-
gionov [Engineering and environmental features of the design 
of water intake structures in Siberian regions] / V. A. Kulagin, 
G.  P. Kryuchkov // EHkologiya urbanizirovannykh territorij 
[Ecology of Urbanized Territories]. – 2007 – No. 3. – Pp. 65–68.

2.	 Ginzburg, M. D. Povyshenie ehffektivnosti raboty sistem vo-
dosnabzheniya i vodootvedeniya v slozhnykh prirodnykh us-
loviyakh [Increasing the efficiency of the system application 
and warning in the following modes] : avtoref. dis. … kand. 
tekhn. nauk ; 05.23.04 [abstract of the dissertation ... candi-
date of Technical Sciences; 05.23.04] / Ginzburg Alexander 
Vladimirovich. – Moscow, 2005. – 22 p.

3.	 Orlov, S. P. Sistemnyj analiz i informatsionnye tekhnologii pri 
proektirovanii i stroitel'stve territorial'nykh kompleksov vo-
dosnabzheniya [System analysis and information technolo-
gies in the design and construction of territorial water sup-
ply complexes] / S. P. Orlov, A. V. Chuvakov, A. G. Merezhko // 
Izvestiya Samarskogo nauchnogo tsentra Rossijskoj akademii 
nauk [Proceedings of the Samara Scientific Center of the Rus-
sian Academy of Sciences]. – 2009. – Vol. 11 (27), No. 5 (2). – 
Pp. 316–319.

4.	 Vdovin, Yu. I. Vodosnabzhenie na Severe [Water supply in the 
North] / Yu. I. Vdovin. – Leninggrad : Stroyizdat, Leningrad 
branch. – 1987. – 166 p.

5.	 Ordin, A. F. Ustrojstvo i ehkspluatatsiya vodozaborov [Device 
and operation of water intakes] / A. F. Ordin. – Moscow : Stroy-
izdat, 1984. – 183 p.

6.	 Shonina, N. A. Vodosnabzhenie i vodootvedenie v usloviyakh 
Krajnego Severa [Water supply and sanitation in the condi-
tions of the Far North] / N. A. Shonina // Santekhnika [Plumb-
ing]. – 2012. – No. 5. – Pp. 32–43.

7.	 Galkin, Yu. A. Tekhnologicheskaya sistema ochistki stochnykh 
vod proizvodstvenno-dozhdevoj kanalizatsii [Technological 
wastewater treatment system of industrial rainwater sewer-
age] / Yu. A. Galkin // Vodosnabzhenie i sanitarnaya tekhnika 
[Water supply and sanitary engineering]. – 2018. – No. 4. – 
Pp. 27–37.

8.	 Shchevyeva, V. A. Finansirovanie innovatsionnykh proektov 
i ehkonomicheskaya otsenka investitsij [Financing of inno-
vative projects and economic assessment of investments] : 

uchebnoe posobie po kursu «Finansirovanie innovatsionnykh 
proektov i ehkonomicheskaya otsenka investitsij» dlya slush-
atelej kursa professional'noj perepodgotovki po programme 
«Ehkonomika i upravlenie innovatsionnoj deyatel'nost'yu» 
[a textbook on the course «Financing of innovative projects 
and economic assessment of investments» for students of the 
professional retraining course under the program «Economics 
and management of innovative activities»] / V. A. Shchevyeva ; 
M-vo obrazovaniya i nauki Rossijskoj Federatsii [Ministry of 
Education and Science of the Russian Federation], Federal'noe 
agentstvo po obrazovaniyu, Moskovskij ehnergeticheskij in-t 
(tekhnicheskij un-t) [Federal Agency for Education, Moscow 
Energy Institute (Technical University)]. – Moscow : Publishing 
House of MEI, 2008. – 230 p.

9.	 Vdovin Yu. I. Napravleniya sovershenstvovaniya sistem vo-
dosnabzheniya v rajonakh Severa [Directions for improving 
water supply systems in the regions of the North] // Sbornik 
materialov DVPTI «Sovremennye tekhnologii vodosnabzheni-
ya» [Collection of materials of DVPTI «Modern water supply 
technologies»]. – Vladivostok, 1990. – Pp. 81–85.

10.	Tkachuk, R. V. Ehnergeticheskaya ehffektivnost' vodoprovod-
nykh setej i setej kanalizatsii gorodov [Energy efficiency of 
water supply networks and sewerage networks of cities] / 
R. V. Tkachuk // Molodoj uchenyj [Young Scientist]. – 2020. – 
No. 23 (313). – Pp. 168–171.

11.	Al-Raweshidy, H. Water sustainability through efficient use of 
water resources: A review of the role of information and com-
munication technologies / H. Al-Raweshidy, M. Al-Hussein  // 
Journal of Environmental Management. – 2009. – Vol. 90, 
No. 9. – Pp. 2771–2781.

12.	Salomaa, E. Environmental Performance and Compliance Costs 
for Industrial Wastewater Treatment – an International Com-
parison / E. Salomaa, G. Watkins // Sustainable Development. – 
2011. – Vol. 19, No. 5. – Pp. 325–336.

13.	Water Governance and Water Use Efficiency: The Five Princi-
ples of WUA Management and Performance in China / J. Wang, 
J. Huang, L. Zhang, Q. Huang, S. Rozelle // Journal of the Amer-
ican Water Resources Association. – 2010. – Vol. 46, No. 4. – 
Pp. 665–685.

14.	Ramanathan, R. An Introduction to Data Envelopment Analy-
sis: A Tool for Performance Measurement / R. Ramanathan. – 
New Delhi : SAGE Publications, 2003. – 201 p.

Материалы IX Международной научно-практической конференции
«Технологии, организация и управление в строительстве – 2023» TOMiC-2023

Материалы IX Международной научно-практической конференции
«Технологии, организация и управление в строительстве – 2023» TOMiC-2023

УДК 693.546	 DOI: 10.54950/26585340_2024_1_135

Определение параметров фибробетона по алгоритму 			 
многопараметрической оценки качества
Determination of Fiber Concrete Parameters by Multi-Parameter Quality Assessment Algorithm

Леонович Сергей Николаевич
Доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой «Строительные материалы и технология строительства», 
Белорусский национальный технический университет (БНТУ), Беларусь, 220013, Минск, проспект Независимости, 65, 
leonovich@bntu.by

Leonovich Sergey Nikolaevich
Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department of Building Materials and Construction Technology, 
Belarusian National Technical University (BNTU), Belarus, 220013, Minsk, prospekt Nezavisimosty, 65, leonovich@bntu.by

Садовская Елена Александровна
Заведующая кафедрой «Инженерная графика строительного профиля», Белорусский национальный технический 
университет (БНТУ), Беларусь, 220013, Минск, проспект Независимости, 65, elenasadovsskaya@bntu.by

Sadovskaya Elena Aleksandrovna
Head of the Department of Engineering Graphics of Construction Profile, Belarusian National Technical University (BNTU), 
Belarus, 220013, Minsk, prospekt Nezavisimosty, 65, elenasadovsskaya@bntu.by

Монахов Борис Евгеньевич
Кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Технологии и организация строительного производства»,
директор Института дистанционного образования, ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский
государственный строительный университет» (НИУ МГСУ), Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, 26,
monahov@mgsu.ru
Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor of the Department of Technologies and Organization Construction 
Production, Director of the Institute of Distance Education, National Research Moscow State University of Civil 
Engineering (NRU MGSU), Russia, 129337, Moscow, Yaroslavskoe shosse, 26, monahov@mgsu.ru

Аннотация. По внешним признакам сложно оценить каче-
ство конструкции из фибробетона. Наиболее прогрессивными 
и достаточно информативными являются методы неразруша-
ющего контроля. Сохранение целостности структуры конструк-
ции и возможность многократного контроля является приори-
тетным для проведения контроля качества в производственных 
условиях и в период эксплуатации объекта.

Предлагаемый алгоритм проведения контроля качества 
сталефибробетона отражает последовательность выполнения 
работ и позволяет оценить качество конструкции в постро-
ечных условиях (устраиваемой или находящейся в процессе 
эксплуатации) и включает четыре взаимно дополняющие друг 
друга этапа: комплексный метод, ультразвуковая томография, 
отрыв со скалыванием, изъятие образцов с последующим ис-
пытанием в лабораторных условиях.

Многопараметричная методика позволяет получить кроме 
традиционных параметров – прочности на осевое сжатие (fc), 

прочности на осевое растяжение (fax), прочности на растяжение 
при изгибе (ffl), прочности при раскалывании (fsp) – многопара-
метричную оценку вязкости разрушения фибробетона на всех 
этапах деформирования и трещинообразования на одном и 
том же образце. Это минимизирует погрешности показателей 
качества материала, связанные с разными условиями тверде-
ния, формования, неточностями в дублировании состава (об-
разцы-близнецы), снижает неопределённость, повышает досто-
верность результатов испытаний.

В этой статье приведены данные по апробации методики 
при устройстве конструкции промышленного пола производ-
ственного цеха. Полученные комплексными исследованиями 
результаты позволяют установить качество оцениваемой фи-
бробетонной конструкции в производственных условиях.

Ключевые слова: фибробетон, бетон, фибра, вязкость раз-
рушения, прочность, контроль качества.

Abstract. It is difficult to assess the quality of a fiber-reinforced 
concrete structure based on external signs. The most progressive 
and quite informative methods are non-destructive testing meth-
ods. Maintaining the integrity of the structural structure and the 
possibility of repeated control is a priority for quality control in 
production conditions and during the operation of the facility.

The proposed algorithm for quality control of steel-fiber-rein-
forced concrete reflects the sequence of work and allows one to 
assess the quality of the structure under construction conditions 
(under construction or in operation) and includes four mutually 
complementary stages: a comprehensive method, ultrasonic to-
mography, tearing off with chipping, removal of samples followed 
by testing in laboratory conditions.

The multiparameter technique makes it possible to obtain, in 

addition to the traditional parameters fc, fax, ffl, fsp, a multipara-
metric assessment of the fracture toughness of fiber-reinforced 
concrete at all stages of deformation and cracking on the same 
sample. This minimizes errors in material quality indicators as-
sociated with different hardening and molding conditions, inac-
curacies in duplicating the composition (twin samples), reduces 
uncertainty, and increases the reliability of test results.

This article provides data on testing the methodology for con-
structing an industrial floor structure in a production workshop. 
The results obtained through complex research make it possible 
to establish the quality of the evaluated fiber-reinforced concrete 
structure in production conditions.

Keywords: fiber-reinforced concrete, concrete, fiber, fracture 
toughness, strength, quality control. 
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	 Введение
Оценка качества приготовления фибробетонной сме-

си и, в особой мере, равномерности распределения фи-
бры как фактора качества (однородности) свойств фибро-
бетона в строительных конструкциях является сложной 
в решении научно-технической задачей. Это связано с 
разнообразием и степенью влияния на формирование 
структуры фибробетона технологических факторов: В/Ц 
(водоцементное отношение) бетона, вида фибры, её 
объёмного содержания, требуемой удобоукладываемо-

сти, разной крупности заполнителя, режимов укладки и 
уплотнения и др. – а в итоге – на физико-механические 
свойства фибробетона. В определённой мере степень этой 
взаимосвязи характеризуется схемой, представленной на 
рисунке 1.

По влиянию на требуемые физико-механические свой-
ства различные факторы можно расположить по степени 
их значимости: тип фибры, концентрация фибры, класс 
бетона, дисперсность и др. [1–8]. Контроль однородности 
распределения фибры и её объёмное содержание в кон-
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Рис. 1. Параметры, влияющие на физико-механические свойства фибробетона
Fig. 1. Parameters influencing the physical and mechanical properties of fiber reinforced concrete

Рис. 2. Последовательность при контроле качества фибробетона в конструкции с последующим влиянием на технологию 
производства

Fig. 2. Consistency in quality control of fiber reinforced concrete in a structure with subsequent influence on production technology
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Рис. 3. Многопараметричная оценка параметров по образцам-призмам 100 × 100 × 400 мм
Fig. 3. Multiparameter evaluation of parameters using prism samples 100 × 100 × 400 mm

струкции на строительной площадке вызывает некоторые 
сложности. Приведённые далее приёмы, предлагаемые в 
литературных источниках, требуют совершенствования.

Метод контроля прочности и приближённая оценка 
распределения фибр путём испытаний образцов, изъятых 
из исследуемой конструкции, требует затрат времени и 
не даёт полного представления о распределении фибр во 
всей конструкции.

Неразрушающие методы контроля. Одним из пер-
вых апробированных к применению методов неразруша-
ющего контроля фибробетона был ультразвуковой. Стало 
очевидным, что он ограниченно применим, так как сквоз-
ное прозвучивание возможно только для ограниченного 
типа конструкций. Установлено [9], что контроль качества 
сталефибробетона с применением ультразвука в большей 
мере целесообразен для оценки степени его уплотнения и 
прочности.

Трёхмерная компьютерная томография, основанная 
на «воссоздании» объекта при помощи рентгеновских 
снимков [10], что позволяет достаточно точно отобразить 
распределение и положение фибры, но является техниче-
ски сложным и небезопасным для человека способом.

Магнитоскопия и радиоволновой методы апроби-
руются исследователями [11] в варианте подготовки об-
разцов-аналогов изготовлением из ориентировочных 
составов фибробетона либо изъятых из конструкции. По 
существу, эти методы находятся на стадии эксперимен-

тальной разработки. Их достоверность не подтверждена 
практикой применения в строительном производстве.

Обобщая изложенное, приходим к выводу о необ-
ходимости совершенствования методов контроля каче-
ственных характеристик фибробетона, включая методику 
оценки равномерности распределения стальной фибры 
в объёме бетонируемой конструкции (а фактически – в 
объёме затвердевшего бетона конструкции), уровня и од-
нородности его физико-механических свойств.

С этой целью предложен и реализован комплексный 
подход, включающий метод разрушающего контроля для 
оценки физических, механических, энергетических пара-
метров, характеризующих в совокупности прочностные 
и упругодеформативные свойства фибробетона, армиро-
ванного стальной фиброй, данные которого дополняются 
методами неразрушающего контроля: ультразвуковым 
прозвучиванием, ультразвуковой томографией, упругого 
отскока.

Основные положения многопараметрической 
оценки качества фибробетона

На основании результатов исследований предлагает-
ся авторская методика многофакторной (многопараме-
трической) оценки качества фибробетона строительных 
конструкций, включающая совокупность лабораторных 
испытаний в сочетании с оценкой свойств фибробетона в 
конструкции [7; 8].

Для её реализации разработан алгоритм, который 
отражает последовательность выполнения работ и по-
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зволяет оценить качество фибробетонной конструкции в 
построечных условиях (устраиваемой или находящейся в 
процессе эксплуатации), он включает четыре взаимно до-
полняющие друг друга этапа (рисунок 2).

На первом этапе проводится сплошной контроль 
комплексным методом, основанным на коррекции значе-
ний, полученных методом упругого отскока, испытания-
ми ультразвуком [12]. В результате испытаний получают 
значение прочности бетонной матрицы на независимой 
физической основе. Дополнительным испытаниям под-
вергаются участки с отличающимися (низкими) показа-
телями.

На втором этапе для контроля используется метод 
ультразвуковой томографии конструкции. В результате 
контролируется толщина исследуемой конструкции, на-
личие пустот и «ежей» из фибровых волокон. Контроль 
может осуществляться «точечный» и «сплошной».

На третьем этапе на участках конструкции, где на 
предыдущих этапах испытаний были выявлены дефекты 

(снижение прочности и др.), используется метод прямо-
го отрыва со скалыванием для определения критическо-
го коэффициента интенсивности напряжений (ККИН) и 
прочности фибробетона в конструкции (ГОСТ 29167-21).

Четвёртый этап испытаний проводится в варианте 
сравнения свойств изоготовленных в лабораторных усло-
виях образцов из фибробетона и образцов-аналогов, ото-
бранных из конструкции, по схеме испытаний на рисун-
ке 3.

При этом отбор образцов из конструкции произво-
дят в случае, если в результате выполнения испытаний 
по трём начальным этапам невозможно сделать вывод о 
соответствии качественных характеристик (параметров) 
фибробетона требуемым для данного конкретного случая 
(в частности по уровню требуемой прочности на сжатие). 

Проведение испытаний на фрагментах одной и той же 
балки (от 6 до 9 контрольных сечений) позволяет контро-
лировать однородность распределения фибры в бетонной 
матрице.

Рис. 4. Внешний вид: а) производственного цеха после выполнения работ, б) фрагмента пола
Fig. 4. Appearance of: a) the production workshop after the work has been completed, b) a fragment of the floor

Рис. 5. Проведение испытаний: а) испытания методом упругого отскока; б) ультразвуком
Fig. 5. Carrying out tests: a) testing by the elastic rebound method; b) ultrasound
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Материалы и методы
Для апробации многопараметрической методики в ка-

честве объекта исследования выступал промышленный 
пол цеха многопрофильного производства мебели, вклю-
чающий песчаную подготовку, выравнивающий бетон-
ный слой, арматурный каркас (в наиболее нагруженных 
участках), сталефибробетонный слой (рисунок 4).

Укладка смеси осуществлялась прямой подачей из ав-
тобетоносмесителя с выравниванием и уплотнением ви-
брорейкой. Работы велись по захваткам.

Для проведения испытаний были отобраны пробы 
фибробетонной смеси проектного состава, контрольного 
и с увеличенным количеством фибры. Фибра из листо-
вой стали представляет собой стальную полоску, име-
ющую на концах анкеры в виде сегментов окружности, 

Рис. 6. Испытание ультразвуковым томографом А1040 MIRA
Fig. 6. Testing with ultrasonic tomograph A1040 MIRA
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радиусно сопряжённых с прямыми участками полоски. 
Торцы полоски развёрнуты относительно друг друга на 
произвольный угол (ТУ BY 190345927.006-2018). Для 
приготовления 1 м3 поставляемой на объект строитель-
ства бетонной смеси использовался портландцемент 
ПЦ500 Д0 (ЦЕМ 42,5Н) ОАО «Белорусский цементный 
завод» – 425 кг, щебень (фр. 5–20 мм) – 1070 кг, песок 
природный (Мк = 1,79–2,0) – 750 кг; пластифицирующая 
добавка «Реламикс ПК» – 0,5 %.

Испытания фибробетонных образцов провели в на-
учно-исследовательской лаборатории НИПИ БНТУ по 
многопараметричной методике оценки трещиностойко-
сти (вязкости разрушения) и прочностных параметров 
фибробетона (рисунки 2, 3; таблица 1).

Для оценки параметров качества фибробетона в кон-
струкции промышленного пола применяли комплекс-
ный метод и метод ультразвуковой томографии. Для ре-
ализации метода упругого отскока применялся прибор 
SilverSchmidt Proceq, ультразвукового импульсного мето-
да – прибор «Пульсар 2.2» (рисунок 5). Испытания про-
водили на кубах 100 × 100 × 100 мм в лабораторных ус-
ловиях. В производственных условиях данные получены 
непосредственно при оценке фибробетона конструкции 
пола.

Метод ультразвуковой томографии осуществлялся 
при помощи ультразвукового низкочастотного томографа 
А1040 MIRA (рисунок 6).

Результаты. Обсуждение
Из результатов испытаний образцов на осевое сжатие 

видно, что введение фибры в оцениваемом количестве 
не оказало существенного влияния на этот показатель и 
что в целом соответствует общепризнанным тенденциям 

Табл. 1. Результаты испытаний фибробетона с разным содержанием стальной фибры
Tab. 1. Results of testing fiber reinforced concrete with different steel fiber contents
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её влияние на физико-механические характеристики кон-
струкционного бетона. При этом существенно возрастают 
как прочностные характеристики бетона, относящиеся к 
разным видам его сопротивления растягивающим усили-
ям, так и деформативные характеристики, отражающие 
поведение структуры бетона в процессе его деформирова-
ния и трещинообразования под действием механических 
нагрузок.

Прочность на растяжение при изгибе образцов состава 
«ФБ-20» оказалась выше на 18 %, чем состава без фибры, 
и на 48 % для состава «ФБ-60» в сравнении с контроль-
ным составом без фибры «Б-0», на 27 % больше, чем в 
образцах из состава «ФБ-20».

Прочность на осевое растяжение при раскалывании 
образцов отражает тенденцию к росту с введением фи-
бры, но в меньшей степени: прирост достигает ≈10 % от-
носительно образцов бетона без фибры.

Резко возрастает показатель прогиба образцов бетона с 
фиброй. Так, состав «ФБ-20» обеспечил увеличение про-
гиба (Vf) на 66 % относительно состава без фибры «Б-0». 
Но наибольший прогиб наблюдался в составе с макси-

Рис. 7. Полная диаграмма деформирования, полученная при испытании образцов-призм с надрезом на растяжение при изгибе
Fig. 7. Complete stress-strain diagram obtained by testing notched prism specimens for tensile bending

Рис. 8. Фрагмент диаграммы деформирования образцов-призм
Fig. 8. Fragment of the diagram of the deformation of prism samples

мальным количеством фибры «ФБ-60» – 0,65 мм, что в 
21 раз превышает прогиб балки без фибры и в 13 раз ис-
следуемый состав. Эти данные свидетельствуют о способ-
ности фибробетона к значительному деформированию в 
процессе загружения рабочими (или испытательными) 
нагрузками до начала его разрушения.

По полученным графикам зависимости «прогиба от 
нагружения» (рисунок 7) можно наблюдать влияние фи-
бры на деформирование образца. Кривая на графике кон-
тролируемого состава «ФБ-20» находится рядом с кривой 
графика «ФБ-40». Для базового состава «Б-0» полученная 
кривая характеризует хрупкое разрушение испытываемо-
го образца. График, полученный при испытании образца 
«ФБ-60», находится заметно выше остальных графиков и 
имеет пологую нисходящую ветвь, что свидетельствует о 
заметно отличающихся характеристиках для этого соста-
ва.

Анализ данных таблицы 1, относящихся к энергетиче-
ским параметрам оценки качества испытываемого на тре-
щиностойкость фибробетона, показывает безусловный 
(многократный) рост этих показателей. Учитывая, что 
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Рис. 9. а) Результаты испытаний неразрушающими методами (Скл – склерометр, УЗ – ультразвук); б) значения прочности в секциях 
фибробетонного пола

Fig. 9. a) Test results using non-destructive methods (Skl – sclerometer, US – ultrasound); b) strength values in sections of fiber 
reinforced concrete floors

тенденция их устойчивого роста при наличии фибрового 
армирования исходного бетона согласуется с тенденцией 
роста его прочностных свойств на все виды растяжения, 
данные показатели обеспечивают возможность достовер-
ной оценки трещиностойкости фибробетона в совокупно-
сти с другими механическими и физическими методами 
контроля, составляющими предлагаемую многопараме-
тричную методику оценки его качества.

Обобщение полученных параметров фибробетона в 
конструкции промышленного пола (рисунок 9) показа-
ло, что его прочность на сжатие составляет ≈34,5 МПа. 
При этом установлено практическое равенство величи-
ны прочности фибробетона на сжатие при испытаниях 
механическими методами контроля и полученных по 
результатам комплексных испытаний неразрушающими 
методами (погрешность измерений составила 10–17 %). 
Это свидетельствует как о достоверности результатов ис-
пытаний, так и о рациональности предлагаемой автор-
ской методики оценки качества фибробетона, включая 
построечные условия контроля его качества.

Испытания ультразвуковой томографией проводи-
лись в два этапа: точечное сканирование с получением 
В-сканов и полное сканирование участка пола в режиме 
КАРТА. Полученные развёртки сканов и 3D-модель участ-

ка конструкции представлены на рисунках 10–11. Разны-
ми цветами закодирована отражающая способность каж-
дой точки визуализируемого объёма.

Метод ультразвуковой томографии позволил опре-
делить толщину фибробетонного слоя конструкции – 
160–162 мм (на рисунке 10 указано под номером 1), место-
нахождение дефектов – в нижней части фибробетонного 
слоя (на рисунке 10 обозначено номером 2). Скопления 
фибровых волокон и защемлённый воздух вызывают от-
ражение сигнала (красный цвет) в объёме фибробетонно-
го слоя. В целом же конструкция представляет сплошной 
монолитный объём.

Заключение
Предложенная методика многопараметрической 

оценки качества фибробетона и устроенных с его ис-
пользованием строительных конструкций, включающая 
ультразвуковую томографию, комплексный метод (уль-
тразвук + упругий отскок), отрыв со скалыванием, испы-
тание изготовленных либо изъятых образцов из массива 
конструкции, обеспечивает высокую степень достоверно-
сти получаемых результатов. Методика обеспечивает не 
только возможность оценки физикомеханических (проч-
ностных, упругодеформативных) характеристик фибробе-
тона, но и позволяет оценить степень равномерности рас-
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Рис. 10. В-развёртка (оси XZ) полученной карты участка пола
Fig. 10. B-scan (XZ axis) of the resulting map of the floor area

Рис. 11. 3D-модель полученной карты участка пола
Fig. 11. 3D model of the resulting map of the floor area

пределения стальной фибры в объёме бетона, а на этом 
основании – однородность его свойств как по сечению, 
так и в плане устроенной конструкции.

При оценке качественных характеристик полов про-
мышленного здания по предлагаемой методике уста-
новлен рост прочности фибробетона многоуровневого 
армирования на изгиб до 48 %, на растяжение при раска-
лывании до 10 %, обеспечен многократный рост прогиба 
без разрушения образцов под действием механических на-
грузок, а также многократное увеличение энергетических 

параметров, характеризующих и отражающих процесс 
трещинообразования в фибробетоне под их действием. 
Комплексные исследования неразрушающими методами 
позволяют проводить неограниченное количество испы-
таний, что в результате способствует объективной оценке 
состояния и качества исследуемого объекта.

По результатам выполненных исследований заказ-
чику рекомендовано в дальнейшем в конструкциях пола 
применять фибробетон при объёмной концентрации 
стальной фибры 0,7–1,2 %.
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Аннотация. Введение. В России, как и во всём мире, объёмы 
строительства ежегодно растут, и как следствие, растут объёмы 
производства монолитного бетона. При возведении современ-
ных зданий и сооружений используются лёгкие и тяжёлые бе-
тоны классов от В7,5 до В40. Однако наряду с ними широкое 
применение получили другие, более эффективные их виды, 
одними из которых являются самоуплотняющиеся бетоны (да-
лее – СУБ).

Материалы и методы. Самоуплотняющиеся бетоны от-
личаются от традиционных бетонов не только рецептурой, 
но и технологией получения. Такие бетоны способны само-
стоятельно занимать минимальный объём и плотно заполнять 
пространство между арматурным каркасом и опалубкой без 
вибрирующего воздействия. Переход на самоуплотняющиеся 
бетоны упрощает технологию строительства и снижает затраты 
труда, что в целом будет способствовать снижению себестоимо-
сти возведения зданий несмотря на более высокую стоимость 
предлагаемых бетонных композитов.

Результаты. Для определения составов СУБ-бетонов с раз-
личными физико-механическими и эксплуатационными свой-
ствами с использованием местного техногенного и природного 
сырья Чеченской Республики были изучены возможные техно-

логии их получения, а также свойства и рецептуры. Проведён-
ные исследования показали возможность использования при 
производстве самоуплотняющихся бетонов различных классов 
местного сырья, а именно: цемента с Чеченского цементного 
завода, щебня фракции до 20 мм Белгатоевского карьера, мел-
кого заполнителя с Червленского карьера, а также золы-уноса 
Грозненских ТЭЦ в качестве микронаполнителя.

Выводы. Предложены составы самоуплотняющихся бето-
нов с применением различной (природной и техногенной) сы-
рьевой базы Чеченской Республики с гарантированным обе-
спечением классов по прочности на сжатие: 1 – В40 и ниже, 2 
– В100, на привозных из соседних регионов высококачествен-
ных заполнителях и качественных цементах. Проведёнными 
исследованиями доказана целесообразность применения раз-
работанных композитов для возведения монолитных конструк-
ций высотных зданий в сейсмоопасных районах, в частности в 
г. Грозный.

Исследование выполнено за счёт гранта Российского науч-
ного фонда № 24-69-00043, https://rscf.ru/project/24-69-00043/.

Ключевые слова: монолитное строительство, бетонные ком-
позиты, самоуплотняющиеся бетоны, технология строительного 
производства, техногенное сырьё.

Abstract. Introduction. In Russia, as well as worldwide, con-
struction volumes are growing annually, leading to increased 
production of monolithic concrete. Lightweight and heavy-
weight concretes of different classes, ranging from B7.5 to B40, 
are commonly used in the construction of modern buildings and 
structures. However, alongside traditional concretes, other more 
efficient types have gained wide application, one of which is self-
compacting concrete.

Materials and methods. Self-compacting concretes differ from 
traditional concretes not only in their composition but also in the 
production technology. Such concretes are capable of autono-
mously occupying minimal volume and densely filling the space 
between the reinforcement framework and formwork without the 
need for vibration. Transitioning to self-compacting concretes 
simplifies the construction technology and reduces labor costs, 
ultimately contributing to lower construction costs despite the 
higher cost of the proposed concrete composites.

Results. In order to determine the compositions of self-
compacting concretes with different physical-mechanical and 
operational properties using local technogenic and natural raw 
materials of the Chechen Republic, possible production technolo-

gies, properties, and formulations were studied. The conducted re-
search demonstrated the feasibility of using various local raw ma-
terials, namely cement from the Chechen Cement Plant, crushed 
stone with a fraction size up to 20 mm from the Belgatoyevsky 
quarry, fine filler from the Chervlensky quarry, and fly ash from the 
Grozny thermal power plants as a microfiller, in the production of 
self-compacting concretes of different classes.

Conclusions. Compositions of self-compacting concretes with 
the use of various (natural and man-made) raw material bases 
of the Chechen Republic with guaranteed provision of compres-
sive strength classes are proposed: 1 – B40 and below; 2 – B100, 
on high-quality aggregates and high-quality cements imported 
from neighboring regions. The conducted research has proved the 
expediency of using the developed composites for the construc-
tion of monolithic structures of high-rise buildings in earthquake-
prone areas, in particular, in Grozny.

The study was supported by the Russian Science Foundation 
grant No. 24-69-00043, https://rscf.ru/project/24-69-00043/.

Keywords: monolithic construction, concrete composites, self-
compacting concretes, construction technology, technogenic raw 
materials.

	 Введение
Современные технологии возведения многоэтажных 

зданий и сооружений из бетона и железобетона предпо-
лагают использование индустриальных опалубочных си-
стем с высокой оборачиваемостью, арматурных изделий 
в виде отдельных стержней (предварительно не напрягае-
мых или напрягаемых), плоских и пространственных кар-
касов, эффективных бетонных смесей с высокой подвиж-
ностью, включая и самоуплотняющиеся бетоны на основе 
использования техногенного сырья.

Мировые объёмы производства монолитного бетона 
ежегодно неуклонно растут [1–5]. Из различных аналити-
ческих источников известно, что в мире ежегодно произ-
водится до 1,5 миллиардов тонн цемента, и здесь на долю 
Китая приходится более 40 % продукции, и с использова-
нием этого цемента производится до 10 миллиардов ку-
бических метров бетона.

Монолитный бетон практически во всех индустри-
ально развитых странах занимает лидирующее положе-
ние как по темпам расширения его применения, так и по 
фактическим объёмам приготовления. Об этом свиде-
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тельствует так называемый душевой показатель его при-
менения (м3), который для разных стран имеет разные 
значения: Япония – 1,2; США – 0,75; Германия – 0,8; Из-
раиль – 2,0; Франция – 0,5; Италия – 1,1; а в Турции и 
России соответственно – 0,35 и 0,15–0,2 [6].

По данным BusinesStat, производство общего объ-
ёма бетона в Российской Федерации за период с 2018 по 
2022 гг. увеличилось на 46,9 % – с тридцати четырёх до 
пятидесяти миллионов кубических метров. Как известно, 
потребность в бетоне определяется количеством строя-
щихся объектов промышленного и гражданского назна-
чения, с учётом, что большинство реализуемых проектов 
ориентированы на применение бетонных композитов.

По статистическим данным, производство и реали-
зация бетона каждый год идёт нарастающими темпами, 
без учёта пандемийного 2020 г. Конечно, кризис из-за 
последствий пандемии сказался на российском сегмен-
те производства жилья, что спровоцировало рынок на 
уменьшение покупки бетона более 5 %. Наибольшее уве-
личение продаж бетона приходится на 2021 год: на 44,6 % 
больше, чем в 2020 году. Здесь основные причины – рост 
объёмов строительства из-за отмены ограничений, вы-
званных коронавирусом, и продолжение реализации 
льготной ипотеки. В 2022 году выдача кредитных обяза-
тельств по льготной ипотеке уменьшилась на 15,5 %, но 
продолжалось строительство ранее начатых объектов, 
вследствие чего спрос на бетон не только не снизился, но 
и увеличился на 0,7 % в сравнении с 2021 годом.

Самые свежие статистические данные о темпах про-
изводства бетона в России за период с апреля 2022-го по 
апрель 2023 года свидетельствуют об увеличении их объё-
мов на 18,6 % (суммарно 4,8 миллионов м3). Аналогичная 

ситуация и в отрезке январь–апрель 2022 и 2023 годов: 
продолжается рост объёмов производства и количествен-
но выражается в 19,4 % (суммарно рост до 14,5 миллио-
нов м3).

Проведённый анализ по Чеченской Республике по-
казывает, что здесь также, на фоне такой общемировой 
и российской статистики, наблюдается настоящий бум 
строительства зданий и сооружений с использованием 
монолитного бетона (таблица 1, рисунок 1). Показатель 
его применения органы статистической отчётности ре-
спублики не приводят, но с полным основанием можно 
предположить, что для жилищного строительства он не 
уступает аналогичному показателю США, приведённому 
выше.

Чеченская Республика сегодня – это сотни строящихся 
объектов на всей территории республики.

Табл. 1. Строящиеся монолитные дома в г. Грозный в 2023 году
Tab. 1. Monolithic houses under construction in Grozny in 2023

Рис. 1. Многоэтажные монолитные дома по ул. А. Митаева 
в г. Грозный

Fig. 1. Multi-storey monolithic houses on the street. A. Mitaeva 
in Grozny
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Активное развитие многоэтажное монолитное домо-
строение в г. Грозный получило в результате влияния 
возросших требований к формированию современной 
городской среды, усиления тенденции повышения этаж-
ности городской застройки и полного отсутствия в респу-
блике предприятий полносборного крупнопанельного 
домостроения. Развитие многоэтажного монолитного 
домостроения нарастающими темпами идёт даже несмо-
тря на повышенную сейсмическую опасность (площадки 
строительства, по данным микросейсморайонирования, 
8–10 баллов).

Возведение всех домов (таблица 1) осуществляется 
с обеспечением требуемых архитектурно-планировоч-
ных параметров, с учётом условий эксплуатации зданий 
и наиболее рациональным подбором конструктивных и 
технологических решений. Выбор того или иного типа 
опалубки для возведения зданий осуществлён в зависи-
мости от вышеуказанных их параметров, а подбор типа 
принимаемой опалубки производится в зависимости от 
конструктивных решений сопряжения стен и перекры-
тий, что определённо влияет на принимаемую методику 
расчёта здания и свидетельствует о том, что при проекти-
ровании этих домов в первую очередь учитывалась техно-
логичность предлагаемых концептуальных решений.

Для возведения домов в основном применяется круп-
нощитовая опалубка (рисунок 2), с учётом того, что по 
своему технологическому назначению она весьма уни-
версальна и может быть эффективно использована для 
зданий различной этажности и разнообразных объёмно-
планировочных структур. Как известно, одним из пре-
имуществ крупнощитовой опалубки является отсутствие 
сверхнормативного динамического влияния на свежеу-
ложенную бетонную смесь в процессе последующего её 
твердения, с обеспечением тем самым блокирования де-
структивных процессов разрыва бетонной смеси, наблю-
даемых для других типов опалубки. Существенно улуч-
шаются условия выдерживания бетона и приобретения 
требуемой прочности бетона для распалубки, включая 
варианты возведения конструкций в условиях неблаго-
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Рис. 2. Строительство жилого дома в центре г. Грозный с 
использованием крупнощитовой опалубки

Fig. 2. Construction of a residential building in the center of 
Grozny using large panel formwork

приятных низких температур с использованием методов 
прогрева бетона через опалубку. В силу таких особенно-
стей использование крупнощитовой опалубки позволяет 
проще обеспечить получение бездефектных лицевых по-
верхностей.

Одной из разновидностей переставной крупнощито-
вой опалубки является крупноблочная система, извлека-
емая вверх.

Как известно, для устройства конструктивных элемен-
тов зданий и сооружений в настоящее время применяют 
лёгкие и тяжёлые бетоны классов от В7,5 до В40. Однако 
наряду с ними широкое применение получили другие, 
более эффективные их виды, начиная от высокопрочных 
самоуплотняющихся композитов и заканчивая бетонами 
специального назначения на современных композицион-
ных вяжущих с улучшенными реологическими свойства-
ми и физико-механическими показателями [6–9].

Самоуплотняющиеся бетоны (СУБ-бетоны), несмо-
тря на сравнительно короткий период своего широкого 
использования, являются наиболее популярными и пер-
спективными, так как обладают высокой подвижностью и 
удобоукладываемостью при сравнительно низких значе-
ниях водовяжущего отношения (В/В). Они отличаются от 
традиционных бетонов не только рецептурой, но и техно-
логией получения [10–12].

СУБ-бетоны отличаются тем, что, как правило, не тре-
буют для своего уплотнения внешнего воздействия, так 
как способны самостоятельно, за счёт гравитационных 
сил, занимать наименьший объём, при этом обеспечивая 
освобождение от нежелательного в бетонной смеси во-
влечённого воздуха и надёжное соблюдение требуемой 
толщины защитного слоя бетона в зонах возможного 
контакта арматуры и опалубки, причём, как уже доказано 
многочисленными исследованиями [13–16], СУБ-бетоны 
содержат не больше объёма остаточных пор в сравнении с 
виброуплотнённым бетоном.

Проектирование рецептуры СУБ-бетонов заметно от-
личается от технологии подбора состава обычного бетона 
(таблица 2). Во-первых, принципиально меняется подход 
к выбору соотношения и размеров применяемых запол-
нителей (приблизительно одинаковые объёмы содержа-
ния песка и щебня, достигаемые за счёт выравнивания их 
расходов путём обогащения гранулометрического состава 
как крупного, так и мелкого заполнителя). Второе – обя-
зательно наличие в рецептуре наполнителей природного 
или техногенного происхождения (микрокремнезём, из-
вестняковый порошок, зола ТЭЦ и т. д.) и заметно увели-
ченный расход вяжущего.

И, наконец, третье отличие – вид и расход пластифи-
катора (супер- и гиперпластификатор, расход которого в 
разы больше в сравнении с обычным тяжёлым бетоном) 
[17–22].

Повышенная стоимость СУБ-бетонов обоснована тем, 
что они используются при проектировании современных 
бетонов с высокими и сверхвысокими прочностными 
свойствами, хотя при этом она вынуждает проектировщи-
ков и строителей к разработке новых способов и приёмов 
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снижения себестоимости получаемого продукта, которая 
позволить расширить область его применения.

Переход на СУБ-бетоны при возведении конструктив-
ных элементов зданий в технологическом плане упро-
щается, на площадке бетонирования уменьшается шум, 
заметно снижаются затраты труда, повышаются темпы 
возведения здания. Таким образом, в целом себестои-
мость возведения здания не только не увеличивается, но 
и заметно уменьшается, несмотря на относительно высо-
кую стоимость СУБ-бетонов.

Материалы и методы
Для определения составов СУБ-бетонов с различными 

физико-механическими и эксплуатационными свойства-
ми с использованием местного техногенного и природно-
го сырья были изучены возможные технологии их полу-
чения, а также свойства и рецептуры.

Химическими модификаторами были выбраны добав-
ки поликарбоксилатной группы, производимые извест-
ным во всём мире производителем химических реаген-
тов для получения бетонов с регулируемыми свойствами 
– предприятием SIKA. Причём применялись только две 
их разновидности: SIKA® VISCOCRETE® 5 NEW (подвиж-
ность до 90 минут и водоредуцирование до 40 %) и SIKA® 
VISCOCRETE® 5-600 SK, отличающаяся от первой только 
показателем сохраняемости (не менее 240 минут). Обе до-
бавки относятся к категории ускорителей твердения бето-
на.

Исследования проводились в два этапа. На первом про-
ектировались составы СУБ-бетонов от В25 до В40 вклю-

Табл. 2. Составы бетонных смесей для СУБ, применяемых в различных странах мира [9]
Tab. 2. Compositions of concrete mixtures for SCC used in different countries of the world [9]

Примечание: В/Ц, Ц, Щ, П, Н – соответственно: водоцементное соотношение, цемент, вода, щебень, песок, наполнитель.
Табл. 3. Составы и свойства СУБ (на местном сырье)

Tab. 3. Compositions and properties of SCC (based on local raw materials)

чительно. Применялся алитовый цемент (C3S – 59  %) 
ЦЕМ I 42,5 Н с Чеченского цементного завода (НГ – 25 %, 
начало схватывания 2 ч 15 минут, окончание – 3 ч 40 ми-
нут). Применялся щебень фракции до 20 мм Белгатоев-
ского карьера. Мелким заполнителем служил кварцевый 
песок с модулем крупности равным 1,8 с Червленского 
карьера.

Микронаполнителями в рецептурах служили зола ра-
боты Грозненских ТЭЦ, а также известняковая мука Ша-
тоевского (Ярыш-Мардынского) карьера с показателем 
помола 700–800 кв. м/кг. Для изучения физико-механи-
ческих показателей проектируемого бетона были изго-
товлены серии образцов, которые испытывали в опреде-
лённые промежутки времени согласно ГОСТ 10180-2012 
«Бетоны. Методы определения прочности по контроль-
ным образцам»; ГОСТ 12730.1-78 «Бетоны. Методы 
определения плотности».

Результаты
На основании проведённых исследований разработа-

ны наиболее рациональные составы самоуплотняющихся 
бетонов (таблица 3).

Результаты анализов показали, что с увеличением до-
зировки добавки SIKA® VISCOCRETE® 5-600 SK в диапа-
зоне 0,5–0,7 % от массы цемента предел прочности при 
сжатии СУБ-образцов возрастает примерно на 67 %, что 
подтверждает эффективность данного модификатора 
(рисунок 3).

Проектирование составов СУБ с комплексной моди-
фикацией бетонной системы позволяет пронаблюдать 
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изменение физико-механических характеристик. Хими-
ческий модификатор SIKA® VISCOCRETE® 5NEW (2 % от 
массы цемента) и минеральный порошок известняковой 
муки с удельной поверхностью 780 м2/кг в комбинации с 
основным вяжущим и заполнителями способствуют по-
вышению прочности СУБ в зависимости от рецептуры и 
продолжительности твердения бетона (рисунок 4).

Обсуждение
Таким образом, анализ полученных результатов про-

ектирования СУБ-бетонов с применением сырьевых ком-
понентов Чеченской Республики показал:

–	 все исследованные самоуплотняющиеся бетоны в 
начальный период твердения отличаются замет-
ным ростом прочности: в отличие от обычных бето-
нов, его семисуточный показатель может достигать 
до 90 % от марочного значения, а показатель рас-
плыва конуса может составить 64–71 см;

–	 крупный заполнитель в виде щебня Белгатоевско-
го месторождения обеспечивает получение бетонов 

Рис. 3. Кинетика прироста прочности на сжатие СУБ с модификатором SIKA® VISCOCRETE® 5-600 SK (0,5–0,7 % от массы цемента)
Fig. 3. Kinetics of increase in strength of SCC with modifier SIKA® VISCOCRETE® 5-600 SK (0,5–0,7 % by weight of cement)

невысоких классов и марок (не более В40 (М500)), 
при их использовании в бетонах выше В40 наблю-
дается разрушение по щебню, так как он обладает 
низкой собственной прочностью вследствие нали-
чия в нём в большом объёме известняка и вслед-
ствие этого невысокого показателя дробимости 
(М600–М800);

–	 мелкий заполнитель – Червленский песок – также 
позволяет получать бетоны невысоких классов и 
марок (не более В40 (М500)). Применять для полу-
чения бетонов и СУБ-бетонов классов В45 (М600) – 
В50 (М700) и т. д. можно, если добиться показателя 
модуля крупности песка на уровне Мк = 2,6–2,8 с 
обеспечением приблизительного соотношения – 
4:1 (4 – доля крупного песка и 1 – доля мелкого). 
Применение мелких песков без увеличения показа-
теля Мк при проектировании рецептур для высоко-
прочных бетонов приводит к повышению расхода 
цемента для получения качественной бетонной 

Рис. 4. Кинетика прироста прочности на сжатие СУБ с модификатором SIKA® VISCOCRETE® 5NEW (2 % от массы цемента)
Fig. 4. Kinetics of increase in strength of SCC with modifier SIKA® VISCOCRETE® 5NEW (2% by weight of cement)
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Табл. 4. Данные по подбору составов и определению основных свойств СУБ-бетонов с использованием привозных заполнителей 
и наполнителей

Tab. 4. Data on the selection of compositions and determination of the main properties of SUB-concretes using imported aggregates 
and fillers

Примечание: со звездочками указаны составы, приготовленные с использованием ЦЕМ I 42,5 Н Чири-Юртовского цементного 
завода.

смеси. При этом ухудшаются подвижность и удо-
боукладывавемость бетонной смеси, что объясня-
ется изменением в поведении кривой рассеивания 
вследствие нарушения требуемой непрерывности 
зернового состава песка;

–	 использование в составах вяжущего с Чири-Юртов-
ского цемзавода позволяет получать самоуплотня-
ющиеся бетоны классов В60 включительно, но их 
реологические свойства при этом также не соответ-
ствуют предъявляемым требованиям;

–	 отходы золы работы Грозненских ТЭЦ в качестве 
минеральных наполнителей целесообразно при-
менять для бетонов класса В40 и меньше, для 
получения бетонов более высокой прочности её 
применение ограничено в связи с уменьшением во-
доудерживающей способности и возможными ри-
сками её расслоения;

–	 применение наполнителя из известняковой муки 
также связано с ограниченной эффективностью 
(для СУБ-бетонов классов до В50), имеет те же не-
достатки, что применение золы, но здесь ощути-
мым становится ещё и невысокая относительная 
прочность.

Следующий этап проводимых исследований был на-
целен на разработку СУБ- бетонов высоких классов (В80 
и выше) с существенно улучшенными показателями по 
реологии и прочности, в связи с чем использовались вы-
сококачественные привозные материалы:

–	 СЕМ I 42,5 Н тульского производства с НГ= 27 %, 
2 ч 20 мин и 3 ч 30 мин – начало и окончание схва-
тывания соответственно, имеющий минералогиче-
ский состав: алит (C3S – 62 %); белит (C2S – 18 %); 
алюминат кальция (С3А – 5 %); алюмоферрит каль-
ция (C4AF – 15 %);

–	 крупный заполнитель в виде гранитного щебня с 
карьера «ПавловскГранит» фракций 5–20 мм и с 
карьера ООО «Прогресс» фракций 2,5–10 мм;

–	 мелкий заполнитель в виде песка с модулем круп-

ности Мк = 2,8 с Алагирских карьеров Республики 
Северная Осетия – Алания (таблица 4);

–	 наполнитель – микрокремнезём с Sуд = 1280 м2/кг с 
Новокузнецкого комбината;

–	 в качестве минерального порошка использовались 
неактивированный порошок Калужского производ-
ства МП-1 и зола-уноса с Sуд = 980 м2/кг Невинно-
мысской ГРЭС.

В качестве химической добавки использовалась, как 
и в предыдущих исследованиях, SIKA® VISCOCRETE® 
5 NEW.

Проведёнными исследованиями доказано, что при-
менение привозных материалов обеспечивает получение 
СУБ-бетонов с повышенными прочностными показате-
лями. Составы 4 и 5 (таблица 4) – без щебня, но с при-
менением в рецептуре сверхтонких наполнителей – обе-
спечивают класс В100, т. е. относятся к так называемым 
порошковым бетонам. Необходимо отметить, что ис-
пользование цемента СЕМ I 42,5 Н с заводов различных 
регионов (г. Тула и г. Грозный) на конечные результаты 
приобретаемой прочности влияет незначительно. Для 
понижения расхода цемента и закрепления полученных 
результатов по реологии и прочности необходимо в даль-
нейшем провести ещё ряд дополнительных исследова-
ний.

Заключение
Таким образом, проведён анализ современного состо-

яния возведения монолитных жилых домов в г. Грозный с 
указанием основного вида применяемой опалубки.

Предложена линейка самоуплотняющихся бетонов на 
местном природном и техногенном сырье республики (бе-
тоны класса В40 и меньше) и СУБ-бетоны на привозных 
высококачественных заполнителях и цементах класса по 
прочности на сжатие, включая и В100. 

Проведены исследования по изучению реологии и 
прочности СУБ-бетонов, которые предложены для возве-
дения конструкций высотных монолитных зданий в сейс-
моопасных районах, на примере г. Грозный.
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