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Аннотация. Реализация крупномасштабного строительного 
проекта является сложным и многоуровневым процессом, ко-
торый на каждом этапе жизненного цикла имеет свои особен-
ности и требующие внимания аспекты, контроль которых обе-
спечивает функция «управления проектом». Данный процесс 
включает взаимодействие участников строительного проекта, 
вопросы обеспечения трудовыми и материальными ресурсами, 
обеспечение надлежащего качества и безопасности готового 
строительного объекта.

Одним из наиболее важных и первоочередных элементов 
управления проектом является определение бюджета реали-
зации проекта (предельной стоимости проекта). Накопленный 
многолетний опыт реализации проектов от концептуальных 
предложений до ввода в эксплуатацию отражает значимость 
своевременной, обоснованной и объективной оценки стоимо-
сти реализации проекта, которая напрямую оказывает влияние 
на каждый этап жизненного цикла объекта капитального стро-

ительства.
Данное исследование посвящено определению факторов, 

оказывающих негативное влияние на формирование бюдже-
та проекта, а следовательно, и на этапы реализации проекта в 
строительстве (в части проектных решений, контрактации, ка-
лендарно-сетевого планирования и контроля реализации про-
екта). Влияние таких факторов ведёт к возникновению неопре-
делённостей, отражающих неточность информации об условиях 
реализации проекта, осуществляемых затратах и достигаемых 
результатах. Предлагаемым в исследовании подходом к недо-
пущению возникновения неопределённостей в части форми-
рования бюджета проекта является установление предельной 
стоимости проекта по обоснованной расчётами максимальной 
оценке.

Ключевые слова: управление проектом, бюджет проекта, 
жизненный цикл, объекты капитального строительства, плани-
рование, неопределённость.

Abstract. The implementation of a large-scale construction 
project is a complex and multi-level process, which at each stage 
of the life cycle has its own characteristics and aspects requiring 
attention, the control of which is ensured by the «project manage-
ment» function. This process includes interaction between par-
ticipants in the construction project, issues of providing labor and 
material resources, ensuring the proper quality and safety of the 
finished construction project.

One of the most important and primary elements of project 
management is the determination of the project implementation 
budget (the marginal cost of the project). The accumulated many 
years of experience in implementing projects from conceptual 
proposals to commissioning reflects the importance of timely, 
reasonable and objective assessment of the cost of project imple-
mentation, which directly affects each stage of the life cycle of a 

capital construction project.
This study is devoted to identifying factors that have a nega-

tive impact on the formation of the project budget, and, conse-
quently, on the stages of project implementation in construction 
(in terms of design decisions, contracting, calendar and network 
planning and project implementation control). The influence of 
such factors leads to the emergence of uncertainties, reflecting 
the inaccuracy of information about the conditions of the project, 
the costs incurred and the results achieved. The approach pro-
posed in the study to avoiding the emergence of uncertainties in 
terms of project budgeting is to establish the maximum cost of 
the project based on the maximum estimate justified by calcula-
tions.

Keywords: project management, project budget, life cycle, 
capital construction projects, planning, uncertainty.
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Рис. 1. Этапы реализации проекта в строительстве
Fig. 1. Stages of project implementation in construction

реализуемыми глобальными задачами и целями, постав-
ленными перед государством.

Также строительство как отдельная, одна из наиболее 
значимых, самостоятельная отрасль экономики Россий-
ской Федерации определяет и задаёт темп её развития, 
обеспечивает занятость населения и предоставляет ком-
фортные условия для жизни, работы и деятельности на-
селения страны [1].

Важнейшим направлением в реализации и возведе-
нии строительного объекта является управление проек-
том. Согласно [2], «управление проектом – это планиро-
вание, организация и контроль трудовых, финансовых и 
материально-технических ресурсов проекта, направлен-
ные на эффективное достижение целей проекта». Этапы 
реализации проекта в строительстве представлены на ри-
сунке 1.

Финансовым ресурсом строительного проекта явля-
ется его бюджетирование, а связующим звеном между 
бюджетированием и управлением проектом выступа-
ет бюджет проекта (предельная стоимость проекта) [3]. 
Определение предельной стоимости проекта является од-
ним из этапов планирования проекта в строительстве [4].

Бюджет проекта определяет «общую сумму финансо-
вых средств, распределённых по статьям и временным пе-
риодам» [2]. В процессе формирования бюджета проекта 
необходимо проводить учёт значительного количества ха-
рактеристик и особенностей планируемого к реализации 
проекта в условиях поставленных задач, возможных из-
менений и возникновения рисков. Исходя из [4, рис. В.1] 
отмечено, что формирование бюджета происходит на 
каждом этапе жизненного цикла реализации проекта. 
При планировании бюджета проекта в строительстве учи-
тывается расчёт стоимости планируемых работ и услуг; 
проводится определение источников финансирования; 
контролируются документы, связанные с оплатой за вы-
полненные объёмы работ; производится своевременная 
оплата работ по договорам; определяются изменения сто-
имости проекта.

Одним из ключевых показателей эффективности и 
результатов проекта в строительстве является своевре-
менное окончание проекта в рамках запланированного 

бюджета [5–6]. С целью исключения превышения уста-
новленных пределов бюджета проекта необходимо не-
прерывно контролировать и управлять стоимостью стро-
ительного проекта. Предельная стоимость проекта на 
каждом этапе жизненного цикла объекта капитального 
строительства подвержена изменениям вследствие вли-
яния различных сторонних (санкционная составляющая 
современной геополитики, инфляция) и внутрипроцесс-
ных (ошибки, допущенные в проектной документации, 
нарушение технологии производства работ) причин.

Минимизация таких изменений и эффективное 
управление стоимостью проекта наряду с обеспечением 
безопасности и высокого уровня качества готовой стро-
ительной продукции являются важной задачей для всех 
участников инвестиционно-строительных проектов, осо-
бенно для проектов, финансирование которых планиру-
ется за счёт привлечения бюджетных средств.

Таким образом, целью настоящего исследования яв-
ляется определение существующих на сегодняшний день 
значимых факторов, оказывающих негативное влияние 
на формирование бюджета проекта, которые могут по-
влечь за собой изменения показателей проекта в части 
продолжительности его реализации, качества строитель-
ства и планируемых показателей, установленных для раз-
личных этапов реализации проекта.

Материалы и методы
С целью определения факторов, оказывающих нега-

тивное влияние на формирование бюджета проекта, был 
проведён анализ, позволивший отразить текущее состоя-
ние исследуемой области, на основе существующих иссле-
дований, нормативно-технической документации [2; 4] и 
накопленного опыта управления проектами.

Согласно [2], процесс планирования бюджета проекта 
заключается в определении порядка и объёма обеспече-
ния проекта финансовыми ресурсами. Выходными пока-
зателями данного процесса являются показатели, приве-
дённые на рисунке 2.

Исследования определения финансовой части реали-
зации проектов представлены в работах Т. Н. Седаш [7], 
В. Н. Лисица [8], а проблематика ценообразования в стро-
ительной отрасли рассмотрена в научных трудах И. Н. По-

ловцева [9], Д. Б. Лаврентьева [10]. На основе анализа 
было выявлено, что ключевые вопросы в части несовер-
шенств ценообразования связаны с неактуальной смет-
но-нормативной базой ввиду быстрых темпов развития 
и внедрения новых методов и технологий строительства 
и недостаточностью квалифицированных специалистов 
сметного дела. Однако отсутствуют исследования о тех 
несовершенствах данного процесса, которые имеют непо-
средственное влияние на управление стоимостью проекта 
на различных этапах жизненного цикла объекта.

Также в исследовании был применён системный под-
ход, позволивший представить процесс определения 
бюджета проекта как часть сложной системы управления 
крупномасштабными строительными проектами [11], 
который позволяет учесть существующие в системе взаи-
мосвязи, структурные части и обеспечить в будущем спо-
собность системы функционировать без превышений или 
выходов за рамки установленных показателей проекта 
[12–14].

Результаты
Основываясь на проведённом анализе и собственном 

опыте в реализации крупномасштабных строительных 
проектов, авторы настоящей статьи пришли к выводу, 
что определение предельной стоимости проекта происхо-
дит по минимальным и часто заниженным показателям 
стоимости проекта, что приводит к существенным откло-
нениям в части характеристик и параметров реализации 
проекта строительства от первоначально заявленных в 
рамках утверждённого бюджета проекта. Также искус-
ственно создаваемая неопределённость в технических 
деталях проекта, таких как состав оборудования, техни-
ческая компоновка, применяемые материалы и др., тоже 
ведёт к увеличению предельной стоимости проекта (бюд-
жета проекта).

Сознательное занижение стоимости сооружения 
объекта капитального строительства представляет собой 
желание продемонстрировать инвестору проекта макси-
мально привлекательные экономические характеристики 
на этапе принятия решения о реализации проекта. В даль-
нейшем, при условии первоначальных затрат, инвестор 
оказывается в ситуации навязанного выбора: либо оста-
новить реализацию проекта, понеся убытки в сумме за-
трат начального периода, либо продолжить с некоторым 
удорожанием и/или изменением технико-экономических 
характеристик объекта.

Как правило, первоначальное занижение стоимости 
проекта производится на существенную величину, по-
рядок которой определяется длительностью сооружения 

проекта и эмпирически оценивается в диапазоне 5–10 % 
на каждый год сооружения. Можно отметить, что данный 
диапазон сопоставим с инфляционными ожиданиями, 
что позволяет предположить подмену понятия стоимости 
проекта в ценах соответствующих лет (фактических сумм 
финансирования по годам) понятием стоимости, приве-
дённой к моменту его начала.

Таким образом, для проекта, сооружение которого 
запланировано на 5 лет, первоначальное заведомое за-
нижение стоимости составляет порядка 25–50 % без учё-
та иных факторов и рисков. Этот факт характерен для 
большинства проектов независимо от страны, в которой 
планируется сооружение объекта, и периода реализации. 
Дополнительным фактором, определяющим увеличение 
доли таких проектов, является влияние первоначальной 
стоимости проекта на вероятность принятия положитель-
ного решения об открытии и старте проекта. Получается, 
что конкуренцию за инвестиционный ресурс выигрывают 
в подавляющем большинстве случаев проекты с занижен-
ной стоимостью, что накапливается в командах управле-
ния проектами как «положительный» опыт, передавае-
мый на последующие проекты. Это классический пример 
отрицательного отбора, свидетельствующего о существу-
ющих недостатках системы принятия решений на этапах 
жизненного цикла объекта капитального строительства.

На основании вышеизложенного, авторы исследова-
ния выделяют следующие факторы, которые оказывают 
негативное влияние на формирование бюджета проек-
та и задают отрицательную тенденцию к появлению не-
определённостей в части оценки реализации проекта, в 
отношении целей проекта и расставления приоритетов, 
а также в отношениях между участниками строительства:

1.	 Установление заведомо минимальной стоимости 
проекта с целью формирования инвестиционной 
привлекательности проекта;

2.	 Специальное занижение ряда стоимостных показа-
телей проекта;

3.	 Искусственно создаваемая неопределённость в тех-
нических показателях проекта;

4.	 Рост количества компаний, имеющих в своём порт-
феле проектов проекты с заниженными показате-
лями стоимости.

Влияние факторов на этапы жизненного цик-
ла при реализации проектов

1.	 Занижение стоимости на первоначальном этапе 
жизненного цикла необоснованно относится к не-
существенным факторам риска, которые не влекут 
за собой каких-либо последствий в отношении тех, 
кто принимает подобные решения. Однако, если 
рассмотреть последующие этапы жизненного цикла 
детальнее, то можно убедиться в том, как деформи-
руются процессы управления проектом после нача-
ла реализации проекта с изначально представлен-
ными в ложном виде параметрами.

2.	 Далее неизбежными будут являться сложности, 
связанные с проектированием, так как проектные 
решения будут определены исходя из заданных ус-
ловий, а именно заниженных показателей бюджета 
проекта. Однако всё должно быть наоборот: стои-
мость проекта должна быть определена исходя из 
принятых проектных решений на данном этапе.

3.	 Следствием из вышеуказанных аспектов будут яв-
ляться сложности с контрактацией, так как нельзя 

Рис. 2. Выходные показатели процесса планирования бюджета 
проекта

Fig. 2. Output indicators of the project budget planning process
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законтрактовать весь объём работ ввиду отсутствия 
требуемого для этого финансирования в целях реа-
лизации проекта в установленные сроки.

4.	 Также возникают сложности, связанные с необхо-
димостью исполнения утверждённых календарно-
сетевых графиков проекта. В условиях, когда не 
законтрактован полный объём требуемых для реа-
лизации проекта работ и поставок, а процесс проек-
тирования осуществляется от «обратного», возни-
кает производственная необходимость выполнения 
как минимум какой-либо части работ, приводящая 
к бесплановой и частичной контрактации, которая 
проводится в заведомо неопределённых условиях, а 
риски перекладываются на подрядчиков, которые 
закладывают их с запасом в стоимость контракта. 
Команда управления проектом вынуждена управ-
лять процессом реализации проекта в таком на-
правлении, так как отставание от календарно-сете-
вого графика подлежит постоянному контролю со 
стороны как непосредственных руководителей, так 
и заказчиков проекта.

5.	 При вышеописанных условиях возникает необходи-
мость вести двойной учёт различных показателей 
проекта. Отставания от утверждённых календарных 
графиков, завышение стоимости в части работ, про-
ектирование «от обратного», контроль по заведомо 
неточным показателям проекта приводят к разрыву 
между реальными показателями проекта и перио-
дическими отчётами по заведомо заниженным по-
казателям предельной стоимости проекта. Поэтому 
часто применяемым подходом является ведение 
двойного учёта по всему спектру параметров про-
екта. Отрицательными показателями ведения двой-
ного учёта являются: постоянная корректировка 
сроков, стоимости и состава проекта.

Описанные признаки являются следствием изна-
чально заниженных стоимостных показателей проекта, 
которые влекут за собой значимые изменения в процесс 
управления проектом. Безусловно, ряд изменений и 
корректировок будет неизбежен в процессе реализации 
любого строительного проекта, но эмпирически очевид-
но, что масштаб таких изменений не должен превышать 
десятков процентов от стоимости проекта за раз и по не-
скольку раз в течение жизненного цикла проекта.

Обсуждение
Указанные отрицательные показатели влияния не-

определённостей в части бюджета проекта на различных 
этапах жизненного цикла реализации проекта являются 
системными, и оказать влияние на них напрямую практи-
чески невозможно.

Однако в качестве способа снижения влияния таких 
неопределённостей можно предложить установление 
предельной стоимости проекта по обоснованной расчё-
тами максимальной оценке. Во-первых, применение та-
кого подхода ставит на место роль проектирования как 
ведущего процесса формирования полного состава про-
екта, сокращает количество промежуточных итераций, 
переводящих проект в реализуемый и удовлетворяющий 

заказчика. Во-вторых, на основе проектно-сметной до-
кументации высокой степени готовности уже на под-
готовительном этапе есть возможность заключения до-
говора с поставщиками оборудования и на выполнение 
всего комплекса строительно-монтажных работ с детали-
зацией. В-третьих, при таком подходе календарный план 
становится единым инструментом для планирования и 
контроля жизненного цикла проекта для всех участников 
реализации проекта, а также эффективным инструмен-
том принятия своевременных организационных решений 
по проекту. В-четвёртых, появляется возможность вести 
единый учёт по проекту, так как величина отклонений 
будет находиться в приемлемом диапазоне, контролируе-
мом командой управления проектом, и прямая эскалация 
возникающих проблем не будет нести рисков для проекта 
в целом. Также в настоящее время это может позволить 
привести к сокращению временных затрат на принятие 
оперативных организационных и технических решений в 
части возникающих вопросов.

Заключение
При реализации крупномасштабных строительных 

проектов процесс управления проектом является не-
отъемлемой частью, которая заключается в организаци-
онных аспектах, планировании и контроле различных 
охватывающих проект ресурсов, направленных на дости-
жение целей проекта.

Одним из таких ресурсов является бюджет проекта, 
который формируется с целью планирования реализации 
проектов в установленные сроки и в рамках запланиро-
ванного бюджета.

Однако современный опыт управления строительны-
ми проектами указывает, что в процессе формирования 
предельной стоимости проекта имеют место быть не-
гативно влияющие факторы, которые создают неопре-
делённость формируемого бюджета проекта и ведут к 
последовательному воздействию в сторону снижения раз-
личных показателей и характеристик проекта с каждым 
последующим этапом жизненного цикла. Главные, по 
мнению авторов настоящей статьи, факторы, оказываю-
щие влияние на предельную стоимость проекта, связаны 
с заведомо установленными заниженными показате-
лями проекта, установлением минимальной стоимости 
проекта, искусственно создаваемой неопределённостью 
в технических показателях проекта, увеличением числа 
компаний, имеющих в своем портфеле проектов проек-
ты с заниженными показателями стоимости. В основном 
целью такого отрицательного подхода является создание 
ложной финансовой привлекательности строительных 
проектов, которая в дальнейшем негативно скажется на 
процессе управления проектом и будет вести к прогрес-
сивному снижению различных показателей проекта с 
каждым последующим этапом его реализации.

С целью снижения влияния неопределённостей пред-
ложено исследование установления предельной стоимо-
сти проекта по обоснованной расчётами максимальной 
оценке, которая позволит избежать описанных в статье 
негативных последствий на различных этапах реализации 
проекта.
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Аннотация. Оттяжки – конструктивный несущий элемент, 
который широко используется в мачтовых сооружениях. Задача 
этого элемента – обеспечение общей устойчивости основного 
элемента – мачты – за счёт восприятия горизонтальных на-
грузок, снижения её расчётной длины, обеспечение требуемой 
деформативности мачтовых сооружений. Оценка величин ко-
эффициентов запаса канатных оттяжек мачтовых сооружений 
энергетических объектов с использованием индекса надёжно-
сти выявила существенный и возможно излишний запас проч-
ности для оттяжек при расчёте их в соответствии с современ-
ными строительными правилами.

В данной статье рассмотрена форма методики оценки не-
сущей способности канатных оттяжек мачтовых сооружений. 
На основании анализа и расчёта сделан вывод, что использо-
вание коэффициента запаса для оценки состояния канатных 

оттяжек мачтовых сооружений существенно упрощает оценку 
их надёжности, браковки в процессе эксплуатации. Для оценки 
состояния несущей способности канатных оттяжек не требуется 
выполнение поэтапных расчётов по деформированной схеме, 
достаточно определить горизонтальное нормативное суммар-
ное усилие, приходящееся в узел крепления оттяжек мачты, и 
по следующей формуле определить достаточность разрывного 
усилия каната в оттяжке. Определены значения коэффициентов 
запаса канатных оттяжек мачтовых сооружений для величин 
усилий от нормативных нагрузок с использованием известного 
в теории надёжности индекса безопасности в зависимости от 
планируемого срока эксплуатации сооружений.

Ключевые слова: оттяжки, мачтовые сооружения, конструк-
ция, методика, оценка эффективности, несущая способность.

Abstract. Guy ropes are a structural bearing element that is 
widely used in mast structures. The task of this element is to en-
sure the overall stability of the main element - the mast due to the 
perception of horizontal loads, reducing its estimated length, and 
ensuring the required deformability of mast structures. An assess-
ment of the values of the reserve coefficients of cable ties of mast 
structures of energy facilities using the reliability index revealed a 
significant and possibly excessive safety margin for the ties, when 
calculating them in accordance with modern building regulations.

In this article, the form of the methodology for assessing the 
bearing capacity of cable ties for cable ties of mast structures is 
considered. Based on the analysis and calculation, it was conclud-
ed that the use of the reserve coefficient to assess the condition 

of cable ties of mast structures significantly simplifies the assess-
ment of their reliability and defects during operation. To assess 
the state of the bearing capacity of rope ties, it is not necessary 
to perform step-by-step calculations according to a deformed 
scheme., it is enough to determine the horizontal normative total 
force falling into the anchorage of the mast ties and, using the 
following formula, determine the sufficiency of the breaking force 
of the rope in the tie. The values of the reserve coefficients of ca-
ble ties of mast structures for the values of forces from standard 
loads using the safety index known in reliability theory, depend-
ing on the planned service life of the structures, are determined.

Keywords: guy ropes, mast structures, construction, methodol-
ogy, efficiency assessment, load-bearing capacity.

	 Введение
Оттяжки – конструктивный несущий элемент, ко-

торый широко используемый в мачтовых сооружениях. 
Задача этого элемента – обеспечение общей устойчи-
вости основного элемента –мачты – за счёт восприятия 
горизонтальных нагрузок, снижения её расчётной дли-
ны, обеспечение требуемой деформативности мачтовых 
сооружений. Мачтовые сооружения с оттяжками имеют 

широкое применение и используются в опорах линий 
электропередачи мощностью от 10 до 500 кВт, в антен-
ных сооружениях и опорах сотовой связи [11; 14]. На ри-
сунках 1–3 показаны конструкции опор ЛЭП с оттяжками 
мощностью от 10 до 330 кВт.

Конструкции оттяжек, как правило, выполняют со-
ставными из нескольких конструктивных элементов, из-

Рис. 1. Оттяжки на стойках ЛЭП мощностью до 10 кВт
Fig. 1. Guys on power transmission poles with power

up to 10 kW

Рис. 2. Оттяжки на стойках ЛЭП мощностью свыше 35 кВт
Fig. 2. Guys on power transmission poles with power over 35 kW
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Рис. 3. Конструкции мачтовых сооружений ЛЭП более 100 кВт
Fig. 3. Designs of mast structures for power lines over 100 kW

Рис. 4. Элементы оттяжек в зоне опорных узлов
Fig. 4. Elements of guy wires in the area of support nodes

Рис.5. Вариант конструктивного исполнения оттяжки
Fig. 5. Guy design option

готавливаемых из различных материалов и имеющих раз-
личные узловые решения и конструктивное исполнение.

На рисунках 4 и 5 приведены варианты конструктив-
ного исполнения оттяжек.

Основным элементом оттяжек являются участки с ка-
натными вставками.

Материалы и методы
Методика расчёта мачтовых сооружений с определе-

нием усилий в оттяжке, приведённая в работе [3], пред-
ставляется как многоэтапная задача. Расчёт мачты и её 
оттяжек проводят в несколько этапов. В начале нужно 

задаться предварительным напряжением оттяжек σ0 и их 
сечениями А, после чего, выполнив все необходимые вы-
числения, а также решив систему уравнений, определить 
изгибающие моменты. Распределение моментов, скорее 
всего, окажется неудачным, поэтому все операции нужно 
выполнять несколько раз, добиваясь оптимизации.

Результаты
Процесс расчёта эпюр моментов для ствола мачты 

является менее трудоёмким и более удобным способом с 
точки зрения технической реализации. Сначала задают-
ся эпюры моментов, которые описывают распределение 
моментов по длине ствола мачты, затем последовательно 
определяются прогибы и опорные реакции в узлах кре-
пления оттяжек. Такой подход позволяет эффективно 
учитывать механическое поведение ствола мачты под 
воздействием нагрузок и обеспечивает более точные ре-
зультаты расчётов. Эпюра поперечных сил строится в 
соответствии с эпюрой моментов. Продольные усилия в 
конструкциях определяются с учётом массы всех выше-
расположенных элементов, так как эти элементы созда-
ют вертикальные составляющие тяжения. Для каждого 
участка конструкции необходимо учесть как нагрузку от 
самой конструкции, так и вертикальные составляющие 
сил от массы всех элементов, находящихся выше данного 
сечения. Такой подход позволяет рассчитать продольные 
усилия в каждом участке конструкции с необходимой точ-
ностью.

Проверка принятого сечения каната оттяжек прово-
дится в форме сравнения максимального расчётного уси-
лия в оттяжке с несущей способностью каната.

Nmax =  σmax ∙ A ≤ Np Ɣ cƔbt / Ɣm,	 (1)
где А – площадь сечения оттяжки;

Np – разрывное усилие каната в целом;
Ɣm – коэффициент надёжности по материалу, прини-

маемый равный для канатов;
Ɣc = 0,8 при числе оттяжек в одном ярусе менее 5;
Ɣbt – коэффициент крепления каната во втулке, рав-

ный 0,95.
Для задач, решаемых на стадии эксплуатации мачто-

вых сооружений для оценки их несущей способности и 
принятия решения по их ремонту или замене, требуются 
более простые инженерные методики.

Одной из самых эффективных методик оценки несу-
щей способности с браковочными критериями на стадии 
эксплуатации применительно к канатным элементам яв-
ляется методика, применяемая для канатов грузоподъём-
ных машин [4], в которой вместо метода расчёта по 
предельным состояниям используется метод расчёта по 
допускаемым напряжениям в виде применения коэффи-
циента запаса. В ней при проектировании, а также перед 
установкой на кран канаты должны быть проверены рас-
чётом по формуле:

F0 ≥ Zp ∙ S,	 (2)
где Fо – разрывное усилие каната в целом (Н), принимае-
мое по сертификату (свидетельству об их испытании);

Zp – минимальный коэффициент использования кана-
та (коэффициент запаса прочности);

S – наибольшее натяжение ветви каната (Н), указан-
ное в паспорте крана.

Значения коэффициентов запаса для канатов в кон-
струкциях кранов принимаются согласно [4].

Канатные механизмы М1–М3 используются в раз-
личных стреловых грузоподъёмных машинах, таких как 
автокраны, стреловые краны на специальном шасси и 
краны-манипуляторы. Установление зависимости между 
коэффициентами запаса и коэффициентами метода рас-
чёта по предельным состояниям рассмотрено в работе [5]. 
Из работы [5] при обозначении расчётных значений на-
грузок и прочности значениями F и R соответственно 
надёжность конструкций характеризуется не только кон-
тролируемыми нормативными величинами, но и величи-
нами коэффициентов надёжности.

Для оценки величин коэффициентов запаса в оттяж-
ках необходимо определить значения числовых характе-
ристик, описывающих значения несущей способности и 
усилия в оттяжках мачтовых сооружений, то есть необхо-
димо установить значения μR, vR, μF, vF.

Нормативное значение несущей способности оттяжки 
определяется по формуле:

Rn = mR (1 - μR vR).	 (3)
Нормативное значение усилия от ветровой нагрузки в 

оттяжке равно:
Tn = mf (1 + μF vF).	 (4)

Для параметров несущей способности, описываемых 
нормальным законом распределения с известной обеспе-
ченностью значений, μR = 1,65, vR = 0,1.

Более сложной представляется задача определения 
коэффициентов вариации и соответствующих значений 
квантилей для значений нормативной нагрузки.

Для мачтовых сооружений нагрузка в оттяжках воз-
никает, как правило, от действия ветровой нагрузки, ко-
торая описывается несимметричными законами распре-
деления. В работе [6; 7] при описании ветровой нагрузки 
рекомендуется использовать распределение Гумбеля для 
ежегодных максимумов ветрового давления.

Используем распределение Гумбеля и запишем урав-
нения для периодов непревышения значений для норма-
тивного ветрового давления с N = 5 лет и для расчётного 
ветрового давления с N = 50 лет.

Ветровое нормативное давление будет равно:

1 0,78 ln 5.Nw w Sw= + 	 (5)
Ветровое расчётное давление будет равно:

1 0,78 ln 50.pw w Sw= + 	 (6)
При этом 1,4p Nw w= .
Решая систему из двух уравнений, можно определить 

значения неизвестных математического ожидания ветро-
вого давления 1w  и среднеквадратического отклонения 
ветрового давления Sw:

10, 4 /1,784, 0,717 .N NSw w w w= = 	 (7)

Тогда 
1

0,31.F
Swv
w

= =

μF определим из уравнения в виде ( )1 1 F FNw w vµ= + .
Тогда квантиль для нормативного ветрового давления 

будет равен:
μF = 1,27.	 (8)

Нормативный коэффициент запаса для оттяжек сече-
нием из каната определяется по формуле:

0 sin 1 1,4 1,62,8 ,
0,8n n f m d

n

F nK
T

α γ γ γ γ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = = = 	 (9)

где Tn – горизонтальное суммарное усилие от норматив-
ных значений нагрузок, приходящееся на узел крепления 
оттяжек;

n – количество оттяжек в узле, воспринимающее Tn;
α – угол наклона оттяжек к горизонту, например, 

α = 57° для затяжек мачт и опор ЛЭП по сериям 3,407;
F0 – разрывное усилие каната в целом.
При сравнении коэффициент запаса канатов оттяжек, 

определённый по строительным нормам, соответствует 
режиму работы кранов А2–А3 (лёгкого режима работы). 
К этой группе кранов можно отнести большинство авто-
мобильных и самоходных кранов.

Для анализа полученного значения коэффициента 
запаса используем такой показатель надёжности, как ин-
декс безопасности β.

Если изменчивость нагрузки и прочности известна, 
то иногда оценить надёжность можно по изменчивости 
функции, которую называют резервом прочности:

~ ~ ~ ,S R F= − 	 (10)
где R~ и F~ – случайные величины несущей способности и 
нагрузки (нагрузочного эффекта), имеющие одинаковые 
размерности.

Основными вероятностными характеристиками 
этой функции являются математическое ожидание 
mS = mR – mF и дисперсия 2 2 2

s R FS S S= +  (при отсутствии 
корреляционной связи между нагрузкой и несущей спо-
собностью).

Вероятность отказа (риск) или вероятность отрица-
тельного значения резерва прочности S~ при известном 
значении β определяется из формулы:

( ) ( )~ 0 1 ,FP P S β= < = −Φ 	 (11)

где ( )
2

0

1 exp
22

u du
β

β
π

 
Φ = − 

 
∫  – интеграл вероятности

или функция Лапласа переменной ( )~
s

S

S m
u

S
−

= , соответ-
ствующей стандартной функции φ(u).

С учётом свойства функции φ*(u) можно также запи-
сать:

PF = P(S~< 0) = 0,5 – Φ*(β).	 (12)
Вероятность безотказной работы или надёжности кон-

струкции PR = 1 – PF.
Индекс безопасности β является стандартизирован-

ной вероятностью случайной величины S~. Метод оценки 
надёжности посредством коэффициента β получил на-
звание метода двух моментов, поскольку для его опреде-
ления используются по две характеристики случайных ве-
личин R~ и F~. Данный индекс безопасности используется 
в европейских нормах EN1990.

Определим значения индекса безопасности, устанав-
ливаемые для строительных сооружений нашими норма-
тивными документами. При n годах планируемой эксплу-
атации индекс надёжности определяем по формуле:

Ф(βn) = (Ф(β1))n.	 (13)
При n = 50 лет β1 = 5,2 из уравнения [Ф(β1) ]50 = 0,999995.
Значения индекса надёжности β будем определять по 

формуле:

2 2 2 2 2

1 ,s kR F

s R F k R F

m mm m
s s s m v v

β −−
= = =

+ +
	 (14)

где mk = mR/mF – отношение средних значений усилий 
разрыва каната и усилия в оттяжке от ветровой нагрузки.

С учётом определённых параметров μR, vR, μF, vF:
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1 0,6.
1

R R
n k k

F F

vk m m
v

µ
µ

−
= = ⋅

+
	 (15)

Тогда при 2,82,8 4,67
0,6n kK m= = = , что соответствует ин-

дексу надёжности β = 6,55. При эксплуатации объекта 
с оттяжками до 50 лет нормативный индекс надёжно-
сти, определённый по данным ГОСТ 31937-2011, равен 
β = 5,2. При планируемой эксплуатации объекта до 50 лет 
полученное значение индекса надёжности для оттяжек 
мачтовых сооружений выше нормативного, что свиде-
тельствует о неоптимальных завышенных значениях ко-
эффициентов надёжности, используемых при расчёте от-
тяжек мачтовых сооружений.

Обсуждение
В таблице 1 приведены значения коэффициента за-

паса для канатов оттяжки для усилий в затяжке от нор-
мативной нагрузки, определённые при помощи индекса 
надёжности β при различных сроках планируемой экс-
плуатации сооружений с оттяжками из канатов.

Использование коэффициента запаса для оценки 
состояния канатных оттяжек мачтовых сооружений су-
щественно упрощает оценку их надёжности, браковки в 
процессе эксплуатации [12; 13]. Для оценки состояния 
несущей способности канатных оттяжек не требуется вы-
полнение поэтапных расчётов по деформированной схе-
ме. Достаточно определить горизонтальное нормативное 
суммарное усилие Tn, приходящееся в узел крепления от-
тяжек мачты, и по следующей формуле определить доста-
точность разрывного усилия каната в оттяжке F0:

( )0 ,
sin

n nT KF
n α

⋅
≥

⋅
	 (16)

где α – угол наклона оттяжек к горизонту, n – количество 
оттяжек в узле, воспринимающее Tn;

n NT w Cx Aк Kz= ⋅ ⋅ ⋅ ,
где Nw  – нормативное ветровое давление по 
СП 20.13330.2016;

Ак – площадь контура мачтового сооружения, прихо-
дящаяся на узел крепления оттяжек;

Сх, Кz – аэродинамический коэффициент и коэф-
фициент увеличения ветрового давления по высоте по 
СП 20.13330.2016 в зоне узла крепления оттяжек.

Заключение
1.	 Оценка величин коэффициентов запаса канатных 

оттяжек мачтовых сооружений энергетических 
объектов с использованием индекса надёжности 
выявила существенный и возможно излишний за-
пас прочности для оттяжек при расчёте их в соответ-
ствии с современными строительными правилами. 
Так, коэффициент запаса оттяжек мачтовых соору-
жений по своей величине соответствует коэффици-
ентам запаса для канатов, используемых в стрело-
вых кранах режима А1–А2, которые имеют более 
жёсткие условия эксплуатации.

2.	 Форма методики оценки несущей способности ка-
натных оттяжек для канатных оттяжек мачтовых 
сооружений, используемая для диагностики состо-
яния канатов грузоподъёмных машин, удобна для 
инженерно-технических работников, занимающих-
ся диагностированием и эксплуатацией мачтовых 
сооружений, и отличается простотой и наглядно-
стью.

3.	 Определены значения коэффициентов запаса ка-
натных оттяжек мачтовых сооружений для величин 
усилий от нормативных нагрузок с использованием 
известного в теории надёжности индекса безопас-
ности в зависимости от планируемого срока эксплу-
атации сооружений.
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Аннотация. Как и в любом строительном процессе, при 
проведении работ по обследованию имеются свои сложности, 
требующие решения. В данной статье рассмотрен вопрос о вы-
явлении основных факторов, влияющих на сроки проведения 
работ по обследованию зданий и сооружений.

По результатам проведённого исследования были выявле-
ны факторы, наиболее взаимосвязанные между собой и влия-
ющие на продолжительность выполнения работ по обследова-
нию зданий и сооружений.

В качестве решения данной проблематики предложено 
разработать научно обоснованный подход к формированию 
и проведению процедуры обследования зданий и сооруже-
ний, условия выполнения которого послужат фундаментом для 
дальнейшего создания регламентирующего документа – ана-

лога ГЭСН и ЕНиР для работ по обследованию. Применение 
данного документа позволит определять нормы времени, не-
обходимый состав исполнителей и формировать график про-
изводства работ.

 Ключевым значением этих работ станет усовершенство-
вание системы планирования (чёткое определение загружен-
ности исполнителей, необходимость привлечения дополни-
тельных специалистов, определение сроков выполнения работ) 
внутри организаций, выполняющих работы по обследованию 
зданий и сооружений.

Ключевые слова: обследование зданий и сооружений, 
оценка технического состояния, строительные конструкции, ор-
ганизация выполнения работ.

Abstract. As in any construction process, there are difficulties 
that need to be solved when carrying out survey work. This article 
discusses the issue of identifying the main factors affecting the 
timing of work on the inspection of buildings and structures.

According to the results of the study, the factors that are most 
interrelated and affect the duration of work on the inspection of 
buildings and structures were identified.

As a solution to this problem, it is proposed to develop a 
scientifically based approach to the formation and conduct of a 
procedure for the inspection of buildings and structures, the con-
ditions of which will serve as the foundation for further creation 

of a regulatory document, an analogue of the GESN and ENIR for 
survey work. The application of this document will allow you to 
determine the time standards, the necessary composition of per-
formers and create a work schedule. 

 The key importance of these works will be the improvement 
of the planning system (a clear definition of the workload of per-
formers, the need to attract additional specialists, determining the 
timing of work) within organizations performing work on the in-
spection of buildings and structures.

Keywords: inspection of buildings and structures, assessment 
of technical condition, building structures, organization of work.

	 Введение
Проведение работ по обследованию зданий и сооруже-

ний является обособленным направлением инженерной 
деятельности, связанным с выявлением фактического 
технического состояния строительных конструкций. Каче-
ственное выполнение работ позволяет получить полную и 
достоверную информацию об объекте исследования, что в 
последующем служит материалом для определения путей 
сокращения издержек, связанных с проведением работ 
по реконструкции, реставрации и капитальному ремонту 
зданий и сооружений [1; 2].

Несмотря на наличие регламентирующего порядок 
проведения обследовательских работ документа, такого 
как ГОСТ 31937-2011, на сегодняшний день отсутствует 
единый механизм определения сроков выполнения дан-
ных работ [3]. В силу этого целью данной работы является 
определение факторов, влияющих на продолжительность 
выполнения работ по обследованию зданий и сооруже-
ний, с возможностью последующего прогнозирования и 
формирования подхода к определению продолжительно-
сти выполнения обследовательских работ.

Актуальность данного исследования обусловлена тем, 
что на сегодняшний день организации, предоставляющие 
спектр услуг по обследовательским работам, определяют 

сроки выполнения работ, в первую очередь, основываясь 
на личном опыте. В силу этого возникает ряд вопросов и 
проблем, таких как [4]:

–	 некорректность определения сроков выполнения 
работ, которая влечёт за собой срыв сроков сдачи 
конечного результата;

–	 определение продолжительности проведения работ 
с излишним запасом;

–	 невозможность оценить оптимальность выбранной 
продолжительности процесса.

Это в последующем может вести к потере репутации 
компаний, некорректности расчёта экономической эф-
фективности и, самое главное, к потере качества выпол-
няемых работ.

Материалы и методы
В настоящей работе основным критерием для оценки 

был выбран метод экспертной оценки. Первым этапом 
для реализации экспертного метода стало выявление 
фундаментальных факторов, сказывающихся на сроках 
выполнения работ как по визуальному, так и по инстру-
ментальному обследованию. По итогам изучения раз-
личных аспектов и деталей выполнения подобных видов 
работ, а также личного опыта авторов с последующим 
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Табл. 1. Факторы, влияющие на продолжительность выполнения работ по обследованию
Tab. 1. Factors affecting the duration of the survey work

Табл. 2. Ранговые оценки факторов, влияющих на 
продолжительность выполнения работ по обследованию

Tab. 2. Rank estimates of factors affecting the duration of survey 
work

выполнением сопоставительного анализа было выявлено 
6 факторов [5; 6; 7; 8]:

–	 уровень компетентности исполнителя работ;
–	 материально-техническое оснащение подрядной 

организации;
–	 объёмно-планировочные и конструктивные реше-

ния объекта;
–	 условия проведения работ (труднодоступность ме-

ста проведения обследования);
–	 частичное или полное отсутствие исходной доку-

ментации;
–	 классификация объекта (жилые, общественные, 

промышленные, режимные, объекты культурного 
наследия и т. п.).

Вторым этапом метода экспертной оценки стало фор-
мирование группы специалистов-экспертов, способных 
предоставить объективные и адекватные данные. Поэто-
му к проведению опроса были привлечены эксперты и 
специалисты крупнейших организаций из строительной 
отрасли РФ, включая НИУ МГСУ и ООО «НИИ ПТЭС».

Заключительный этап экспертного метода – обработ-
ка экспертных оценок, заключающаяся в оценке степени 
согласованности и значимости мнений экспертов и под-
счёте сводных характеристик опроса.

Результаты
Сведём факторы, влияющие на продолжительность 

выполнения работ по обследованию, в таблицу 1.
Далее в таблице 2 приведём ранговые оценки факто-

ров, влияющих на продолжительность выполнения работ 
по обследованию.

Для оценки степени тесноты и направления связи 
между рассматриваемыми факторами, а также взаимо-
зависимостей факторов будет применён метод корреля-
ционного анализа с применением методологии парного 
линейного коэффициента корреляции (коэффициента 
Пирсона), который будет рассчитываться по следующим 
формулам:

,xy x yr
x yσ σ
−

=
∗

	 (1)

2 2 ,x x xσ = − 	 (2)

2 2 ,y y yσ = − 	 (3)

где Х – факторный показатель (один из рассматриваемых 
факторов), а У – фактор результативный (оценка экспер-
тов).

По результатам анализа и оценки полученных резуль-
татов, отражённых в таблицах 2 и 3, корреляция генераль-
ного фактора X1 (уровень компетентности исполнителя 
работ) больше всего влияет на фактор с наибольшим по 
модулю коэффициентом корреляции, в данном случае на 
фактор X5 (классификация объекта (жилые, обществен-

ные, промышленные, режимные, объекты культурного 
наследия и т. п.)).

Заключение
По результатам проведённого исследования были вы-

явлены факторы, наиболее взаимосвязанные между со-
бой и влияющие на продолжительность выполнения ра-
бот по обследованию зданий и сооружений.

В качестве решения данной проблематики требуется 
разработать научно обоснованный подход к формирова-
нию и проведению процедуры обследования зданий и со-
оружений, на основных этапах которого предстоит:

1)	 разработать базу объектов на основании многолет-
него опыта специалистов, квалифицировав их по 
назначению;

2)	 определить сложность выполнения работ;
3)	 произвести натурные замеры времени на характер-

ных объектах;
4)	 вычислить среднее время, необходимое для прове-

дения работ.
Выполнение данных этапов послужит фундаментом 

для дальнейшего создания регламентирующего докумен-
та – аналога ГЭСН и ЕНиР для работ по обследованию 
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согласно нормам [9]. Применение данного документа по-
зволит определять нормы времени, необходимый состав 

исполнителей и сформировать график производства ра-
бот.

 Ключевым значением этих работ станет усовершен-
ствование системы планирования (чёткое определение 
загруженности исполнителей, необходимость привлече-
ния дополнительных специалистов, определение сроков 
выполнения работ) внутри организаций, выполняющих 
работы по обследованию зданий и сооружений.

Табл. 3. Корреляция фактора Х1 с остальными
Tab. 3. Correlation of factor X1 with the rest
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Аннотация. В данной статье представлен обзор существу-
ющих методов информационного взаимодействия участников 
системы строительного контроля с помощью информационных 
платформ. Рассматриваемые платформы пользуются популяр-
ностью у строительных компаний нашей страны, так как значи-
тельно оптимизируют и повышают качество информационного 
взаимодействия при производстве тех или иных работ, а также 
существенно ускоряют документооборот строительного произ-
водства.

При взаимодействии участников системы строительного 
контроля зачастую возникают ситуации, негативно влияющие 
на процесс этого взаимодействия. Возникновение этих ситу-
аций напрямую зависит от влияния множества факторов, вы-
явленных при анализе качества взаимодействия участников 
системы строительного контроля. Основными, наиболее зна-
чимыми факторами являются уровень конфликтности между 

участниками, уровень оперативности взаимодействия и уро-
вень влияния бюрократических процессов на это взаимодей-
ствие.

Перевод работы участников системы строительного контро-
ля в электронный формат с помощью обозреваемых в статье 
информационных платформ для взаимодействия позволяет 
значительно снизить влияние вышеуказанных факторов. Это 
доказывает опыт множества как российских, так и зарубежных 
строительных компаний, активно пользующихся функциями и 
возможностями информационных платформ для электронного 
взаимодействия.

Ключевые слова: система строительного контроля, инфор-
мационная платформа, электронное взаимодействие, единая 
информационная среда, исполнительная документация, элек-
тронный документооборот.

Abstract. This article provides an overview of existing methods 
of information interaction between participants in the construc-
tion control system using information platforms. The platforms 
under consideration are popular among construction companies 
in our country, as they significantly optimize and improve the 
quality of information interaction during the performance of cer-
tain works, and also significantly speed up the document flow of 
construction production.

When interacting between participants in the construction 
control system, certain situations often arise that negatively affect 
the process of this interaction. The occurrence of these situations 
directly depends on the influence of many factors identified when 
analyzing the quality of interaction between participants in the 
construction control system. The main, most significant factors are 

the level of conflict between participants, the level of efficiency 
of interaction and the level of influence of bureaucratic processes 
on this interaction.

Transferring the work of participants in the construction con-
trol system into electronic format using the information platforms 
for interaction reviewed in the article can significantly reduce the 
influence of the above factors. This is proven by the experience of 
many Russian and foreign construction companies that actively 
use the functions and capabilities of information platforms for 
electronic interaction.

Keywords: construction control system, information platform, 
electronic interaction, unified information environment, as-built 
documentation, electronic document management.

	 Введение
Строительное производство в Российской Федерации 

стремительно набирает обороты за счёт достижений науч-
но-технической деятельности в сфере совершенствования 
технологии и организации этого производства. В связи с 
этим увеличивается и потребность в тщательном контро-
ле за всеми процессами на строительных площадках, что, 
в свою очередь, влечёт за собой потребность в максималь-
но удобном и простом способе взаимодействия участни-
ков системы строительного контроля [1–2].

В настоящее время на строительных площадках на-
шей страны практически каждая строительная компа-
ния, занимающаяся возведением объектов капитального 
строительства, использует те или иные информацион-
ные платформы для совершенствования взаимодействия 
участников системы строительного контроля [2].

С начала 2000-х годов потребность в использовании 
платформ для информационного взаимодействия возрас-
тает с каждым годом сопоставимо с совершенствованием 
технологических процессов в строительном производстве, 
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которые увеличивают темп и сокращают сроки строитель-
ства. В первую очередь, строительные компании перево-
дят в электронный формат процессы, связанные с доку-
ментооборотом, именно по этим причинам, а платформы 
для информационного взаимодействия являются подхо-
дящими инструментами для поставленных целей [2].

Технический заказчик при выборе такой информаци-
онной платформы должен руководствоваться не только 
собственным опытом и бюджетом, но также ему необхо-
димо принимать во внимание то, какие потребности для 
взаимодействия есть у остальных участников системы 
строительного контроля [3–5].

Материалы и методы
В исследовании рассматриваются популярные ин-

формационные платформы, используемые российскими 
строительными компаниями для осуществления тех или 
иных функций строительного производства [1–2].

Согласно исследованию, проведённому в статье «Ана-
лиз качества взаимодействия участников системы строи-
тельного контроля», на взаимодействие участников боль-
ше всего влияют следующие факторы [1]:

•	 уровень конфликтности между участниками при 
взаимодействии при проведении строительного 
контроля;

•	 влияние бюрократических процессов на оператив-
ность взаимодействия при проведении строительно-
го контроля;

•	 оптимизация взаимодействия участников системы 
строительного контроля для совершенствования 
оперативности этого взаимодействия [2].

Исходя из результатов исследования, можно рассма-
тривать достоинства и недостатки наиболее популярных 
платформ для информационного взаимодействия по их 
влиянию на выявленные в исследовании факторы [2–6].

Согласно ГОСТ Р 70108-2022 «Документация ис-
полнительная. Формирование и ведение в электронном 
виде», на объектах капитального строительства в России 
разрешено ведение исполнительной документации в 
электронном формате [2; 7–9].

Облачная платформа Exon (см. рисунок 1) позволяет 
взаимодействовать в электронном формате всем участ-
никам системы строительного контроля, в частности, для 
разработки, ведения и передачи в электронном, а потом и 
бумажном формате исполнительной документации.

Для упрощения формирования исполнительной доку-
ментации сотрудниками подрядных организаций у плат-
формы Exon существуют следующие функции:

•	 ведение внутреннего журнала общих работ;
•	 хранение исполнительных геодезических схем для 

их проверки и использования в строительстве;

Рис. 1. Официальная эмблема облачной платформы Exon
Fig. 1. The official logo of the Exon cloud platform

Рис. 2. Официальная эмблема облачной платформы Cynteka
Fig. 2. The official logo of the Cynteka cloud platform

Рис. 3. Официальная эмблема Среды общих данных 
строительных проектов Vitro-CAD

Fig. 3. The official emblem of the General Data Environment
of construction projects Vitro-CAD

•	 автоматизированное формирование актов освиде-
тельствования скрытых работ и актов освидетель-
ствования ответственных конструкций;

•	 подписание ответственными лицами актов освиде-
тельствования скрытых работ и актов освидетель-
ствования ответственных конструкций с помощью 
усиленной квалификационной электронной подпи-
си [10].

Платформа Exon обладает «единым сервисом» – си-
стемой для всех участников строительного контроля, ко-
торая сохраняет данные по всем видам работ, что, несо-
мненно, значительно оптимизирует процессы, связанные 
с документооборотом, а также способствует уменьшению 
влияния на ход строительства бюрократических процес-
сов.

Одними из важнейших компонентов системы строи-
тельного контроля являются контроль снабжения объек-
та строительства ресурсами и обеспечение входного кон-
троля.

Для контролирования регулярных поступлений мате-
риала, а также удобного формирования заявок на строи-
тельном объекте существует информационная платформа 
Cynteka (см. рисунок 2) [11–13].

Благодаря платформе Cynteka многие строительные 
компании в Российской Федерации оптимизировали вза-
имодействие между снабжением, бухгалтерией и непо-
средственными участниками строительства, переведя это 
взаимодействие в электронный формат.

Cynteka позволяет своим пользователям обеспечивать 
полный «жизненный цикл снабжения», то есть создавать 
заявки на поставки тех или иных ресурсов для строитель-
ства, после чего передавать эти заявки на согласование с 
руководством фирмы. При получении согласования за-
явки попадают в работу к сотрудникам снабжения и бух-
галтерии. Окончанием «жизненного цикла снабжения» 
считается приёмка заявленного материала на объекте 
строительства и обеспечение входного контроля ответ-
ственными лицами, и для этого у платформы Cynteka есть 
функция отметки успешной приёмки материала на объек-
те [3; 11–13].

Также при работе с сервисами платформы Cynteka при 
создании заявок пользователи имеют возможность про-
ставлять сроки исполнения и конкретную дату потреб-
ности в материале на строительной площадке, что даёт 
возможность контролировать все процессы «жизненного 
цикла снабжения» в онлайн-режиме.

Своевременная разработка и актуализация проектной 
и рабочей документации – неотъемлемая и бесспорно 
важная задача для любой проектной компании. Помимо 
технической составляющей этой задачи, то есть непосред-

ственной работы проектировщиков, немаловажным яв-
ляется решение той части задачи, которая подразумевает 
передачу документации от проектной компании в экспер-
тизу и на строительную площадку [14–15].

Для оптимизации, структуризации, хранения и удоб-
ства передачи проектной и рабочей документации многие 
проектные компании нашей страны используют облач-
ные хранилища, в частности, одной из часто используе-
мых является «Среда общих данных строительных проек-
тов Vitro-CAD» (см. рисунок 3).

Функционал платформы Vitro-CAD позволяет не толь-
ко хранить и редактировать документацию в онлайн-ре-
жиме, но и позволяет взаимодействовать участникам 
системы строительного контроля заметно быстрее, чем 
традиционными способами [3–6].

Основным преимуществом Среды общих данных 
строительных проектов Vitro-CAD является возможность 

проставлять на документах QR-коды, с помощью кото-
рых можно определять статус актуальности документа-
ции, чтобы исключить работу на строительном объекте 
по некорректным данным. Также как и платформа Exon, 
Vitro-CAD обладает функцией подписания документации 
с помощью усиленной квалификационной подписи, что 
уменьшает потребность в затрате временных и человече-
ских ресурсов на бюрократические процессы [13–15].

Результаты
Исходя из представленных в исследовании функций 

обозреваемых платформ для информационного взаи-
модействия, составлена таблица 1, которая показывает, 
какое влияние окажет внедрение этих платформ на взаи-
модействие участников системы строительного контроля.

Заключение
Исходя из обзора наиболее популярных платформ 

для взаимодействия участников системы строительного 
контроля, можно сделать вывод о том, что электронное 
взаимодействие с помощью рассматриваемых платформ 
значительно снижает негативное действие факторов, вы-
явленных в исследовании Кузьминой Т. К., Ледовских 
Л. И., Акимовой Е. А. и Коблюка Д. А. [1–2].

Однако каждая из этих платформ специализирована 
лишь на определённых участниках системы строительно-
го контроля, то есть не охватывает взаимодействие участ-
ников этой системы полностью [2–4]. Это указывает на 
то, что возможность создания Единой информационной 
среды для электронного взаимодействия участников си-
стемы строительного контроля необходимо рассмотреть 
подробнее.

Табл. 1. Влияние внедрения представленных в исследовании платформ на факторы взаимодействия
Tab. 1. The impact of the implementation of the platforms presented in the study on the factors of interaction
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Аннотация. Значительные объёмы и высокие темпы строи-
тельства в России предъявляют особые требования к контролю 
качества выполненных работ и применяемых материалов. Осо-
бую роль в проведении контроля качества выполняемых строи-
тельно-монтажных работ играют строительные испытательные 
лаборатории, осуществляющие контроль непосредственно на 
объектах строительства. Своевременный контроль за ходом 
строительного производства позволяет в полной мере получить 
информацию о качестве выпускаемой строительной продук-
ции. Напротив, отсутствие лабораторного контроля на объектах 
строительства может привести к срыву сроков строительства и 
возникновению аварийных ситуаций.

В настоящее время, ввиду тенденции развития строитель-
ной отрасли за счёт цифровизации многих процессов, строи-
тельным лабораториям приходится интегрироваться в данный 

механизм, который, в свою очередь, не только позволит соот-
ветствовать современным требованиям контроля, но и повысит 
собственную эффективность. Целью исследования данной ста-
тьи является анализ применения цифровых платформ на при-
мере платформы gisrk.ru в работе существующей строительной 
лаборатории, осуществляющей свою деятельность на террито-
рии Москвы и Московской области. По результатам проведён-
ного исследования определены основные векторы развития 
подобных цифровых платформ для интеграции деятельности 
строительных лабораторий в общую структуру строительного 
производства.

Ключевые слова: строительная лаборатория, межлабора-
торные сличительные испытания, лабораторные информацион-
ные менеджмент-системы, цифровая платформа.

Abstract. Significant volumes and high rates of construction 
in Russia impose special requirements on the quality control of 
completed works and the materials used. Construction testing 
laboratories, which carry out quality control directly at construc-
tion sites, play a particularly important role in controlling the 

quality of construction and installation works. Timely control over 
the progress of construction allows for a comprehensive under-
standing of the quality of the construction products being pro-
duced. Conversely, the absence of laboratory control at construc-
tion sites can lead to construction delays and the occurrence of 
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emergency situations. 
Currently, due to the trend of developing the construction in-

dustry through the digitalization of many processes, construction 
laboratories need to integrate into this mechanism, which, in turn, 
will not only meet modern control requirements but also improve 
their own efficiency. The purpose of this study is to analyze the 
use of digital platforms, using the example of the gisrk.ru plat-
form, in the work of an existing construction laboratory operat-

ing in Moscow and the Moscow region. Based on the results of 
the study, the main vectors for the development of such digital 
platforms for integrating the activities of construction laborato-
ries into the overall structure of the construction production have 
been determined.

Keywords: construction laboratory, interlaboratory compari-
son tests, laboratory information management systems, digital 
platform.

	 Введение
Строительство является одной из наиболее стабиль-

ных и быстро развивающихся отраслей экономики в Рос-
сии. Ежегодная тенденция роста реализованных строи-
тельных объектов даёт основания судить о высоких темпах 
его развития. Тот факт, что Россия занимает первое место 
в Европе по количеству жилых квартир на 10 000 человек, 
построенных в период с 2017 по 2019 гг., свидетельствует 
об эффективности развития строительной области в стра-
не [1].

Ввиду роста числа строительных объектов на терри-
тории субъектов Российской Федерации также наблюда-
ется рост числа строительных организаций: в период с 
2010  года их количество увеличилось в 1,4 раза – с 196 
до 279 тысяч. Эта динамика благоприятно сказалась на 
развитии всей строительной отрасли, поскольку с уве-
личением числа участников рынка увеличивается объём 
строительных работ [2].

По данным мониторинга Министерства строительства 
и жилищно-коммунального хозяйства Российской Фе-
дерации, установлено, что на территории субъектов Рос-
сийской Федерации в период с 2019 г. наблюдается рост 
введённого в эксплуатацию жилья. Данный показатель 
достиг максимума в 2023 г. и составил 110,44 млн кв. м 
(см. рисунок 1) [3; 4].

Согласно Стратегии развития строительной отрасли и 
жилищно-коммунального хозяйства, одобренной 26 ок-
тября 2022 г. на заседании Правительства, объём введён-
ного в эксплуатацию жилья должен достичь 120 млн кв. м 
к 2030 г. По словам премьер-министра М. В. Мишустина, 
задача данной стратегии заключается в «системной транс-
формации» отрасли, в том числе за счёт цифровизации 
строительного процесса [5].

Порядок цифровизации строительной отрасли при-
ведён в Распоряжении Правительства РФ от 27.12.2021 
№  3883-р (ред. от 13.10.2022) «Об утверждении стра-
тегического направления в области цифровой транс-

формации строительной отрасли, городского и жилищ-
но-коммунального хозяйства Российской Федерации до 
2030 года» [6; 7].

В начале 2023 г. Минстрой России отчитался о дости-
жении плановых показателей цифровой трансформации 
строительной отрасли в 2022 г. и отметил, что новая стра-
тегия развития заключается в создании единого цифро-
вого пространства для взаимодействия всех участников 
инвестиционно-строительного проекта на всех этапах для 
снижения себестоимости готового продукта и сокраще-
ния сроков его производства [8].

Постепенное внедрение данной стратегии в значитель-
ной степени поспособствует развитию строительной обла-
сти и наращиванию объёмов вводимых в эксплуатацию 
зданий и сооружений гражданского и производственного 
назначения [9; 10].

Обязательства по оперативному предоставлению дан-
ных о фактическом состоянии материалов и конструкций 
на строительной площадке возложены на представителей 
строительных лабораторий. Цель строительных лабора-
торий – своевременное предоставление данных о каче-
стве применяемых материалов и качестве выполненных 
работ, а также оповещение о выявленных нарушениях с 
целью их оперативного устранения. Но для того, чтобы 
сегодня деятельность данных организаций была эффек-
тивной и достоверной, необходима их интеграция в ин-
формационную модель, в которой находятся все участни-
ки инвестиционно-строительного проекта, т. к. это снизит 
временные затраты на предоставление информации всем 
заинтересованным сторонам с целью принятия дальней-
ших решений и вместе с тем снизит стоимостные затраты 
на устранение несоответствий, ведь оперативное устране-
ние данных несоответствий на ранних стадиях всегда де-
шевле.

Материалы и методы
Основным источником материалов для проведения 

исследований деятельности современных строительных 
лабораторий и их интеграции в цифровую среду являют-
ся статистические данные, собранные в период с 2020 по 
2024 гг. в организации ООО «СтройЭксперт», осущест-
вляющей лабораторную деятельность при строительстве 
объектов гражданского и промышленного назначения, а 
также при строительстве дорог и искусственных сооруже-
ний на территории Москвы и Московской области.

Результаты
Перед анализом собранных данных следует отметить, 

что деятельность строительных лабораторий при контро-
ле качества строительного производства можно разде-
лить на 2 больших этапа:

•	 1-й этап – проведение натурных испытаний мате-
риалов и конструкций с определением физических 
характеристик объектов контроля;

•	 2-й этап – камеральная обработка полученных дан-
ных с дальнейшей передачей результатов испыта-

ний заказчику в форме протоколов и технических 
заключений.

Предполагается, что при оптимизации рабочих про-
цессов на данных этапах приведёт к оптимизации дея-
тельности лаборатории в целом. Рассмотренный в данной 
статье опыт внедрения рабочих процессов в цифровую 
среду направлен на оптимизацию процессов 2-го этапа 
деятельности. Предполагается, что данный механизм 
приведёт к значительному прогрессу в скорости форми-
рования исполнительной документации [11], подтверж-
дающей факт качества выполненных работ, и повлечёт 
экономические выгоды для всего строительного произ-
водства, т. к. лаборатория является первоисточником для 
формирования будущей исполнительной документации 
(см. рисунок 2) [12].

Цифровизация 2-го этапа деятельности лабораторий, 
к которому относится камеральная обработка результатов 
и их выдача заказчику в форме протоколов и технических 
заключений, должна решать следующие проблемы:

1.	 Отсутствие единой базы данных, в которой разме-
щены все документы, подтверждающие деятель-
ность лабораторий, с возможностью оперативного 
поиска и воспроизведения документов за любой 
период;

2.	 Отсутствие единых форм протоколов испытаний 
допускает возникновение на одном и том же объек-
те нескольких видов документов, выдаваемых ла-
бораториями, представляющими интересы разных 
участников строительного процесса;

3.	 Отсутствие возможности структурировать результа-
ты испытаний в реестры, позволяющие отображать 
все несоответствия, выявленные в ходе реализации 
лабораторной деятельности;

4.	 Отсутствие возможности прогнозировать и ана-
лизировать эффективность работы организации, 

Рис. 1. Статистика ввода жилья на территории субъектов 
Российской Федерации в период с 2014 по 2023 гг.

Fig. 1. Statistics of housing commissioning on the territory of the 
constituent entities of the Russian Federation in the period from 

2014 to 2023

основываясь на массиве данных, используя различ-
ные фильтры, отображающие различные аспекты 
лабораторной деятельности;

5.	 Отсутствие возможности ускорить формирование 
документов, ограничиваясь способностями работ-
ника, без возможности перевода части оформления 
в автоматический режим;

6.	 Отсутствие чёткого механизма взаимодействия и 
оперативной передачи информации внутри органи-
зации;

7.	 Абсолютная неготовность интеграции деятельности 
лаборатории в цифровую среду при использовании 
существующих программных продуктов.

Данные проблемы актуальны не только для строитель-
ных лабораторий, но и для всех участников строительно-
го производства [13]. И в организациях, занимающихся 
фармацевтикой и биотехнологиями, появился механизм 
оптимизации деятельности, позволяющий работать с 
огромным массивом данных, который помогает струк-
турировать, перенаправлять и архивировать результаты 
испытаний, повышая объективность и производитель-
ность работы [14]. Условия, в которых с каждым годом 
появляется всё больше оборудования, требующего авто-
матизированного управления и обслуживания, сподвигли 
данные организации внедрять в свою деятельность новые 
формы управления.

Одной из таких систем являются системы LIMS (англ. 
Laboratory Information Management System) – это специ-
ализированные приложения для управления, хранения 
и анализа данных, получаемых в исследовательских, кли-
нических и аналитических лабораториях. Эти системы 
играют важную роль в организации рабочего процесса ла-
боратории, повышая эффективность, контроль качества 
и время выполнения задач. LIMS позволяет автоматизи-
ровать труд сотрудников, сократить количество ручных 

Рис. 2. Роль строительных лабораторий в процессе формирования исполнительной документации
Fig. 2. The role of construction laboratories in the process of forming as-built documentation
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операций и мониторить использование реактивов и рас-
ходников. В результате повышаются производительность 
труда и эффективность управления, снижаются расходы, 
позволяя организациям стать более конкурентоспособны-
ми в условиях современного рынка.

Многочисленные преимущества LIMS можно свести к 
следующим ключевым возможностям:

1.	 Управление. LIMS облегчает хранение, организа-
цию, обработку и извлечение больших объёмов ис-
следовательских данных;

2.	 Анализ. LIMS осуществляет глубокий анализ дан-
ных, экономя время сложных вычислений;

3.	 Сотрудничество. LIMS упрощает обмен данными 
при междисциплинарных исследованиях, обеспе-
чивая коммуникации в реальном времени.

Системы информационного хранения (LIMS) теперь 
являются нормой в автоматизации лабораторий и отно-
сятся к рабочим станциям, которые имеют доступ к мно-
гофункциональным системам LIMS, автоматизирующим 
поток документов лаборатории и интегрирующим их с 
системами управления производством и предприятием. 
LIMS охватывает не только повседневные операции, но 
также поддерживает производство, управление каче-
ством, соответствие нормативным требованиям и защиту 
окружающей среды. Цель – интеграция LIMS с система-
ми автоматизации предприятий для повышения эффек-
тивности лаборатории и точности данных.

Возможности систем LIMS и перспективные пути 
расширения и интеграции функционала позволяют ис-
пользовать их для различных видов испытательных ла-
бораторий. Разработке и плавному внедрению способ-
ствует и нормативно-правовая база, изложенная в ГОСТ Р 
53798-2010 «Стандартное руководство по лабораторным 
информационным менеджмент-системам (ЛИМС)» [15] 
и ГОСТ Р 54360-2011 «Лабораторные информационные 
менеджмент-системы (ЛИМС). Стандартное руководство 
по валидации ЛИМС» [16], в которых описаны основные 
принципы работы данных систем и принципиальные схе-
мы взаимодействия участников, использующих данные 
системы, в едином поле данных. В настоящих стандартах 
рассматриваются проблемы и способы их решения на всех 
стадиях жизненного цикла лабораторных информацион-
ных менеджмент-систем от начала их эксплуатации и до 
изъятия из эксплуатации. Подразделы данных стандартов 
также содержат детальное описание возможностей LIMS 
при применении в конкретных областях промышленно-
сти и хозяйственной деятельности.

В результате существование нормативной базы по раз-
работке, функционированию и обучению в применении 
данных систем на практике, а также опыт применения 
подобных систем в деятельности других организаций 
открывают возможности успешной интеграции систем 
LIMS в структуру строительных лабораторий, что повысит 
уровень эффективности и данных организаций в целом. 
Очевидно, система LIMS может быть полезна на каждом 
этапе работы лаборатории, способствуя упрощению и уде-
шевлению рабочего процесса, повышению уровня кон-
троля качества и увеличению производительности труда 
всей организации. Немаловажным фактором является ав-
томатическое архивирование полученных данных и упро-
щение последующего поиска. Соответственно, LIMS мо-
жет стать глобальной экологической средой лаборатории 

любого размера, полностью обеспечивая трудовой про-
цесс, исключая необходимость использования иного со-
фта на всех этапах работы.

Попытку повысить уровень оптимизации путём вне-
дрения в свою деятельность собственной цифровой плат-
формы gisrk.ru предприняла строительная лаборатория 
«СтройЭксперт», чьи статистические данные позволят 
оценить эффективность использования данной платфор-
мы в реальности.

Изначально данная платформа создавалась и рассма-
тривалась как инструмент, позволяющий защитить доку-
менты, выдаваемые данной организацией, от подделки и 
незаконного использования. Защита документов происхо-
дила за счёт присваивания каждому экземпляру уникаль-
ного QR-кода, размещаемого в верхнем правом углу доку-
мента, при переходе по которому возникала возможность 
сверить данные, представленные в протоколе испытаний 
на бумажном носителе, с данными, подгруженными в 
информационное пространство при его формировании 
представителем камерального отдела строительной лабо-
ратории.  Данный механизм защиты позволил заказчику 
не сомневаться в достоверности результатов испытаний, а 
строительной лаборатории – не переживать за искажение 
результатов с целью сокрытия случаев выявленных несо-
ответствий при строительстве.

За время использования на данной платформе было 
размещено более 120 000 документов. Способность опе-
ративной обработки данных позволяет с высокой скоро-
стью найти и восстановить любой документ, размещён-
ный на данной платформе, без учёта срока давности его 
размещения.

В дальнейшем функционал данной платформы до-
полнили фильтрами, позволяющими систематизировать 
массив данных, получая следующие результаты:

–	 фильтр по критерию «несоответствия» позволил 
формировать отчёты по выявленным нарушениям 
строительного производства в плане его качества 
для уведомления руководителей строительства с 
возможностью оперативного устранения выявлен-
ных несоответствий;

–	 появилась возможность оценивать работу сотруд-
ников камерального отдела путём подсчёта количе-
ства сформированных документов по результатам 
испытаний;

–	 фильтр, связанный с финансовой стороной оказа-
ния услуг по лабораторному сопровождению, по-
зволил оперативно подсчитывать объёмы выпол-
ненных работ за расчётный период и передавать 
данные объёмы для формирования бухгалтерских 
документов.

Перечисленные способы сбора, обработки и анализа 
полученных данных позволили регулировать деятель-
ность строительной лаборатории путём внедрения ин-
струментов автоматизации некоторых процессов внутри 
организации и регулировать данные процессы с целью 
повышения эффективности организации в целом.

Следующим этапом развития и расширения функци-
онала данной цифровой платформы является разработка 
форм документов, выдаваемых строительными лабора-
ториями по результатам испытаний, с возможностью их 
дальнейшего формирования практически в автоматиче-
ском режиме, увеличивая скорость обработки результатов 

и повышая эффективность сотрудников камерального от-
дела.

Учитывая специфику монолитного домостроения, 
проанализировав статистические данные протоколов по 
видам испытаний, было установлено, что приоритетным 
направлением в ходе разработки форм является создание 
протокола по определению прочности бетона неразру-
шающими методами, ведь их объём составляет 75,3 % от 
объёма всех выдаваемых документов (см. рисунок 3).

Перед созданием алгоритма формирования прото-
колов по результатам определения прочности бетона 
неразрушающими методами ожидалось, что после его 
тестирования и внедрения увеличится скорость их фор-
мирования, а значит и объём всех выдаваемых протоко-
лов, что повысит эффективность обработки результатов 
и решит проблему задержки выдачи протоколов испы-
таний ввиду сложности обработки большого количества 
первичных данных. Также это должно решить проблему 
опечаток и ошибок, связанных с человеческим фактором, 
т. к. большинство процессов при формировании данных 
документов будет проходить в автоматическом режиме.

В апреле 2023 года, после 3 месяцев тестирования, в 
данной цифровой платформе был оформлен первый про-
токол. С начала работы данной системы объём сформи-
рованных документов насчитывает 28 487 экземпляров, 
что превышает количество оформленных протоколов за 
аналогичный период без внедрения данной методики 
оформления на 47 % (в период с апреля 2022 г. по апрель 
2023 г. было оформлено 19 379 протоколов). Следует 

отметить, что данное увеличение объёма выданных до-
кументов не связано с увеличением объёма контролируе-
мых конструкций. Их средний объём за контролируемый 
период был близок: в период с апреля 2022 г. по апрель 
2023 г. средний объём контролируемых конструкций со-
ставлял 21 450 м3/месяц, а в период с апреля 2023-го по 
апрель 2024 г. – 25 120 м3/месяц.

Данные показатели подтвердили эффективность вне-
дрения данной модели в структуру работы камерального 
отдела, повысив скорость обработки первичных данных 
и снизив случаи ошибок, допускаемых при оформлении. 
Постепенное расширение функционала данной цифровой 
платформы путём разработки новых форм протоколов и 
отчётностей позволит сохранить тенденцию оптимизации 
рабочего процесса строительной лаборатории и повыше-
ния общего уровня строительного производства за счёт 
цифровизации многих процессов [17].

Заключение
Изучив факторы, влияющие на оптимизацию деятель-

ности строительных лабораторий, было установлено, что 
одним из основных направлений является постепенный 
перевод деятельности лабораторий и менеджмента каче-
ства в цифровую среду. Постепенная интеграция рабочих 
процессов в цифровое пространство позволит строитель-
ным лабораториям соответствовать основному вектору 
развития строительной отрасли в России, интегрировать 
свою деятельность в строительное производство, повы-
шать свою эффективность и оставаться конкурентноспо-
собными на рынке.

Рис. 3. Процентное соотношение выдаваемых протоколов строительной лабораторий «СтройЭксперт»
Fig. 3. Percentage of protocols issued by StroyExpert construction laboratories
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Аннотация. Целью исследования является анализ особенно-
стей взаимодействия участников капитального ремонта объек-
тов здравоохранения в условиях реализации государственной 
программы Российской Федерации «Развитие здравоохране-
ния». В статье рассматриваются функции, обязанности и схе-
мы взаимодействия медицинских организаций, министерства 
здравоохранения, подведомственных организаций министер-
ства здравоохранения, проектных и подрядных организаций, 
поставщиков оборудования и мебели, а также ресурсоснабжа-
ющих и информационных служб на каждом этапе капитального 
ремонта.

Методология исследования базируется на системном ана-

лизе нормативно-технической документации, научных трудов и 
практической деятельности при реализации конкретных про-
ектов. Для определения факторов, влияющих на проведение 
капитального ремонта, использован метод экспертных оце-
нок. Эксперты оценивали значимость факторов, влияющих на 
управление проектами при капитальном ремонте объектов 
здравоохранения.

Результаты исследования выявили основные этапы капи-
тального ремонта, ключевых участников, их роли и функции, а 
также схемы взаимодействия. Выявлены основные проблемы, 
возникающие на каждом этапе, и предложены рекомендации 
для их решения. Исследование показало, что успешная реа-
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лизация проектов зависит от эффективного взаимодействия и 
чёткого соблюдения процедур всеми участниками.

В заключение, для повышения эффективности капиталь-
ного ремонта медицинских учреждений необходимы высо-
кая квалификация всех участников проекта и их готовность 
к оперативному решению задач. Соблюдение современных 

требований и стандартов медицинской практики способствует 
улучшению качества медицинских услуг и повышению удовлет-
ворённости пациентов.

Ключевые слова: капитальный ремонт, объекты здравоох-
ранения, медицинская организация, проектная документация, 
строительно-монтажные работы, особенности взаимодействия.

Abstract. The purpose of the study is to analyze the specifics 
of the interaction of participants in the overhaul of healthcare 
facilities in the context of the implementation of the State Pro-
gram of the Russian Federation "Development of healthcare". The 
article discusses the functions, responsibilities and schemes of 
interaction between medical organizations, the Ministry of Health, 
subordinate organizations of the Ministry of Health, design and 
contracting organizations, suppliers of equipment and furniture, 
as well as resource supply and information services at each stage 
of major repairs.

The research methodology is based on a systematic analy-
sis of regulatory and technical documentation, scientific papers 
and practical activities in the implementation of specific projects. 
To determine the factors influencing the overhaul, the method of 
expert assessments was used. Experts assessed the importance 
of factors affecting project management during the overhaul of 
healthcare facilities.

The results of the study revealed the main stages of major 
repairs, key participants, their roles and functions, as well as inter-
action schemes. The main problems that arise at each stage are 
identified and recommendations for their solution are proposed. 
The study showed that the successful implementation of projects 
depends on effective interaction and strict adherence to proce-
dures by all participants.

In conclusion, in order to increase the efficiency of capital 
repairs of medical institutions, high qualifications of all project 
participants and their readiness to promptly solve problems are 
necessary. Compliance with modern requirements and standards 
of medical practice contributes to improving the quality of medi-
cal services and increasing patient satisfaction.

Keywords: major repairs, healthcare facilities, medical organi-
zation, design documentation, construction and installation work, 
features of interaction.

	 Введение
В условиях реализации государственной программы 

Российской Федерации «Развитие здравоохранения», 
которая направлена на совершенствование оказания ме-
дицинской помощи, капитальный ремонт медицинских 
учреждений приобретает особую значимость [1; 2].

Капитальный ремонт объектов здравоохранения – это 
комплекс мероприятий, направленных на поддержание 
функциональности, а также модернизацию медицинско-
го учреждения [3]. От текущего состояния объектов здра-
воохранения напрямую зависит качество предоставления 
медицинских услуг населению [4].

В процессе осуществления капитального ремонта за-
действовано большое количество участников, имеющих 

свою уникальную роль и обладающих различным уров-
нем опыта и знаний в области капитального ремонта ме-
дицинских учреждений. Они вступают во взаимодействие 
между собой в определённые моменты на различных эта-
пах проекта. В процессе выполнения работ часто возника-
ют трудности, которые связаны со взаимодействием всех 
участников – начиная от этапа планирования до передачи 
здания в эксплуатацию [5]. Успешность реализации про-
екта зависит от эффективности их взаимодействия между 
собой.

Настоящая статья посвящена исследованию основ-
ных участников в сфере организации и проведения капи-
тального ремонта объектов здравоохранения. В ней рас-
сматриваются их функции, обязанности, а также схемы 

взаимодействия вовлечённых сторон на каждом этапе 
капитального ремонта. В ходе исследования выявляются 
основные проблемы и предлагаются рекомендации для 
их решения.

Материалы и методы
Данное исследование базируется на системном анали-

зе существующей нормативно-технической документа-
ции, научных трудов в области проведения капитального 
ремонта лечебных учреждений и практической деятель-
ности при реализации конкретных проектов. В ходе ана-
лиза были выявлены основные этапы проведения капи-

тального ремонта объектов здравоохранения, на каждом 
этапе определены основные участники, их роли, функции 
и взаимодействие данных организаций, а также влияние 
факторов на выполнение каждого этапа [6].

Для определения факторов, влияющих на проведение 
капитального ремонта лечебных учреждений, был ис-
пользован метод экспертных оценок – метод Дельфи [7]. 
Экспертная группа в несколько этапов производила оцен-
ку наиболее значимых факторов. Экспертиза проводи-
лась до тех пор, пока анализ результатов не показал, что 
мнения экспертов согласованны. Степень согласия мне-

Рис. 1. Основные участники капитального ремонта объектов здравоохранения (заказчик – УКР)
Fig. 1. The main participants in the overhaul of healthcare facilities (the customer is UKR)

Рис. 2. Основные участники капитального ремонта объектов здравоохранения (заказчик – МО)
Fig. 2. The main participants in the overhaul of healthcare facilities (the customer is MO)

Рис. 3. Этапы проведения капитального ремонта объектов здравоохранения
Fig. 3. Stages of major repairs of healthcare facilities

Табл. 1. Основные функции участников капитального ремонта объектов здравоохранения
Tab. 1. The main functions of participants in the overhaul of healthcare facilities
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Табл. 2. Средний показатель коэффициента конкордации
Tab. 2. Average concordance rate

ний экспертов определялась с помощью коэффициента 
конкордации (W). Если результаты вычисления показы-
вают коэффициент конкордации менее 0,5, это означает, 
что мнения экспертов недостаточно согласованны и не-
обходимо проводить следующий раунд. Если по результа-
там раунда получается коэффициент больше 0,5, значит, 
мнения экспертов достаточно согласованны.

( )2 3

12 ,SW
k n n

=
− 	 (1)

где W – коэффициент конкордации, n – количество оцен-
щиков, k – количество объектов, S – сумма квадратов от-
клонений, как описано выше [8].

Результаты
Анализ показал, что особенность взаимодействия 

участников при осуществлении капитального ремонта 
объектов здравоохранения заключается в большом ко-
личестве участников с разными уровнями знаний в стро-
ительной сфере. Каждый участник имеет свою роль и 
индивидуальные цели, что создаёт сложности в коорди-
нации и управлении проектами.

При капитальном ремонте объектов здравоохранения 
между собой взаимодействуют разные участники: меди-
цинская организация (МО) [9], министерство здравоох-
ранения или департамент здравоохранения (Министер-
ство), подведомственные организации Министерства, 
отвечающие за проведение работ по проектированию и 
капитальному ремонту (Управление капитального ремон-
та, УКР), а также за организацию работ по поставке меди-
цинского оборудования и мебели (ГАУ «Гормедтехника», 
ГМТ), проектная организация, генеральная подрядная 
организация, субподрядные организации, ресурсоснаб-
жающие организации (РСО), организации по оказанию 
информационных услуг (ИТ), производители диагности-
ческого оборудования (тяжёлой техники) (Поставщик 
ТТ) и поставщики медицинской и немедицинской мебели 
(Поставщики мебели).

Заказчиком при капитальном ремонте объектов здра-
воохранения является УКР (рисунок 1), однако при ча-
стичном капитальном ремонте заказчиком может высту-
пать и сама медицинская организация (рисунок 2).

В результате исследования были выявлены основные 
этапы проведения капитального ремонта объектов здра-
воохранения (рисунок 3).

На каждом этапе были определены основные участ-
ники, их роли и функции. Основные функции участников 
капитального ремонта объектов здравоохранения пред-
ставлены в таблице 1.

По результатам экспертных оценок были установле-
ны факторы, показавшие значимость при проведении 
капитального ремонта объектов здравоохранения. Для 
подтверждения согласованности мнений экспертов был 
проведён расчёт коэффициента конкордации. Средний 
показатель коэффициента конкордации представлен в 
таблице 2.

Выявленные факторы, влияющие на управление ка-
питальным ремонтом объектов здравоохранения, пред-
ставлены в таблице 3.

На этапе определения потребности медицинской ор-
ганизацией проводится предварительный осмотр зда-
ний  [11], составляется акт осмотра и подготавливается 
заявка для направления в Министерство. Министерство 
поручает УКР проверить необходимость проведения ре-
монта. В случае подтверждения необходимости УКР на-
правляет ответ в Министерство с предварительной сто-
имостью проведения работ для включения в адресный 
перечень капитального ремонта объектов здравоохране-
ния.

После включения в адресный перечень и выделения 
средств на выполнение проектно-изыскательских работ 
и строительно-монтажных работ по капитальному ремон-
ту лечебного учреждения УКР проводит конкурентные 
процедуры для определения проектной организации, ко-
торая будет разрабатывать проектные решения по капи-
тальному ремонту.

Схема взаимодействия участников на этапе определе-
ния потребности представлена на рисунке 4.

Основанием для проектирования является задание на 
проектирование (ЗНП), включающее в себя медико-тех-
нологическое задание (МТЗ) [12]. Медико-технологиче-
ское задание разрабатывает лечебное учреждение, зада-
ние на проектирование подготавливает заказчик. Все эти 
документы согласовываются до начала проектирования 
основными инициаторами проекта: Министерством, УКР, 
медицинской организацией (далее – Инициаторы).

Помимо задания на проектирование до начала про-
ектирования необходимо произвести сбор исходно-раз-
решительной документации (далее – ИРД). Основные 
технические условия на присоединение к инженерным 
системам медицинская организация запрашивает у РСО и 
передаёт проектной организации.

На основании задания на проектирование и исходно-
разрешительной документации проектной организацией 
разрабатываются архитектурно-планировочные реше-
ния (АПР), которые согласовываются Инициаторами. В 
случае, когда в объём капитального ремонта входит под-
готовка помещений для монтажа диагностического обо-
рудования (ТТ), в проектной документации необходи-
мо учитывать проектно-технологические предложения 
(ПТП) от производителя этого оборудования и мероприя-
тия по защите от ионизирующего излучения.

Разработанная проектная документация помимо 
Инициаторов согласовывается ещё с Поставщиком ТТ и 
управлением по радиационной безопасности, а разрабо-
танная рабочая документация дополнительно ещё согла-
совывается с РСО на предмет выполнения требований ТУ.

Все этапы проектирования требуют тесного взаимо-
действия и согласования с региональным органом ис-
полнительной власти, который отвечает за управление 
учреждениями здравоохранения, а также с заказчиком и Табл. 3. Факторы, влияющие на управление капитальным ремонтом объектов здравоохранения

Tab. 3. The main functions of participants in the overhaul of healthcare facilities
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самим медицинским учреждением. Это гарантирует соот-
ветствие проекта всем необходимым требованиям и стан-
дартам, что особенно критично для обеспечения безопас-
ности и функциональности медицинских учреждений.

После приёмки проектно-сметной документации 
(ПСД) от проектной организации заказчик готовит пакет 
документов для проведения конкурентной процедуры 
определения подрядной организации для выполнения 
строительно-монтажных работ (СМР).

После осуществления входного контроля ПСД подряд-
ная организация разрабатывает проект производства ра-
бот, который должен учитывать комплекс мероприятий, 
не позволяющих нарушать деятельность соседних корпу-
сов, а также обеспечивающих соблюдение контрольно-
пропускного режима и внутренних положений медицин-
ских организаций.

Схема взаимодействия участников на этапе выполне-
ния проектно-изыскательских работ представлена на ри-
сунке 5.

При проведении СМР важно тщательно спланировать 
график работ, предусматривая монтаж диагностического 
оборудования, медицинской и немедицинской мебели. 
Диагностическое оборудование и ряд медицинской мебе-
ли поставляется и монтируется ещё до завершения СМР. 
На этом этапе крайне важно точно соблюдать координа-
цию и временные рамки, чтобы избежать пересечений 
и конфликтов между различными группами участников 
проекта. Подрядная организация должна работать в тес-
ном сотрудничестве с Инициаторами проекта, поставщи-
ками ТТ и мебели для обеспечения своевременной по-
ставки и установки этих компонентов.

Схема взаимодействия участников на этапе выполне-

ния строительно-монтажных работ и передачи в эксплуа-
тацию представлена на рисунке 6.

Заключение
Капитальный ремонт объектов здравоохранения пред-

ставляет собой многоаспектный и сложный процесс, тре-
бующий тщательного планирования, координации и вза-
имодействия между множеством участников. Успех при 
реализации таких проектов во многом зависит от грамот-
ной организации работы всех заинтересованных сторон: 
медицинских организаций, министерства здравоохране-
ния, управляющих организаций, проектных и подрядных 
организаций, поставщиков оборудования и мебели, а так-
же ресурсоснабжающих и информационных служб.

Эффективное взаимодействие и чёткое соблюдение 
установленных процедур на каждом этапе проекта – от 
определения потребности и планирования до выполне-
ния строительно-монтажных работ и окончательной пе-
редачи объекта в эксплуатацию – являются ключевыми 
факторами, обеспечивающими качество и своевременное 
завершение капитального ремонта.

Для повышения эффективности взаимодействия всех 
участников проекта необходима высокая квалификация 
специалистов. Применение метода экспертных оценок 
позволило выявить основные проблемы. Система фак-
торов, выявленных в ходе исследования, позволяет опти-
мизировать процессы капитального ремонта, улучшить 
взаимодействие между участниками проекта и исключить 
негативное влияние на каждом этапе. Разработанные схе-
мы взаимодействия позволяют наглядно видеть процессы 
и связи между участниками на всех этапах осуществления 
капитального ремонта объектов здравоохранения.

Рис. 4. Схема взаимодействия участников на этапе определения потребности
Fig. 4. The scheme of interaction of participants at the stage of determining the need

Рис. 5. Схема взаимодействия участников на этапе выполнения проектно-изыскательских работ
Fig. 5. The scheme of interaction of participants at the stage of design and survey work
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Рис. 6. Схема взаимодействия участников на этапе выполнения строительно-монтажных работ и передачи в эксплуатацию
Fig. 6. The scheme of interaction of participants at the stage of construction and installation works and commissioning

Особое значение в процессе ремонта здравоохрани-
тельных учреждений приобретает адаптация под совре-
менные медицинские технологии и оборудование, тре-
бующие особого подхода к планированию и интеграции. 
Разработка и согласование проектной документации, 
включая технические условия и защиту от ионизирующе-
го излучения, требуют максимальной точности и внима-
ния к деталям.

Таким образом, для повышения эффективности капи-
тального ремонта медицинских учреждений необходима 
не только высокая квалификация всех участников проек-
та, но и их готовность к оперативному решению возника-
ющих задач и проблем. Реализация таких проектов долж-
на вестись с постоянным учётом требований медицинской 
практики и санитарных норм, что в конечном итоге будет 
способствовать улучшению качества медицинских услуг и 
повышению уровня удовлетворённости пациентов.
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Аннотация. В данной статье рассматривается применение 
инновационной технологии строительства жилых районов с 
использованием крупногабаритных железобетонных модулей 
высокой степени готовности. Анализируется сокращение вре-
менных затрат на возведение квадратного метра, которое в 
перспективе позволит снизить материальные затраты, связан-
ные с необходимостью применения дорогостоящей высоко-
технологичной специализированной строительной техники, а 
также проводится анализ требований увеличения ширины вну-

тренних перекрытий отдельных модулей, позволяющей обе-
спечить повышение комфорта и уровня жизни собственников 
жилых помещений.

Изучаемая технология позволяет снизить антропогенное 
воздействие на окружающую среду и открывает возможности 
для создания различных архитектурных форм зданий. Внедре-
ние этой технологии может способствовать освоению новых 
территорий и восстановлению жилого фонда в регионах Рос-
сии. Рассматривается возможность создания целых архитек-

турных ансамблей, включающих в себя помимо прямоуголь-
ных – альтернативные формы зданий. Изучены направления 
глубокой модернизации инновационной технологии с целью 
оптимизации процесса возведения за счёт привлечения специ-
ализированного роботизированного строительного оборудо-
вания в совокупности с улучшением характеристик составных 
частей зданий в виде модулей, в конечном итоге, позволяющего 

расширить концепцию создания построек различного назначе-
ния.

Keywords: крупногабаритное модульное жилищное строи-
тельство, модульное строительство, инновационная технология, 
возведение зданий, крупногабаритные железобетонные моду-
ли, строительно-монтажное оборудование, модульные изделия. 

Abstract. This article discusses the application of innovative 
technology for the construction of residential areas using large-
sized reinforced concrete modules of a high degree of readiness. 
The reduction of time spent on the construction of a square meter 
is analyzed, which in the future will reduce the material costs as-
sociated with the need to use expensive high-tech specialized 
construction equipment, as well as the analysis of the require-
ments for increasing the width of the internal ceilings of indi-
vidual modules, which allows to ensure an increase in comfort 
and standard of living of the owners of residential premises. The 
technology under study reduces the anthropogenic impact on the 
environment and opens up opportunities for creating various ar-
chitectural forms of buildings. The introduction of this technology 
can contribute to the development of new territories and the res-

toration of housing stock in the regions of Russia. The possibility 
of creating entire architectural ensembles, including, in addition 
to rectangular, alternative forms of buildings, is being considered. 
The directions of deep modernization of innovative technology 
have been studied in order to optimize the construction process 
by attracting specialized robotic construction equipment, togeth-
er with improving the characteristics of building components in 
the form of modules, ultimately allowing to expand the concept 
of creating buildings for various purposes.

Keywords: large-sized modular housing construction, modu-
lar construction, innovative technology, construction of buildings, 
large-sized reinforced concrete modules, construction and instal-
lation equipment, modular products.

	 Введение
Как известно, на сегодняшний день примерно две 

трети территории Российской Федерации являются со-
вершенно не освоенными либо слабо освоенными, что, 
в свою очередь, имеет положительный эффект в виде 
крайне низкого антропогенного воздействия на данные 
территории. Данное обстоятельство, в свою очередь, обе-
спечило жителей нашего государства невиданным богат-
ством в виде экологически чистых территорий, потен-
циально пригодных для заселения. С целью сохранения 
национального достояния, которое по разным оценкам 
составляет более 60 % природных комплексов мира, а 
также 1/4 нетронутых лесов планеты, для будущих поко-
лений – очевидным является тот факт, что дальнейшее 
освоение территорий следует осуществлять при помощи 
экологически чистых методов.

Классическая схема освоения новых территорий, по-
мимо создания коммуникационных инфраструктурных 
линий (автомобильные/железные дороги и т. д.), всегда 
включает в себя создание производственных мощностей и 
инфраструктуры для добычи ископаемых, применяемых 
при создании строительных материалов, с дальнейшей их 
обработкой до создания элементов конструкции зданий.

В свою очередь, на сегодняшний день в Российской 
Федерации существует реализуемая комбинатом иннова-
ционных технологий «МонАрх» инновационная техноло-
гия возведения зданий из мобильных крупногабаритных 
железобетонных модулей высокой степени готовности (в 
дальнейшем – модулей), представляющих собой состав-
ные элементы зданий, с локализованным местом произ-
водства и возможностью осуществления их транспорти-
ровки к месту расположения строительной площадки при 
помощи железнодорожного, морского и речного видов 
транспорта, а также автомобильного с использованием 
дорог общего пользования [1].

Помимо прямых преимуществ рассматриваемой кон-
цепции перед традиционными, заключающихся в сни-
жении временных затрат на осуществление монтажных 
операций на строительной площадке, а также в снижении 
временных затрат на сдачу проекта ввиду того, что все ос-
новные этапы изготовления здания локализованы в месте 
изготовления модулей, неоспоримым преимуществом яв-

ляется факт снижения антропогенной нагрузки на окру-
жающую среду в районе непосредственного расположе-
ния строительной площадки.

В целом монтаж здания на строительной площадке 
сводится к следующим этапам:

–	 осуществление доставки модуля;
–	 проведение монтажных работ крупногабаритных 

конструкций;
–	 доработка внешних фасадов здания;
–	 подключение заранее проложенных внутри моду-

лей коммуникаций к централизованным [2].
Таким образом, можно подытожить, что возможность 

обеспечения реализации данной технологии неразрывно 
связана с необходимостью применения современного тех-

Рис. 1. Количество квартир на душу населения по странам
   Fig. 1. Number of apartments per capita by country
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нологического оборудования на строительной площадке. 
В то же время необходимо учитывать реалии современно-
го быстроразвивающегося мира, когда особенно актуаль-
но стоит вопрос повышения эффективности и наращива-
ния темпов проведения строительных работ в условиях 
жёстокой конкуренции и необходимости учёта ситуации 
в России, связанной с обветшанием жилищного фонда, а 
также установленными целями по обеспечению улучше-
ния уровня жизни населения.

Материалы и методы
Данную ситуацию следует рассмотреть более детально. 

По данным Росстата от 2018 года, на каждую тысячу рос-
сиян приходилось 456 квартир, т. е. в среднем на одного 
россиянина приходится 0,456 единиц жилья. Не смотря 
на то, что обеспеченность жильём в Российской Федера-
ции является одной из самых высоких в мире (рисунок 1), 
по сравнению с другими странами в соотношении коли-
чества жилых помещений на душу населения – по коли-
честву квадратных метров на душу населения ситуация 
выглядит иначе.

На сегодняшний день за счёт крупномасштабного вво-
да в эксплуатацию огромного количества жилых помеще-
ний видна позитивная динамика. По данным Росстата, за 
последние 5 лет в РФ среднее количество квадратных ме-
тров на душу населения выросло на 11,6 % с 24,9 до 27,8.

Российский показатель намного ниже, чем в Велико-
британии, Германии, Швеции, США и других западных 
государствах (рисунок 2).

Правительством Российской Федерации Распоряжени-
ем № 3268-р от 31 октября 2022 г. была утверждена Стра-
тегия развития строительной отрасли и жилищно-комму-
нального хозяйства Российской Федерации на период до 
2030 года с прогнозом до 2035 года. Одной из основных 
целей в результате реализации стратегии планируется 
увеличение количества жилых площадей на душу населе-
ния. В стратегии особое внимание уделено такому важно-
му компоненту, как улучшение качества жизни граждан 
Российской Федерации, в том числе связанное с увеличе-
нием средней квадратуры на душу населения.

Таким образом, формируются требования к непосред-
ственно составным частям зданий (модулям), из которых 
при помощи инновационной технологии происходит их 
создание. Эти требования связанны с их геометрическими 
характеристиками, соответствующими задачам по обеспе-

Рис. 2. Количество квадратных метров жилья на душу 
населения по странам

Fig. 2. Number of square meters of housing per capita by country

чению внутреннего пространства, условиям транспорти-
ровки и применяемым в архитектуре материалам. Таким 
образом, после формирования облика модуля формиру-
ются его габаритные и весовые характеристики.

С целью обеспечения возможности точного монта-
жа модулей в проектное положение в кратчайшие сроки 
после доставки на строительную площадку необходимо 
предварительно на этапе проектирования конкретного 
здания произвести оптимизационный технологический 
расчёт, направленный на минимизацию необходимо-
сти осуществления переустановок специализированного 

Рис. 3. Прототип специализированного монтажного 
оборудования

Fig. 3. A prototype of specialized mounting equipment

Рис. 4. Действующий макет прототипа роботизированного 
специализированного монтажного оборудования

Fig. 4. The current mock-up is a prototype of robotic specialized 
mounting equipment

строительного оборудования в рамках строительной пло-
щадки.

При этом следует отметить тот факт, что при монта-
же модулей по изучаемой технологии существуют прису-
щие ей трудности, связанные, в первую очередь, с необ-
ходимостью выравнивания крупногабаритных модулей, 
имеющих большую массу и находящихся в подвешенном 
состоянии во время проведения монтажной операции. 
Важным аспектом является то обстоятельство, что с це-
лью снижения нагрузки на подъёмное оборудование не 
следует выравнивать центр масс подвешенного модуля 
за счёт добавления дополнительных противовесов, что 
особенно актуально при необходимости осуществления 
монтажа на верхних этажах здания. Таким образом, остро 
становится вопрос создания специализированного обору-
дования, позволяющего механизировать данный процесс, 
а также с целью повышения эффективности и надёжно-
сти эксплуатации подобного оборудования следует авто-
матизировать систему управления им.

На сегодняшний день ООО «Комбинат инновацион-
ных технологий – МонАрх» уже разработал несколько 
прототипов такого специализированного оборудования 
(рисунок 3), а также ведутся экспериментальные разра-
ботки по его модернизации и создание принципиально 
новых прототипов, направленных на решение задачи сни-
жения влияния персонала (рисунок 4), задействованного 
на строительной площадке, на проведение монтажных 
операций [3].

Результаты
Таким образом, можно подытожить следующее. При 

проектировании новых жилых массивов/комплексов/
поселений в условиях отсутствия развитой технологиче-
ской и транспортной инфраструктуры на начальном этапе 
проектирования у архитекторов-градостроителей всегда 
возникает вопрос выбора в пользу конкретного суще-
ствующего конструкторско-технологического решения, 
применяемого в современном строительстве, которое бы 
обеспечило помимо экономической эффективности при 
реализации проекта сохранность окружающей среды. 
Хотя на практике зачастую применяются именно кон-
струкции со смешанными конструкторско-технологиче-
скими решениями.

В общем случае строительство любого здания можно 
разделить на несколько этапов, а именно:

1.	 Выбор участка строительства;
2.	 Проведение геологоразведочных работ для опреде-

ления несущей способности грунта;
3.	 Создание фундамента здания. Этап закладки фун-

дамента, в первую очередь, зависит от веса здания и 
характеристик грунта и не зависит от типа конструк-
ции, хотя снижение веса конструкции прямым об-
разом влияет на количество материалов, требуемых 
на изготовление фундамента (чем здание легче – 
тем легче фундамент);

4.	 Корректировка проекта здания (при необходимо-
сти);

5.	 Изготовление составных элементов конструкции 
здания;

6.	 Транспортировка строительных материалов на 
строительную площадку;

7.	 Проведение монтажных работ (возведение здания);
8.	 Осуществление окончательной отделки и подклю-

чение к коммуникационным сетям – водоснабже-
нию, водоотводу, электроэнергии, газоснабжению, 
информационным коммуникациям и т. п.

Строительство зданий из модулей при создании жи-
лых многоквартирных зданий обладает рядом неоспо-
римых преимуществ по сравнению с традиционными, 
ставшими уже классическими технологиями по ряду важ-
нейших факторов.

Строительство жилых зданий из крупногабаритных 
модулей позволяет вывести за рамки строительной пло-
щадки наибольшее количество монтажных технологи-
ческих операций. Поскольку все этапы изготовления 
составных частей здания локализованы на комбинате, 
обеспеченном бесперебойными логистическими цепочка-
ми поставок материалов конструкций, обладающим «ава-
рийным» запасом на случай возникновения нештатных 
ситуаций для беспрерывной работы конвейерных линий, 
снижается антропогенное воздействие на окружающую 
среду в районе расположения строительной площадки [4].

При решении задачи возведения зданий из модулей 
следует пристальное внимание уделить вопросам логи-
стики готовых модулей на строительную площадку, по-
скольку от бесперебойных поставок модулей напрямую 
зависит весь дальнейший технологический цикл.

Также стоит отметить, что высокие темпы возведения 
зданий из готовых модулей обеспечиваются благодаря 
отсутствию диверсификации составных частей произ-
водственного процесса по сравнению с традиционными 
технологиями, что облегчает управление монтажными 
работами, и, как следствие, эффективность управления 
строительной площадкой возрастает.

Возведение зданий из модулей по сравнению с тради-
ционными технологиями существенно снижает времен-
ные затраты на возведение квадратного метра строения 
ввиду отсутствия технологических пауз на строительной 
площадке (связанных, например, с необходимостью ожи-
дания застывания бетона при применении монолитной 
технологии). Таким образом, достигается эффект эконо-
мии временных и материальных затрат, связанных с от-
сутствием простоя специализированного строительного 
оборудования [5].

На сегодняшний день основное применение техноло-
гии модульного возведения зданий локализовано в об-
ласти создания многоквартирных жилых зданий этажно-
стью не более 10 этажей. При этом стоит отметить, что на 
сегодняшний день разработан проект 20-этажного жило-
го здания.

В общем случае при проектировании любых строений, 
исходя из требований, предъявляемых к конкретному 
зданию при выборе конструкторско-технологического ре-
шения, при помощи которого будет осуществляться про-
ект, архитектором оценивается возможность обеспечения 
сочетания следующих технических характеристик:

–	 Максимально допустимая высота строения.
При проектировании высотных зданий существует со-

ответствующая классификация (таблица 1).Табл. 1. Классификация высотных зданий
Tab. 1. Classification of high-rise buildings
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С увеличением высотности здания особенно присталь-
ное внимание уделяется материалам, из которых проек-
тируется силовая конструкция, а также остро встаёт во-
прос, связанный с осуществлением подъёма и монтажа 
строительных материалов на большую высоту [6].

–	 Максимально допустимые размеры внутренних пе-
рекрытий.

В случае необходимости осуществления создания пе-
рекрытий, имеющих большие габаритные размеры, остро 
встаёт технический вопрос по выбору конструктивно-
силовой схемы перекрытия, а также вопрос, связанный 
с обеспечением монтажных работ (в качестве примера 
можно привести крытые спортивные сооружения и де-
монстрационные комплексы).

–	 Ограничения, связанные с транспортировкой мате-
риалов для строительства.

При необходимости применения в качестве состав-
ных элементов строения крупногабаритных конструкций 
следует обеспечить возможность их транспортировки к 
строительной площадке при помощи транспортировоч-
ных средств с использованием имеющихся транспортных 
коммуникаций. При транспортировке при помощи авто-
дорожных транспортных средств с использованием авто-
дорог общего пользования существуют ограничения по 
перевозке крупногабаритных грузов – по массе, ширине и 
высоте груза. При транспортировке при помощи речного 
водного транспорта следует также учитывать время года, 
в которое планируется осуществлять транспортировку, 
поскольку уровень воды может изменяться в зависимости 
от сезона [7]. При транспортировке при помощи авиаци-
онного транспорта внутри транспортного отсека основное 
внимание уделяется весу транспортируемого груза и рас-
положению центра масс в предельно допустимых поло-
жениях для конкретного типа воздушного судна. В случае 
перевозки на внешней грузовой подвеске особое внима-
ние также уделяют парусности перевозимого груза [8].

–	 Технологические ограничения, связанные с изго-
товлением фундамента здания.

В зависимости от веса конструкции здания, а также от 
характеристик грунта на участке для возведения здания 
рассчитываются характеристики, предъявляемые к кон-
струкции фундамента, а также времени на технологиче-
ский процесс усадки фундамента перед началом монтаж-
ных работ по возведению здания.

–	 Ограничения, связанные с обеспечением противо-
пожарных мероприятий.

В случае изготовления здания из горючих материалов, 
например, деревянных построек, особенно остро стано-
вится вопрос с обеспечением норм противопожарной обо-
роны.

–	 Ограничения, связанные с экономической состав-
ляющей реализации проекта.

При разработке конструкции здания, как правило, 
архитектор уделяет особое внимание доступности мате-
риалов в конкретном регионе. В случае недоступности 
материалов производится корректировка проекта с це-
лью замены конструкционных материалов более доступ-
ными [9]. В некоторых случаях возникает необходимость 
наладки дополнительного производства строительных 
материалов в непосредственной близости от строитель-
ной площадки взамен транспортировки из удалённых 
регионов.

В совокупности все эти ограничения влияют на се-
бестоимость условной единицы – «одного квадратного 
метра» строения, что влияет на экономическую целесоо-
бразность реализации конкретного проекта.

Несмотря на тот факт, что на сегодняшний день стро-
ительство из модулей во многом опережает уровень тех-
нологии традиционных конструкторско-технологических 
решений, продолжаются научно-исследовательские рабо-
ты и реализация опытных конструкторских разработок, 

Рис. 5. Звездообразная диаграмма текущих характеристик модульных зданий в настоящее время и в перспективе
Fig. 5. Star-shaped diagram of the current characteristics of modular buildings currently and in the future

направленных на совершенствование технологии (рису-
нок 5) [10].

В первую очередь, внимание уделяется таким ключе-
вым характеристикам, как:

–	 возможность реализации повышения высотности 
зданий;

–	 сокращение средних временных затрат на возведе-
ние квадратного метра;

–	 снижение средней себестоимости квадратного ме-
тра;

–	 увеличение ширины внутренних перекрытий от-
дельных помещений;

–	 снижение требуемого количества рабочих в соотно-
шении чел.-ч на кв. м;

–	 снижение массы конструкции модулей в соотноше-
нии тонн на кв. м.

Обеспечение возможности повышения высотности 
зданий в перспективе обеспечит более эффективное ис-
пользование площадей, выделенных в черте для застрой-
ки.

В соответствии с реализуемой программой глубокой 
модернизации технологии возведения зданий из моду-
лей, в перспективе она должна будет обеспечить повыше-
ние эффективности труда персонала, задействованного 
на строительных площадках [11].

Снижение массы конструкции модулей при сохране-
нии характеристик, удовлетворяющих всем действующим 
строительным нормам, позволит в перспективе снизить 
требования, предъявляемые к применяемой строитель-
ной технике, а также снизить материальные затраты, 
связанные с расходами на приобретение строительных 
материалов. Снижение массы конструкции модулей так-
же позволит снизить нагрузку, воздействующую на авто-
дорожные коммуникации общего пользования, что по-
ложительным образом скажется на состоянии дорожной 
сети после осуществления транспортной операции по 
доставке модулей к строительной площадке, позволит 

обеспечить наикратчайшие логистические маршруты, 
а также позволит располагать строительные площадки 
в отдалённых районах, ранее недоступных для освоения 
ввиду отсутствия требуемой инфраструктуры.

В конечном итоге все реализуемые мероприятия 
должны обеспечить повышение эффективности прове-
дения строительных работ, что, в свою очередь, должно 
обеспечить увеличение темпов строительных работ, сни-
жение средней себестоимости квадратного метра строе-
ний, повышение уровня жизни населения и увеличение 
заработных плат персонала, задействованного при прове-
дении строительно-монтажных работ.

Помимо рассмотренных выше мероприятий по со-
вершенствованию инновационной технологии возведе-
ния зданий из модулей, также проводятся исследования 
по возможности расширения применяемой технологии. 
Дело в том, что в представлении большинства архитекто-
ров применение данной технологии локализовано в об-
ласти создания жилых и общественных зданий, имеющих 
форму «параллелепипеда» или состоящих из нескольких 
параллелепипедных блоков (рисунок 6). При этом не рас-
сматривается возможность создания других геометриче-
ских форм зданий, в то время как это не является невоз-
можным [13].

В зависимости от назначения постройки, в целом ряде 
ситуаций имеются требования по уходу от параллелепи-
педной формы. В качестве яркого примера архитектур-
ной концепции применения рассматриваемой модульной 
технологии можно привести эскизный проект быстровоз-
водимого спортивного комплекса с наличием стадиона 
(рисунок 7).

В случае если по условиям технического задания за-
казчика существует необходимость создания крытого ста-
диона, то можно воспользоваться комбинацией модуль-
ной конструкции и геодезической схемы, опирающейся 
на неё (рисунок 8).

Рис. 6. Классический пример процесса возведения здания по инновационной технологии, разработанной ООО «Комбинат 
инновационных технологий – МонАрх»

Fig. 6. A classic example of the process of constructing a building using innovative technology developed by LLC «Combine of 
Innovative Technologies – Monarch»
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Постройки, имеющие в своей основе геодезическую 
конструктивно-силовую схему, имеют по признакам ми-
нимизации антропогенного влияния на окружающую 
среду в районе проведения строительства некоторое сход-
ство с модульными конструкциями [14].

Таким образом, в результате комбинации модульного 
строительства с другими известными вариантами обеспе-
чивается возможность создания принципиально нового 
подхода к проектированию социально значимых архитек-
турных объектов [15], что, в свою очередь, в перспективе 
позволит в кратчайшие сроки создавать целые поселения, 
включающие в себя жилые, административные, спортив-
но-оздоровительные и т. п. сооружения, обеспечивающие 

Рис. 7. Концепция спортивного комплекса, состоящего из 
модулей

Fig. 7. The concept of a sports complex consisting of modules

Рис. 8. Концепция спортивного комплекса, сочетающая 
модульную и геодезические конструктивно-силовые схемы

Fig. 8. The concept of a sports complex combining modular and 
geodetic structural and power schemes

Рис. 9. База Минобороны РФ «Северный клевер» в Арктике
Fig. 9. The base of the Ministry of Defense of the Russian Federation «Northern Clover» in the Arctic

необходимые условия для проживания, работы населе-
ния и проведения досуга [16; 17].

В качестве яркого примера реализации подобной кон-
цепции в нашей стране с уверенностью можно привести 
созданную в 2016 году в условиях отсутствия развитой 
транспортной и технологической инфраструктуры с обе-
спечением минимального воздействия на первозданную 
окружающую среду базу Министерства обороны Россий-
ской Федерации «Северный клевер», расположенную в 
Арктической зоне (рисунок 9).

Кроме сложившейся на сегодняшний день проблемы 
обеспечения освоения труднодоступных северных терри-
торий также стоит отметить высокую востребованность по 
восстановлению гражданской инфраструктуры в новых 
регионах Российской Федерации.

Заключение
В результате проведения исследования можно поды-

тожить следующее: архитекторам-градостроителям на на-
чальном этапе проектирования новых жилых районов, а в 
перспективе – и целых поселений, в условиях отсутствия 
развитой транспортной и технологической инфраструкту-
ры следует особо пристальное внимание уделить вопро-
сам, связанным с обеспечением минимизации антропо-
генного воздействия на окружающую среду.

Грамотным выбором концепции в данной ситуации 
может являться инновационная технология возведения 
зданий из мобильных крупногабаритных железобетон-
ных модулей высокой степени готовности, реализуемая 
на сегодняшний день в России Комбинатом инновацион-
ных технологий – МонАрх.

Рассмотренная возможность создания целых архи-
тектурных ансамблей, включающих в себя помимо пря-
моугольных параллелепипедов альтернативные формы 
зданий, при помощи применения рассмотренной тех-
нологии, которая, в свою очередь, может сочетаться и с 
другими экологичными конструкторско-технологиче-
скими решениями, в перспективе позволит сделать один 
из шагов в направлении освоения ещё не используемых 
территорий Российской Федерации, находящихся, напри-

мер, в северных регионах, а также восстановления жилого 
фонда и гражданской инфраструктуры в новых регионах.

В свою очередь, рассмотренные направления глубо-
кой модернизации инновационной технологии с целью 
оптимизации процесса возведения за счёт привлечения 

специализированного роботизированного строительного 
оборудования в совокупности с улучшением характери-
стик составных частей зданий в виде модулей в конечном 
итоге позволит расширить концепцию создания построек 
различного назначения.
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Аннотация. Самым продолжительным этапом жизненного 
цикла зданий является этап эксплуатации, следовательно, ак-
туальной научной задачей является эффективная организация 
ремонтно-строительных работ как часть системы управления 
их жизненным циклом. Особенно это касается общественных 
зданий, построенных до внедрения технологий информацион-
ного моделирования, у которых отсутствуют информационные 
модели, данные о состоянии их сменяемых и несменяемых 
элементов не оцифрованы. Целью исследования, положенного 
в основу статьи, является описание некоторых аспектов мето-
дологического подхода, способствующего повышению эффек-
тивности управления жизненным циклом объекта путём орга-
низации ремонтно-строительных работ на стадии эксплуатации 
объектов, а именно общественных зданий, построенных до вне-
дрения технологий информационного моделирования.

Результатом исследования является концептуальная схема 
организации ремонтно-строительных работ общественных экс-

плуатируемых зданий для обеспечения организационно-техно-
логической надёжности в течение жизненного цикла. Новизна 
предложенной концептуальной схемы заключается в том, что 
идентификация элементов здания производится по группам 
сменяемых и несменяемых элементов с классификацией их 
«видов», с указанием соответствующих им дефектов, что позво-
ляет формировать наиболее точным образом перечень работ, 
учитывая возможности конкретной ремонтно-строительной 
организации. Сделан вывод о том, что с помощью применения 
цифровых технологий, основанных на сборе, хранении и об-
работке информации для её дальнейшего использования, воз-
можно повысить эффективность организационных решений 
при выполнении ремонтно-строительных работ на стадии экс-
плуатации, являющихся важной частью управления жизненным 
циклом объектов.

Keywords: ремонтно-строительные работы, цифровизация, 
общественные здания, жизненный цикл объекта.

Abstract. The longest stage in the life cycle of buildings is the 
operation stage, therefore, an urgent scientific task is the effec-
tive organization of repair and construction work as part of their 
life cycle management system. This is especially true for public 
buildings built before the introduction of information modeling 
technologies, which do not have information models, and data on 
the state of their replaceable and non-replaceable elements are 
not digitized. The purpose of the research on which the article 
is based is to describe some aspects of the methodological ap-
proach that helps to increase the efficiency of managing the life 
cycle of an object when organizing repair and construction work 
at the stage of operation of objects, namely public buildings built 
before the introduction of information modeling technologies.

The result of the study is a conceptual scheme for organizing 
repair and construction work of public buildings in use to ensure 

organizational and technological reliability during the life cy-
cle. The novelty of the proposed conceptual scheme lies in the 
fact that the identification of building elements is carried out by 
groups of replaceable and non-replaceable elements with a clas-
sification of their “types”, indicating the corresponding defects, 
which allows the most accurate creation of a list of works, tak-
ing into account the capabilities of a specific repair and construc-
tion organization. It is concluded that through the use of digital 
technologies based on the collection, storage and processing of 
information for its further use, it is possible to increase the ef-
ficiency of organizational decisions when performing R-CW at 
the operational stage, which is an important part of the life cycle 
management of objects.

Keywords: repair and construction work, digitalization, public 
buildings, object life cycle, big data.

	 Введение
Современный подход к управлению строительными 

объектами (зданиями, строениями, сооружениями) ос-
нован на управлении их жизненными циклами. Согласно 
Федеральному закону «Технический регламент о безопас-

ности зданий и сооружений» № 384-ФЗ от 30.12.2009, 
под жизненным циклом понимается следующее опреде-
ление: «период, в течение которого осуществляются ин-
женерные изыскания, проектирование, строительство (в 
том числе консервация), эксплуатация (в том числе теку-
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щие ремонты), реконструкция, капитальный ремонт, снос 
здания или сооружения» [1].

Наиболее продолжительным этапом жизненного цик-
ла строительных объектов является этап эксплуатации, 
в ходе которого основное внимание уделяется поддер-
жанию их в работоспособном состоянии. Для этого осу-
ществляется мониторинг ключевых показателей, а также 
планирование и организация ремонтно-строительных 
работ (РСР). От эффективности организации РСР зависит 
эффективность и продолжительность эксплуатации зда-
ний, следовательно, организация и управление ремонтно-
строительными работами являются важным элементом 
управления жизненным циклом зданий в целом.

В настоящее время управление жизненным циклом 
зданий и других строительных объектов осуществляется 
с использованием BIM-технологий (Building Information 
Modeling, российский аналог ТИМ – технологии инфор-
мационного моделирования). В соответствии с градо-
строительным кодексом Российской Федерации, под BIM 
подразумевается совокупность документов, графических 
и неграфических данных по объекту строительства, пред-
ставленных в электронном виде и хранящихся в среде 
общих данных, формирующих единый достоверный ис-
точник информации об объекте на всех или отдельных 
стадиях его жизненного цикла. В российской практике 
обязательность применения технологий ТИМ установ-
лена сравнительно недавно. Согласно Постановлению 
Правительства № 331 от 05.03.2021 года, «с 1 января 
2022  года стало обязательным использование ТИМ для 
объектов, проектируемых на бюджетные средства, а с 
1 июля 2024 года ТИМ должны применяться при реали-
зации крупных проектов долевого строительства» [3].

Управление жизненным циклом новых зданий, по-
строенных сравнительно недавно, основано на создании 
информационной модели жизненного цикла строитель-
ного объекта – BLC IM (Building Life Cycle Information 
Model), эксплуатационный этап которой включает мо-

ниторинг состояния объекта, мониторинг состояния обо-
рудования и управление объектом и оборудованием [2]. 
Планирование и организация РСР таких объектов осу-
ществляется на основе создаваемой информационной 
модели, что позволяет в разы сократить сроки и повы-
шает эффективность РСР. Однако подавляющее количе-
ство строительных объектов построено до применения 
ТИМ, и в настоящее время они находятся на различных 
стадиях этапа эксплуатации и, соответственно, требуют 
проведения различного вида РСР. По данным статисти-
ческих сборников, большинство общественных зданий в 
РФ было введено в эксплуатацию в период 1970–1980 гг. 
(рисунок 1), следовательно, в настоящее время они нахо-
дятся в состоянии 50–60 % износа и требуют повышен-
ного внимания и проведения капитальных ремонтов и 
реконструкции [4; 5].

В период современной России динамика ввода обще-
ственных зданий различного назначения положительная, 
каждый год вводится в эксплуатацию порядка 15 тыс. шт. 
(рисунок 2). Большинство из них введено в эксплуатацию 
до появления требований к обязательности применения 
ТИМ, цифровое моделирование на этапе проектирова-
ния этих зданий не осуществлялось, планирование и ор-
ганизация РСР таких зданий осуществляется на основе 
осмотров, данные мониторинга состояния элементов не 
оцифрованы, что значительно затрудняет организацию и 
планирование ремонтно-строительных работ.

Отличительной особенностью общественных зданий, 
построенных до применения ТИМ, является отсутствие 
информационных моделей, отсутствие оцифрованных 
технических паспортов, журналов осмотров, а отчёты о 
проводимых осмотрах и документация о ранее выполнен-
ных работах могут вовсе отсутствовать. С учётом слож-
ности, многоаспектности и масштабности обозначенной 
проблемы авторы ограничивают своё исследование обще-
ственными зданиями, поскольку выполнение ремонтно-
строительных работ в многоквартирных жилых домах 

Рис. 1. Количество общественных зданий в различные периоды СССР, России, тыс. шт. (построено авторами)
Fig. 1. Number of public buildings during different periods of construction in the USSR thousand pieces (drawn by the authors)

Рис. 2. Количество введённых зданий нежилого назначения в современной России, тыс. шт. (построено авторами)
Fig. 2. Number of commissioned non-residential buildings in modern Russia thousand pieces (drawn by the authors)

строго регламентируется методами финансирования про-
грамм капитального ремонта. Организация и проведение 
РСР в индивидуальном жилищном строительстве осу-
ществляется по факту наступления износа и зависит от 
потребностей собственников. Организация и проведение 
РСР промышленных зданий зависит от технологии про-
изводства продукции и планируется исходя из стратеги-
ческого развития промышленных предприятий. Что же 
касается общественных зданий, то организация и прове-
дение РСР на стадии эксплуатации в настоящее время не 
имеет как строгих регламентов, так и источников финан-
сирования.

В настоящее время информационные технологии ис-
пользуются недостаточно эффективно для поддержки 
принятия решений по организационно-технологическим 
и управленческим аспектам реконструкции или капиталь-
ного ремонта общественных зданий. При этом, несмотря 
на обозначенные сложности, управление жизненным 
циклом общественных зданий, построенных до приме-
нения ТИМ, должно быть основано на современном под-
ходе, при организации и производстве РСР необходимо 
использовать цифровые технологии, в частности анализ 
больших данных, технологии искусственного интеллекта 
и средства автоматизации и роботизации [6; 7].

Проведение анализа по заявленной проблематике 
показало, что отсутствует регламентированный под-
ход к организации РСР здания на стадии эксплуатации. 
Ремонтно-строительные работы обладают специфиче-
скими особенностями, значительно отличающимися от 
нового строительства. Обычно ремонтно-строительные 
работы проводятся в ограниченных пространствах, что 
существенно влияет как на технологические процессы, 
так и на организацию их выполнения. Так, профессор 
К. А. Шрейбер обращает внимание на то, что «одним из 
ключевых направлений совершенствования форм и мето-
дов организации строительства, ремонта, модернизации 
и реконструкции зданий является разработка интегриро-
ванной системы подготовки производства, основанной на 
обширном практическом применении вычислительной 
техники в сочетании с современными методами решения 
организационно-технологических задач» [8]. Таким об-

разом, важной и актуальной задачей является разработка 
подхода к организации РСР общественных зданий, позво-
ляющего учитывать специфические особенности самих 
зданий, их дефектов, а также возможность реализации 
РСР исходя из ресурсов ремонтной организации.

Материалы и методы
Методологической основной организации и планиро-

вания РСР является критерий организационно-техноло-
гической надёжности (ОТН), так как целью организации 
и проведения РСР на этапе эксплуатации в рамках ис-
следования является обеспечение ОТН работ. ОТН РСР 
является одним из ключевых элементов, формирующих 
общую надёжность ремонтно-строительного производ-
ства, так как надёжность всей системы определяется на-
дёжностью её отдельных компонентов. Под обеспечением 
ОТН в рамках исследования подразумевается соблюдение 
сроков РСР при ограниченных ресурсах ремонтно-строи-
тельной организации [9; 10].

В процессе эксплуатации зданий регулярно проводят-
ся осмотры и мониторинг состояния как сменяемых, так 
и несменяемых элементов. В ходе этих мероприятий вы-
являются различные дефекты, которые документируются 
в специальных отчётах, на основании которых делается 
заключение о техническом состоянии объекта и состав-
ляется план проведения определённого вида РСР. Перед 
выполнением РСР, как правило, необходимо разработать 
организационно-технологическое решение, важной ча-
стью которого является график производства работ [11]. 
Организационно-технические решения могут прини-
маться на основе накопленного в результате мониторин-
га массива данных, хранение, обработку и использование 
которых целесообразно осуществлять путём применения 
цифровых технологий, одной из которых является анализ 
больших данных. В рамках исследования под большими 
данными подразумевается не столько сам объём данных, 
а сколько обработка неструктурированной и разнородной 
информации. Анализ больших данных является одной из 
прогрессивных современных цифровых технологий, кото-
рые могут повысить эффективность организационно-тех-
нических решений.
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Анализ ведомственных и строительных норм, разра-
ботанных Государственным комитетом строительного и 
архитектурного надзора СССР, показал, что ремонт обще-
ственных зданий находится на втором месте по приорите-
ту после жилищного фонда [12; 13; 14]. Это подтвержда-
ется последовательностью подготовки соответствующей 
документации, в которой требуется описывать конструк-

тивные элементы по единой унифицированной схеме, без 
разделения на сменяемые и несменяемые. Тем не менее, 
разделение элементов на такие группы позволяет более 
эффективно организовать РСР и мониторинг состояния 
объекта, так как для каждой группы могут применяться 
индивидуальные методы оценки состояния. Помимо это-
го, существующий классификатор основных видов дефек-

Рис. 3. Концептуальная схема организации РСР
Fig. 3. The conceptual scheme of the organization of repair and construction works

тов предоставляет лишь общую информацию о возмож-
ных проблемах, для эффективного и точного устранения 
дефектов важно учитывать специфику каждого отдель-
ного элемента [15]. Необходимо отметить, что отсутствие 
явного разделения усложняет процессы мониторинга и 
планирования ресурсов. Это может приводить к неэффек-
тивному использованию материалов и человеческих ре-
сурсов, а также увеличению сроков и затрат на ремонтные 
работы.

Таким образом, при организации РСР важно учиты-
вать состояние как сменяемых, так и несменяемых эле-
ментов с использованием цифровых технологий, таких 
как создание баз данных и информационных систем, 
объединяемых в большие данные. Это позволит прогно-
зировать их состояние и моделировать организационные 
механизмы проведения ремонтных работ на протяжении 
жизненного цикла здания. Такой подход также поможет 
оптимизировать затраты и повысить эффективность ме-
роприятий по техническому обслуживанию и ремонту, 
обеспечивая долгосрочную сохранность строительных 
объектов. Применение передовых технологий позволя-
ет своевременно реагировать на изменения в состоянии 
строительных элементов, минимизирует риски и увели-
чивает срок службы зданий.

Результаты
В рамках исследования авторами разработана концеп-

туальная схема организации РСР общественных зданий 
на этапе эксплуатации их жизненного цикла, представ-
ленная на рисунке 3.

Представленная концептуальная схема содержит пять 
этапов, её основной целью является выбор наилучшего 
организационно-технологического решения РСР, обеспе-
чивающего своевременное и качественное выполнение 
работ. На «нулевом» этапе проверяется, есть ли у здания 
цифровая информационная модель жизненного цикла 
объекта (ЦИМЖЦО): если здание возводилось с при-
менением ТИМ, то РСР осуществляются в соответствии 
с данными цифровой модели. На первоначальном этапе 
происходит классификация объекта (общественного зда-
ния) по ряду признаков: этажность, год постройки, мате-
риал несущих конструкций и другое. На втором этапе вы-
деляются сменяемые и несменяемые элементы. Каждому 
элементу соответствует определённый «вид», и, как след-
ствие, на третьем этапе производится идентификация 
определённого перечня дефектов для соответствующего 

вида элемента. Например, элемент «стеклянный фасад 
здания» может иметь несколько видов: стоечно-ригель-
ный, структурный, полуструктурный. На четвёртом этапе 
формируется список необходимых работ, направленных 
на устранение того или иного дефекта, после чего проис-
ходит формирование организационно-технологических 
решений. В рамках деятельности конкретной ремонтно-
строительной организации разработка организацион-
но-технологического решения происходит на основании 
имеющихся ресурсов (бригады, технологическое оснаще-
ние, оборудование, машины) самой организации. Когда 
решения сформированы, производится их оценка, осно-
вой которой являются сроки реализации РСР, исходя из 
сравнения организационных решений между собой.

Обсуждение
Этап эксплуатации является одним из самых продол-

жительных при управлении жизненным циклом объекта. 
Здание в процессе срока службы подвергается большому 
количеству стохастических воздействий, которые влияют 
на показатели его работоспособности. Задача выполне-
ния РСР является важной и значимой для поддержания 
эксплуатационных характеристик объекта в необходи-
мых пределах. Так как значительное количество зданий 
построено и эксплуатируется без применения ТИМ, то 
организация РСР на основе применения цифровых тех-
нологий повышает свою актуальность и может являться 
основой принятия решений при управлении жизненным 
циклом объекта на стадии эксплуатации.

Заключение
Таким образом, организация РСР зданий является 

важной и актуальной задачей, особенно для зданий, по-
строенных до внедрения ТИМ и находящихся в настоящее 
время на разных стадиях этапа эксплуатации жизненного 
цикла. Цифровые технологии позволяют учитывать раз-
нородные факторы, на основании которых рассчитыва-
ются трудоёмкости работ. Разработанная концептуальная 
схема организации РСР для обеспечения ОТН показывает 
последовательность этапов, начиная с анализа здания, 
подлежащего РСР, и заканчивая сформированным орга-
низационно-технологическим решением. Применение 
цифровых технологий способствует повышению эффек-
тивности организационных решений, что позволяет ка-
чественно и своевременно выполнять РСР, которые явля-
ются важной частью этапа эксплуатации при управлении 
жизненным циклом объекта.
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Аннотация. В данной статье ставится задача применения 
информационных моделей в контексте жизненного цикла (ЖЦ) 
объекта на этапе строительства. Основная цель заключается в 
исследовании и оптимизации процессов строительства авто-
дорог, совмещая информационную модель при строительстве с 
её отображением в дополненной реальности. При этом можно 
выявить, на каком этапе строительства возникли дефекты, свя-
занные с несоответствием построенного объекта и ТИМ. Своев-
ременное определение геометрических отклонений позволяет 
отреагировать на исправление ошибок в строительстве автодо-
роги в короткие сроки благодаря применению цифровых воз-
можностей ТИМ.

Проведён эксперимент во время приёмки участка авто-
дороги, на котором определялись геометрические измерения 
различными традиционными инструментами, и такие же из-
мерения провели при помощи наложения ТИМ в дополненной 
реальности, отобразив ТИМ на экране мобильного устройства. 
При этом измерить отклонения возможно при помощи встро-
енной виртуальной линейки. В результате получили выборку 
геометрических измерений двумя методами. Данная выборка 
позволила оценить процессы строительства по параметрам, ко-
торые необходимы для формирования интегральной оценки.

В итоге при планировании процессов строительства и воз-
можности координировать технологию строительства предла-
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гается провести декомпозицию, в которой выделяются этапы, 
при получении результатов которых применили ТИМ в до-
полненной реальности при определении поперечных уклонов. 
Результаты измерений позволяют сформировать мнение о не-
обходимости продолжения данных экспериментов, в том числе 

с разработкой ПО с привязкой моделей в дополненной реаль-
ности альтернативными методами, такими как блютуз-метки и 
GPS-привязка.

Keywords: оценка качества, автомобильные дороги, жизнен-
ный цикл, дополненная реальность, параметры строительства.

Abstract. This article sets the task of applying information 
models in the context of the life cycle (LC) of an object at the 
construction stage. The main goal is to research and optimize the 
processes of road construction, combining the information model 
during construction with its display in augmented reality. At the 
same time, it is possible to obtain at what stage of construction 
defects arose related to the discrepancy between the constructed 
object and TIM. The timely determination of geometric deviations 
makes it possible to respond to the correction of errors in the 
construction of a highway in a short time thanks to the use of 

digital TIM capabilities.
An experiment was conducted during the acceptance of a 

section of the highway, on which geometric measurements were 
determined with various traditional tools and the same measure-
ments were carried out using the overlay of TIM in augmented 
reality, displaying TIM on the screen of a mobile device. At the 
same time, it is possible to measure deviations using the built-in 
virtual ruler. As a result.

Keywords: quality assessment, automobile roads, lifecycle, 
augmented reality, construction parameters.

	 Введение
Технологические процессы строительства, которые 

включены в ЖЦ автодороги, состоят из последовательных 
технологических операций, начиная с подготовительных 
работ и заканчивая укладкой и уплотнением дорожного 
покрытия. Каждый этап требует строгого соблюдения тех-
нологических норм и правил для обеспечения качества и 
долговечности дороги [1–4].

Важным аспектом технологии строительства дорог яв-
ляется контроль качества выполненных работ на каждом 
этапе процесса. Это включает в себя проверку соответ-
ствия материалов и оборудования спецификациям, а так-
же контроль геометрических параметров на соответствие 
их ТИМ [6–8].

В целом управление строительством дороги в её жиз-
ненном цикле представляет собой сложный комплексный 
процесс, требующий координации и интеграции различ-
ных факторов и ресурсов для достижения высокого каче-
ства и долговечности дорожной инфраструктуры [9–10].

На этапе строительства применение современных 
цифровых методов, таких как автоматизация производ-
ственных процессов, использование специализирован-
ного оборудования и инструментов, помогает увеличить 
производительность труда и сократить время выполне-
ния работ.

Особое внимание уделяется применению цифровых 
методов измерения и диагностики на этапе строительства 
объекта, что позволяет более точно оценить качество вы-
полненных работ и выявить возможные дефекты, кото-
рые можно будет своевременно устранить без серьёзных 
последствий и исключить в будущем.

Диагностика автомобильных дорог на различных эта-
пах их жизненного цикла представляет собой сложный 
процесс, требующий специализированных инструментов 
для оценки результатов и достижения заданных параме-
тров качества. Рассмотрим подход к оценке результатов 
строительства автомобильных дорог на основе контроля 
параметров на соответствие ТИМ. В данном исследова-
нии ставится цель совершенствования оценки с исполь-
зованием метода дополненной реальности. Этот метод 
позволяет накладывать цифровую модель дороги на ре-
альный объект через мобильное устройство, обеспечивая 
оперативную и эффективную оценку, в том числе в режи-
ме онлайн.

На сегодняшний день существует несколько методов 
оценки результатов строительства дорожного комплекса. 
Один из наиболее распространённых – метод комплекс-
ной оценки состояния дорог по их эксплуатационным 
свойствам, предложенный А. П. Васильевым. Однако су-
ществующие методы имеют свои ограничения, включая 
ограниченную применимость к сравнению с цифровыми 
моделями и невозможность использования в автоматизи-
рованном режиме.

Поэтому основной задачей данного исследования яв-
ляется обобщение и анализ существующих методов оцен-
ки результатов строительства автомобильных дорог, а 
также практическое применение предлагаемого метода 
с использованием дополненной реальности. Оценка гео-
метрических параметров строительства автомобильных 
дорог становится особенно важной, поскольку она позво-
ляет своевременно оценивать геометрические характери-
стики автомобильной дороги, чтобы сопоставить факти-
ческое состояние объекта и его информационную модель 
во время строительства, оперативно формируя управлен-
ческие решения при обнаружении дефектов, тем самым 
повышая качество готовой продукции.

Материалы и методы
Диагностика параметров строительства автомобиль-

ных дорог сводится к инструментальной оценке геоме-
трических характеристик. Из традиционных методов из-
мерения выделим следующие:

1.	 Метод определения поперечных и продольных 
уклонов прибором КП514 РДТ: лазерный дальномер, его 
диапазон измерений составляет от 0,05 до 100 метров, 
точность ±1 мм.

Порядок измерений:
•	 Установка КП514 РДТ на штативе на ровной по-

верхности в начале измеряемого участка дороги.
•	 Калибровка прибора согласно инструкциям произ-

водителя.
•	 Активация лазерного дальномера и наводка лазер-

ного луча на противоположный конец измеряемого 
участка.

•	 Фиксация измеренного расстояния и угла уклона, 
которые отображались на дисплее прибора. Повтор 
измерения проводятся через каждые 10 метров.

2. Метод определения поперечных и продольных 
уклонов прибором КП514 РДТ РДУ-3М: универсальная 

дорожная рейка, диапазон измерений до 3 метров, точ-
ность ±0,1 мм.

Порядок измерений:
•	 Установка рейки РДУ-3М на участке дороги с обе-

спечением её устойчивости.
•	 Измерение высоты в каждой точке относительно 

горизонтальной плоскости.
•	 Перемещение рейки через каждые 10 метров с из-

мерением уклона на каждом участке.
3.	 Метод измерения ширины проезжей части и обочи-

ны курвиметром Bosch GWM40: измерительный прибор, 
диапазон измерений до 40 метров, точность ±1 мм.

Порядок измерений:
•	 Проверка исправности курвиметра и его калибров-

ка, если необходимо.
•	 Прокатка курвиметра вдоль проезжей части и обо-

чины, начиная с одного края и заканчивая на про-
тивоположном.

•	 Фиксация измеренных значений ширины.
4.	 Метод измерения ширины проезжей части и обо-

чины металлической рулеткой RGK-R5: диапазон изме-
рений до 5 метров, точность ±1 мм.

Порядок измерений:
•	 Проверка исправности и калибровка.
•	 Установка рулетки на проезжей части и измерение 

расстояния от одного края до другого.
5.	 Метод измерения длины участка прибором КП514 

РДТ: мобильный дорожный комплекс с датчиком пути, 
диапазон измерений до 10 км, точность ±1 см.

Порядок измерений:
•	 Установка датчика пути на мобильный дорожный 

комплекс согласно инструкциям производителя.
•	 Проезд по участку дороги с постоянной скоростью, с 

фиксированием длины пути.
•	 Автоматическая запись датчиком пути данных о 

пройденном расстоянии.
6.	 Метод измерения профилометром в составе дорож-

ной лаборатории КП514 РДТ: диапазон измерений до 
100 метров, точность ±0,1 мм.

Порядок измерений: 
•	 Оценка прочности дорожной одежды.
•	 Запись упругого прогиба с нагрузкой 57 кН: диапа-

зон измерений до 10 мм, точность ±0,1 мм.
7.	 Метод измерения сцепных свойств дорожного по-

крытия прибором ИКСп-2У: прибор для измерения 
сцепных свойств, диапазон измерений от 0 до 1, точ-
ность ±0,01.

Этапы эксперимента по методике наложе-
ния ТИМ в дополненную реальность

1.	Создание маркера: на этом этапе производилась 
генерация маркеров дополненной реальности. После ге-
нерации маркеры сохранялись и распечатывались на ма-
товой бумаге для установки их на строительном участке.

2.	Установка физического маркера: физический 
маркер был установлен на обочине, аналогичный маркер 
был размещён в виртуальной модели дороги. Уникальная 
QR-метка была связана с системой Vuforia, что позволило 
синхронизировать реальное местоположение маркера с 
его виртуальной копией (рисунок 1).

3.	Калибровка камеры: камера была откалибро-
вана вручную, движениями вверх-вниз для получения 
внутренних и внешних параметров по ТИМ-модели. Для 
этого камера устанавливалась на штатив, который фикси-
ровался в неподвижном положении. Во время калибров-
ки происходило соответствие между трёхмерными точка-
ми сцены и пикселями изображения.

4.	Первый пуск приложения: приложение запу-
скалось на ноутбуке с внешней камерой с использованием 
программного обеспечения Unity. При наведении камеры 
на метку на экране отображались элементы дороги: про-
ектные параметры.

5.	Измерение параметров дороги – опреде-
ление поперечных и продольных уклонов: каме-
ра фиксировала маркеры, установленные на различных 
участках дороги, и отображала виртуальный объект, на-
ложенный на автодорогу. Виртуальная рулетка в допол-
ненной реальности позволяла точно измерить уклоны.

6.	Измерение ширины проезжей части и обо-
чины: с помощью виртуальной рулетки измерялась ши-
рина проезжей части и обочины. Физические маркеры на 
дороге обеспечивали точное позиционирование.

7.	Измерение длины участка: маркеры, установ-
ленные вдоль дороги, использовались для измерения 
длины участка. В дополненной реальности фиксирова-
лись начало и конец участка, что обеспечивало определе-
ние длины трассы автодороги.

8.	Оценка продольной и поперечной ровности 
профиля: камера накладывала ТИМ-данные по длине и 
ширине дороги, что позволяло оценить соответствие про-
ектным данным. Данные о профиле отображались в ре-
альном времени в дополненной реальности. Эти данные 
верифицировались с измерениями других приборов, про-
водимыми на дороге.

Результаты
В данном исследовании описано одно из полученных 

измерений поперечных уклонов, которые определялись 
традиционным методом – передвижной дорожной лабо-

Рис 1. Отображение ТИМ в дополненной реальности при 
обнаружении маркера

Fig 1. Displaying TIM in augmented reality when a marker is 
detected
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раторией с установленными навигацией и гироскопом, 
контрольные измерения были проведены с помощью 
рейки дорожной универсальной РДУ-3М в характерных 
местах участка автомобильной дороги. Второй метод из-
мерения заключался в наложении ТИМ данного участка 
через мобильное устройство в дополненной реальности с 
виртуальной рулеткой.

Результаты измерений значений показателей попе-
речных уклонов представлены в таблице 1.

Обсуждение
Диагностика поперечной ровности покрытия дорож-

ной одежды проводилась двумя методами: с применени-
ем цифровой модели, без использования цифровой моде-
ли.

Однако требуется верификация данных, полученных в 
ходе измерений, для этого они были обработаны в табли-

Табл. 1. Значения показателей поперечных уклонов
Tab. 1. Values of transverse slope indicators

це Excel. При помощи статистических методов была оце-
нена согласованность мнений экспертов – при помощи 
критерия Пирсона, который позволяет оценить корреля-
цию между параметрами. Значения корреляции варьиро-
вались от 0 до +1, где 0 указывает на отсутствие корреля-
ции, а +1 – на сильную положительную корреляцию. На 
основе значений корреляционного коэффициента была 
построена гистограмма, которая визуально отображала 
распределение корреляционных значений и позволяла 
оценить степень согласованности мнений экспертов (ри-
сунок 2).

Гистограмма позволяет визуально оценить распреде-
ление значений корреляции и степень согласованности 
мнений экспертов. Гистограмма результатов показыва-
ла, что большинство значений корреляции находилось в 
диапазоне от 0,7 до 1, что свидетельствовало о высокой 
степени согласованности [5]. Высокая корреляция между 
параметрами свидетельствует о согласованности мнений 
и надёжности используемых методик.

Результаты измерений показали, что значения попе-
речной ровности, полученные двумя методиками, были 
достаточно близки. Однако использование цифровой мо-
дели позволяет более точно привязать измерения к реаль-
ным условиям и масштабировать данные, что обеспечива-
ет повышенную точность и надёжность измерений.

Полученные данные подтверждают высокую степень 
согласованности мнений экспертов и показывают силь-
ную положительную корреляцию между измеряемыми 
параметрами. Это свидетельствует о надёжности и эффек-
тивности применяемых методик, включая использование 
дополненной реальности и цифровых моделей.

Для повышения точности и надёжности измерений 
рекомендуется продолжать исследования по привязке 
цифровых моделей к реальным условиям, развивать тех-

Рис. 2. Гистограмма результатов на проверку параметров 
критерия Пирсона по согласованности мнений экспертов

Fig. 2. Histogram of results on checking Pearson's criterion for 
the consistency of expert opinions

нологии дополненной реальности для создания полно-
ценных измерительных инструментов, проводить до-
полнительные исследования на возможность улучшения 
методов привязки цифровой модели на местности.

Перспективные исследования по наложению ТИМ в 
дополненной реальности могут быть развиты для исполь-
зования в качестве измерительного инструмента на этапе 
строительства жизненного цикла автодороги. Это позво-
лит более эффективно выявлять дефекты и отклонения 
от проектных параметров, обеспечивая высокое качество 
строительства и эксплуатации автомобильных дорог.

Заключение
Использование метода наложения ТИМ в дополнен-

ной реальности на построенный объект и верификация 

полученных геометрических параметров позволяют обо-
сновать применение данного функционала при управле-
нии жизненным циклом этапа строительства автодороги 
и своевременного управленческого решения при обнару-
жении отклонений. Несмотря на то, что этот метод не об-
ладает полной точностью сравнительно с более точными 
измерениями, такими как показатель IRI, предполагает-
ся, что его эффективность может быть усовершенствована 
за счёт интеграции искусственного интеллекта и исполь-
зования GPS-позиционирования. Анализ показал, что 
инструменты дополненной реальности могут иметь не-
которые отклонения от точных измерений из-за методов 
привязки и при определённых условиях эффективность 
дополненной реальности можно увеличить.
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Аннотация. В рамках инвестиционно-строительного проек-
та ведущую роль, отвечающую за качество результатов прово-
димых работ и своевременность их выполнения, реализует ген-
подрядная организация. На каждом этапе проекта образуются 
факторы, которые оказывают как позитивное, так и негативное 
влияние на процесс строительства.  Данная научная статья фо-
кусируется на выявлении основных, наиболее распространён-
ных негативных факторах, встречающихся в процессе строи-
тельного производства, приводящих к осложнению проведения 
работ и последующему отклонению от установленных сроков 
производства.

Основной целью исследования является формирование 
перечня наиболее часто встречающихся и оказывающих су-
щественное влияние факторов строительного производства, 

устранение которых на ранних стадиях генподрядной органи-
зацией позволит в дальнейшем сократить сроки строительства.

Методология проводимой работы включает тщательный 
анализ существующих факторов, распределение их по этапам, 
в рамках которых они возникают, возможности воздействия на 
них генподрядной организацией и акцентирование усилий на 
каждом этапе строительного производства.

Полученные в процессе проведения исследовательской 
работы результаты показывают не только понимание функ-
ций генподрядной организации, но и позволяют сделать выво-
ды, влияющие на повышение эффективности управленческих 
практик.

Keywords: строительство, технологические решения, подряд, 
факторы, практики управления, календарный план.

Abstract. Within the framework of the investment and con-
struction project, the leading role responsible for the quality of 
the results of the work carried out and the timeliness of their 
implementation is carried out by the general contractor organi-
zation. At each stage of the project, factors are formed that have 
both a positive and negative impact on the construction process.  
This scientific article focuses on identifying the main, most com-
mon negative factors encountered in the process of construction 
production, leading to the complication of work and subsequent 
deviation from the established production deadlines.

The main purpose of the study is to form a list of the most 
common and significantly influencing factors of construction 
production, the elimination of which at the early stages by the 

general contractor organization will further reduce the construc-
tion time. The methodology of the work carried out includes a 
thorough analysis of existing factors, their distribution by stages, 
within which they arise and the possibility of the general contrac-
tor's influence on them and the emphasis on efforts at each stage 
of construction production.

The results obtained during the research work provide not 
only an understanding of the functions of the general contracting 
organization, but also allow us to draw conclusions that affect the 
effectiveness of management practices.

Keywords: construction, technological solutions, contracting, 
factors, management practices, calendar plan.

	 Введение
За прошедшее двадцать лет в нашей стране набраны 

высокие темпы строительства, и тенденция сохраняется 
оптимистичная. По данным министерства строительства, 
количество сдаваемого жилья в нашей стране растёт на 
5–10 % год к году. Такие показатели указывают на необ-
ходимость в сокращении сроков строительства, так как в 
данных условиях вероятно большое расхождение планов с 
возможностями имеющихся трудовых ресурсов. Количе-
ство организаций, осуществляющих строительство, огра-
ничено, поэтому следует наладить их работу таким об-
разом, чтобы подавляющее большинство объектов было 
сдано в назначенный срок либо с опережением. В данной 
статье будут проанализированы наиболее распространён-
ные причины, приводящие к отставаниям выполняемых 
строительных работ от назначенных графиков [1; 2; 3]. 
Для этого необходимо выделить стадии, из которых со-
стоит инвестиционно-строительный проект. В него вхо-
дят такие стадии, как:

–	 формирование задумки-концепции проекта;
–	 разработка бизнес-плана;
–	 поиск и заключение договоров со всеми участника-

ми проекта;
–	 разработка технической и проектно-сметной доку-

ментации (проектирование);
–	 подготовка земельного участка к проведению работ, 

поставка материалов и техническое оснащение;
–	 строительство, отделка и пуско-наладка;
–	 ввод здания в эксплуатацию.
 После подписания договора подряда ответственность 

за осуществление строительства несёт генподрядная орга-
низация, в её функционал входит составление плана про-
изводства работ, привлечение к работам собственных сил, 
а также сторонних субподрядных организаций, предо-
ставление им комплекта рабочей документации, а также 
создание необходимых условий труда, в том числе закуп-
ка строительных материалов и техники [4; 5; 6]. В завер-
шении генподрядчик освидетельствует выполненные ра-
боты, производит оплату, подготавливает необходимую 
исполнительную документацию и отчитывается перед 
стороной заказчика. Если проанализировать стадии про-
екта и функции генподрядной организации, можно заме-
тить, что есть стадии, до наступления которых генподряд-
чик не в состоянии повлиять на особенности дальнейшего 
проведения работ, а есть стадии, после которых эта воз-
можность появляется.

Касательно потенциально возможных причин, по ко-
торым генподрядная организация может не укладываться 
в намеченные временные рамки, проведено немалое ко-
личество исследований, некоторые из которых позволи-

ли структурировать представление о возможных факто-
рах при проведении данной научной работы. Среди таких 
исследований есть статьи, предлагающие распределение 
факторов по сферам, на которые в рамках своего функци-
онала оказывает влияние генподрядная организация на 
протяжении всего строительного процесса [7]. В статье [8] 
предложена схема объединения факторов в группы по об-
щей природе. А в статье [9] прослеживается взаимосвязь 
факторов и технико-экономических показателей строи-
тельного производства. Эти и другие статьи позволили 
сформировать индивидуальное понимание проблемати-
ки и стали почвой для проведения данного исследования.

Материалы и методы
В рамках анализа научно-технической литературы, на-

учных трудов по данной теме исследования и опыта про-
изводственной деятельности проведено распределение 
этапов инвестиционно-строительного проекта (ИСП) по 
влиянию на них генподрядной организации. Затем на 
примере практики нескольких существующих объектов 
произведён анализ соответствия планируемых сроков 
проведения работ и реальных результатов. При исследо-
вании рассмотрены календарные графики производства 
работ по 3 объектам-аналогам (типовым объектам) и про-
ведены их проверки на наличие расхождений. По тем 
пунктам, где работы выполнены с опозданием, собраны 
причины таких результатов. Полученные факторы пере-
водятся в числовые значения и распределяются по ука-
занным ранее этапам. Таким образом формируется на-
глядная картина того, когда и на что стоит воздействовать 
генподрядной организации с целью повышения эффек-
тивности её работы [9; 10; 11]. Итогом служит готовый 
список факторов, устранение которых позволит сократить 
сроки строительства на определённый временной проме-
жуток.

Результаты
Как было упомянуто ранее, инвестиционно-строи-

тельный проект состоит из некоторых этапов, на которые, 
согласно своей очерёдности, воздействуют различные 
участники проекта. Ниже в таблице 1 распределены эта-
пы проекта, в рамках которых в той или иной степени 
принимает участие генеральный подрядчик [12; 13].

Для наглядного выявления влияния факторов был 
произведён анализ графиков производства работ с 3 ре-
альных объектов, среди которых:

–	 17-этажное жилое здание в г. Пушкино (МО),
–	 24-этажное жилое здание с апартаментами в г. Мо-

сква (СВАО),
–	 20-этажное жилое здание в г. Москва (САО).
В процессе проведения исследования на каждом от-

дельно рассматриваемом этапе на графиках производ-

Таб. 1. Распределение ответственности генподрядной организации по этапам ИСП
Tab. 1. Distribution of responsibility of the general contractor organization by stages of an investment and construction project
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ства работ с разных объектов каждый фактор был най-
ден дважды. Исключением стал фактор, связанный с 
низкокачественной рабочей документацией, так как его 
влияние фактически могло возникнуть на любом этапе 
производства. По этой причине в качестве примера пред-
ставлены фрагменты графиков на рисунках 1, 2, на кото-
рых выявлены отклонения сроков при выполнении работ 
в связи с наличием этого фактора.

Жёлтым цветом на графиках выделен период, во вре-
мя которого фактор был обнаружен и происходило его 
устранение, тёмным цветом – когда были проведены ра-
боты после устранения последствий фактора.

Организационно-технологическое решение: дополни-
тельная внутренняя проверка комплекта РД со стороны 
генерального подрядчика. (Особое внимание при про-
верке стоит уделять соотнесению разных частей проекта 

Рис. 1. Фактор «низкокачественная рабочая документация при выполнении работ по монтажу инженерных систем»
Fig. 1. Factor «low-quality working documentation for the installation of engineering systems»

Табл. 2. Факторы, возникающие в течение жизненного цикла проекта
Tab. 2. Factors that arise during the project life cycle

друг с другом и наличию в них разночтений, правильно-
сти наложения осей планов, наличию сводных планов ин-
женерных сетей, а также предлагаемым технологическим 
решениям).

Отклонение: 4–8 недель. Все остальные факторы 
были выявлены таким же образом и вместе со значени-
ями их отклонений представлены в виде таблицы 2. Для 
удобства вычисления влияния полученных факторов на 
сроки строительства выведена следующая формула 1.

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

min min max max min min
1 1 1 1 2 2

max max min min max max
2 2 1 1

... ... ...

... ... ... ... ;

общ n n n

n i in i in

Т Т T Т T Т T

Т T Т T Т T

= + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + +

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑

	
(1)

где Тобщ – суммарное время отклонения от ГПР (графика 
производства работ), а Т1÷Тn – среднее время отклонения 
отдельно взятого этапа.

В свою очередь, Тi вычисляется по формуле 2:
Тi = Тi1+Тi2+...+Тin;	 (2)

где Тin – время отклонения от ГПР (графика производства 
работ) отдельно взятого фактора в рамках i-го этапа.

Так как каждый фактор представлен в виде промежут-
ка времени (наименьшего и наибольшего отклонения), 

чтобы определить, насколько изменятся сроки строитель-
ства при устранении этих факторов, необходимо выразить 
результат в виде промежутка. Таким образом, по имею-
щимся данным найдено:

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( )

min max min max min max min max
11 11 21 22 31 31 32 32

min max min max min max min max
41 41 42 42 51 51 52 52

min max min max min max min max
53 53 61 61 62 62 63 63

min max
71 71 ;

общT T T T T T T T T

T T T T T T T T

T T T T T T T T

T T

= + + + + + + + +

+ + + + + + + + +

+ + + + + + + + +

+ +

24 47, .общT нед= −

Полученный результат означает, что если генподряд-
ной организации удастся устранить рассмотренные фак-
торы, то срок строительства сократится приблизительно 
на 24–47 недель, что равняется 6–12 месяцам.

Заключение
Данное исследование позволит в дальнейшем устано-

вить зависимость влияния факторов на продолжитель-
ность выполнения работ, а предложенный способ опре-
деления продолжительности открывает возможность 
выбора наиболее рациональных организационно-техно-
логических решений.

Рис. 2. Фактор «низкокачественная рабочая документация при проведении работ по заливке стяжки»
Fig. 2. Factor «low-quality working documentation during the work on filling the screed»
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Аннотация. Рассматриваются сборные, модульные кон-
струкции, которые приобретают всё большее значение в про-
ектировании зданий и управлении строительными работами 
и которые могут варьироваться от плоских компонентов, таких 
как стены, сложные механические, электрические и сантехни-
ческие узлы, до трёхмерных секций здания, включая двери, 
стеновые панели, панели пола, лестницы, окна, фермы крыши, 
компоненты размером с комнату, а иногда и целые здания. 
Описывается эффективность сочетания использования тради-
ционных материалов, таких как железобетон и сталь, с совре-
менными технологиями для создания лёгких, но прочных кон-
струкций, которые можно производить быстро и эффективно.

Анализируются методы, позволяющие контролировать за-

траты на строительство за счёт экономии времени, заработной 
платы и материалов. Проведён литературный анализ по теме 
сборного, а также крупногабаритного модульного домострое-
ния. В дополнительном анализе нуждается влияние развития 
новых материалов, программного обеспечения для проекти-
рования и методов монтажа на эволюцию модульного стро-
ительства. В статье также рассмотрена эволюция модульного 
строительства, описаны новые технологии, цифровые решения 
и достижения в информационном моделировании, которые 
способствуют развитию данного способа возведения объектов 
строительства.

Keywords: модульное строительство, модуль, блок, строи-
тельство, сборка, моделирование.

Abstract. Prefabricated, modular structures are considered, 
which are becoming increasingly important in building design 
and construction management and can range from flat compo-
nents such as walls, complex mechanical, electrical and plumbing 
components, to three-dimensional sections of a building, includ-
ing doors, wall panels, floor panels, stairs, windows, roof trusses, 
components of the size the size of a room, and sometimes-entire 
buildings. It describes the effectiveness of combining the use of 
traditional materials such as reinforced concrete and steel with 
modern technologies to create lightweight but durable structures 
that can be produced quickly and efficiently. The methods that al-
low controlling construction costs by saving time, wages and ma-

terials are analyzed. A literary analysis was conducted on the topic 
of prefabricated, as well as large-sized modular housing construc-
tion. The impact of the development of new materials, design 
software and installation methods on the evolution of modular 
construction needs additional analysis. The article also examines 
the evolution of modular construction, describes new technolo-
gies, digital solutions and advances in information modeling that 
contribute to the development of this method of construction of 
construction facilities.

Keywords: modular construction, module, block, construction, 
assembly, modeling.

	 Введение
За последние годы модульный способ возведений зда-

ний и сооружений приобрёл широкую популярность в 
строительной индустрии. Модульное строительство поч-
ти на 50 % быстрее и дешевле, чем традиционные техно-

логии. Помимо этого, модульные объекты могут помочь 
снизить общую стоимость строительства на 25–30 %, 
свести к минимуму перерывы в работе производственной 
площадки, а также обеспечить мобильность, безопасные 
условия труда и устойчивость [1]. По сути модульные 
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Рис. 1. Рынок модульного строительства по типам объектов, млн дол.
Fig. 1. Market of modular construction by types of objects, million dollars

Таким образом, крупногабаритное модульное домо-
строение является перспективным направлением раз-
вития строительной отрасли, которое может привести к 
значительному улучшению качества жизни людей и по-
вышению эффективности использования природных ре-
сурсов [5–6].

Модульная конструкция обычно относится к строи-
тельным элементам, которые изготавливаются за преде-
лами строительной площадки, а затем устанавливаются 
на месте. Однако такие термины, как «cборные конструк-
ции», «сборное производство», «внеплощадочное 
строительство» и «индустриальное строительство», ис-
пользуются как взаимозаменяемые для описания техно-
логии модульного возведения зданий в разных странах. 
Ключевым моментом здесь является не номенклатура, а 
принципиально отличная от традиционного строитель-
ства философия. В то время как обычное строительство 
использует сырьё на месте, модульная технология пред-
полагает предварительное изготовление компонентов/
частей за пределами объекта на заводе [7].

С исторической точки зрения модульная архитекту-
ра уходит корнями в Древний Египет. Уже в этот ранний 
период для строительства пирамид использовались от-
дельные блоки. От первых сборных деревянных домов в 
Японии XII века и сборного дома Леонардо да Винчи Casa 
mutabile до капсульной башни Накагин в Токио и клас-
сических зданий из бетонных плит 1970-х годов в Герма-
нии – модульная конструкция постоянно присутствует в 
архитектуре и продолжает раскрывать свой потенциал [8].

Например, в 1942 году правительство США исполь-
зовало модульную и сборную системы, чтобы построить 
сверхсекретный город Оук-Ридж (штат Теннесси), где 
размещался проект «Манхэттен». Стены, мебель, сантех-
нические системы и все вспомогательные системы были 
смонтированы на заводе и доставлены на место. Такой 
подход позволил возвести 17 готовых домов за день. Это 
привело к переосмыслению процесса проектирования и 
строительства жилья и сокращению типовых сроков воз-
ведения домов.

Огромным прорывом в изготовлении модульных со-
оружений стало изобретение конвейера, что значительно 
облегчило возведение модулей. Это было особенно полез-
но после Второй мировой войны, когда возникла серьёз-
ная нехватка жилья.

Также инженерная мысль сосредоточилась на утили-
тарных сборных конструкциях, как например, разборные 
классы, которые можно было встретить в австралийских 
школах (см. рисунок 3). Появившиеся в 1960-х годах, они 
были рассчитаны на десять лет. Спустя полвека около 
6000 из них всё ещё используются.

В 1967 году архитектор Моше Сафди построил для Expo 
сборную модульную мегаструктуру Habitat 67. Habitat 67 
представляет собой жилой комплекс, который состоит из 
354 идентичных сборных бетонных квартир, расположен-
ных в различных комбинациях, в результате чего они об-
разуют 12 этажей. Цель данного проекта состояла в том, 
чтобы разрушить стереотип плотной городской застройки 
и интегрировать в неё открытое пространство [9].

Необходимо также отметить, что сегодня взаимосвязь 
между модульным строительством и современными тех-
нологиями имеет решающее значение, поскольку циф-
ровые инструменты и технологии, такие как 3D-печать, 

информационное моделирование зданий и передовая 
робототехника, сыграли важную роль. Модульные здания 
теперь могут оснащаться новейшими технологиями, та-
кими как соответствие стандарту 5G, облачные вычисле-
ния, «умные» термостаты, автоматические системы ото-
пления, «умное» освещение и «умные» дисплеи.

Кроме того, необходимо отметить ещё одну немало-
важную тенденцию, которая характерна для развития 
современного модульного строительства, – это возмож-
ности выбора между панельной и объёмной технологией 
возведения.

Панельная технология предполагает, что составные 
элементы здания изготавливаются на заводе, упаковыва-
ются и доставляются, а затем собираются на месте. Этот 
метод имеет более низкие транспортные расходы, позво-
ляет легче масштабировать производственные мощности, 
обеспечивает большую степень кастомизации и может ис-
пользоваться в большем количестве случаев (например, 
при модернизации). Однако он требует значительного 
объёма работ на месте и вносит большую вариативность в 
процесс строительства на площадке [10].

Объёмное производство предполагает изготовление 
целых помещений или модулей на заводе, их доставку и 
последующую установку краном на место. Этот процесс 
требует меньшего объёма работ на объекте и обеспечива-
ет большую последовательность, поскольку значительная 
часть действий выполняется в заводских условиях.

Особого внимания заслуживает интеграция модульно-
го строительства и BIM-моделирования. Одна из важных 
проблем при возведении модульных зданий возникает в 
процессе проектирования и интеграции инженерных си-
стем, что влияет на график проекта в целом в отношении 
определённых критических этапов. BIM решает многие 
проблемы координации, интегрируя и синхронизируя 
все аспекты строительства, включая архитектурные, 
структурные и инженерные системы, с помощью общей 
3D-модели, сокращая человеческие ошибки и задерж-
ки [11–12].

Разработка BIM-объектов для модульного строитель-
ства на основе правил использует возможности параме-
трического моделирования инструментов BIM в допол-
нение к средствам визуального программирования для 
автоматизации процесса проектирования. Проектиров-
щик может использовать стандарты модульной коор-
динации для определения размеров и местоположения 
строительных объектов в модульной системе коорди-
нат [14–15].

дома представляют собой объекты, части которых сдела-
ны на заводе, но собраны они на строительной площадке. 
Хотя этот уникальный метод строительства может пока-
заться новым, на самом деле он существует уже не первое 
столетие.

Материалы и методы
Для систематизации и оценки информации применя-

лись следующие методы научного исследования: анализ, 
синтез и дедукция. В данном исследовании использова-
лись данные, собранные из открытых источников, науч-
ных статей и отчётов. Также проводился анализ литера-
туры, посвящённой модульному строительству и новым 
технологиям в этой области.

 Мировой рынок модульного строительства оцени-
вался в 86,3 миллиарда долларов США в 2023 году, и, по 
прогнозам, к 2035 году он достигнет отметки 544,4 мил-
лиарда долларов США при среднегодовом темпе роста 
(совокупный годовой темп роста) 30,1 % в период с 2023 
по 2030 годы. На рисунке 1 представлена динамика рын-
ка модульного строительства.

Сборные и модульные конструкции стали популярны 
среди архитекторов в 50-х и 60-х годах прошлого века, по-
скольку они рассматривались как способ создания «высо-
кого дизайна по доступной цене». За последние примерно 
четыре десятилетия сборные конструкции и модульные 
здания вышли за рамки одноэтажных домов в пригоро-
дах. Со временем конструктивные элементы модульных 
зданий стали гораздо более совершенными и сложными, 
и теперь различные отрасли промышленности исполь-
зуют модульные конструкции для удовлетворения своих 
потребностей в пространстве. Сегодня практически все 
крупные застройщики включают тот или иной элемент 
готовых блоков или модулей в свои проекты как в жилом, 
так и в нежилом сегменте [2–4].

Таким образом, изучение прогресса развития мо-
дульного строительства и его перспектив через призму 
Четвёртой промышленной революции представляет на 
сегодняшний день актуальную научно-практическую за-
дачу, необходимость решения которой и предопределило 
выбор темы данной статьи.

Над разработкой концепции дизайна модульного 
дома, которая позволяет обеспечить гибкость планировки 
в соответствии с запросами пользователя, трудятся Краса-
вина К. М., Разуваев А. Д., Чепелева К. В., Смирнов Е. А., 
Варич Э. С., Михеев Г. В., Moritz Pohl, Johannes Krisam, 
Meinhard Kieser, Milim Lee, Suk-il Kang, Sungmin Song.

Вопросы производительности модульных сборных 
конструкций обсуждаются, в частности, в публикациях 

Новака Ю. В., Клименко Р. П., Трухачёвой Л. А., Буря-
ковой Н. С., Guotao Wang, Yunna Yang, Hui Liu, Mingzhao 
Chen, Zhiyuan Jiang.

Этапы модульного строительства, а также особенности 
его электротехнического и механического проектирова-
ния детально изучаются Токтагановым А. А., Жусупо-
вым Т. В., Гужовой О. А., Хайруллиным М. Ф., Tinasadat 
Khadivjam, Huy Che-Quang, Thierry Maris, Zvart Ajoyan.

Однако, несмотря на значительное количество публи-
каций, некоторые проблемные моменты модульного воз-
ведения зданий и сооружений требуют более тщательной 
проработки. Кроме того, особого внимания заслуживают 
возможности виртуальной и дополненной реальности, 
которые могут применяться для моделирования целых 
проектов ещё до их запуска, что позволит клиентам про-
сматривать готовый продукт, а также даст возможность 
дизайнерам взглянуть на потенциальные проблемы с дру-
гой точки зрения.

Таким образом, цель статьи заключается в изучении 
особенностей модульного строительства через призму 
прошлых наработок и будущих достижений, иницииру-
емых технологиями Четвёртой промышленной револю-
ции.

Модульное домостроение – это технология, которая 
становится всё более популярной в современном мире. 
Она предполагает строительство зданий из заранее под-
готовленных модулей, которые производятся на заводе. 
Этот подход имеет ряд преимуществ перед традиционны-
ми методами строительства.

Во-первых, модульное домостроение позволяет зна-
чительно сократить сроки строительства. Готовые модули 
могут быть быстро установлены на месте, что экономит 
время и ресурсы. Кроме того, этот метод позволяет избе-
жать необходимости проведения дополнительных работ 
по монтажу отдельных элементов конструкции.

Во-вторых, модульное домостроение повышает каче-
ство работ. В заводских условиях возможно достичь более 
высокого уровня контроля качества материалов и про-
изводственных процессов, что положительно влияет на 
долговечность и надёжность готового продукта.

В-третьих, применение модульных систем позволяет 
создавать различные варианты планировки помещений 
без дополнительных затрат времени и ресурсов. Это даёт 
большую гибкость при проектировании зданий.

Кроме того, модульное домостроение способствует 
снижению выбросов вредных веществ в атмосферу, так 
как все процессы происходят внутри помещения завода.

Рис. 2. 3D-модель здания из железобетонных 
крупногабаритных модулей на платформе BIM

Fig. 2. 3D model of a building from large-sized precast concrete 
modules on the BIM platform
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Пример рабочего процесса BIM в модульном строи-
тельстве представлен на рисунках 2, 3, 4.

Результаты
Авторами было проанализировано современное мо-

дульное строительство, которое развивается под влия-
нием нескольких ключевых тенденций. Прежде всего, 
отмечается тесная взаимосвязь между модульным стро-
ительством и новыми технологическими достижениями, 
такими как 3D-печать, информационное моделирование 
зданий. Эти технологии позволяют оснащать модульные 
здания самыми передовыми системами.

Определены тенденции, связанные с использованием 
BIM-технологий в модульном строительстве. BIM позво-
ляет решать многие проблемы координации, интегрируя 
и синхронизируя все аспекты строительства, включая ар-
хитектурные, структурные и инженерные системы, с по-

Рис. 3. Набор арматурных изделий каркаса здания
из крупногабаритных железобетонных модулей

на платформе BIM
Fig. 3. Set of reinforcement products for the frame of a building 
from large-sized precast concrete modules on the BIM platform Рис. 4. Пример рабочего процесса BIM при проектировании 

зданий из крупногабаритных железобетонных модулей
Fig. 4. Example of the BIM workflow for designing buildings 

from large-sized precast concrete modules

мощью общей 3D-модели. Это помогает сократить чело-
веческие ошибки и задержки.

Заключение
Подводя итоги проведённого исследования, мож-

но сделать следующие выводы. Возведение объектов из 
крупногабаритных модулей значительно ускоряет про-
цесс строительства, так как здание представляет собой 
определённое количество модулей, которые доставляют-
ся на площадку уже готовыми и монтируются. Сегодня 
эта технология обогащается цифровыми инновациями, 
возможностями новых, более экологичных материалов, 
потенциалом информационного моделирования для по-
лучения наиболее оптимальных результатов и удовлетво-
рения разнообразных требований заказчиков.
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Аннотация. В данной статье осуществляется концептуаль-
но-теоретический анализ факторов производительности труда 
в строительной индустрии, а именно факторов, влияющих на 
производительность труда в процессе реализации проектов 
строительства объектов складской инфраструктуры. Целью ис-
следования является создание базовой концептуальной систе-
мы макрофакторов, комплексных показателей, определяющих 
производительность труда при строительстве складской инфра-
структуры как основы для дальнейшего прикладного анализа и 
формирования математической модели управления эффектив-
ностью производительности труда при строительстве складов в 
РФ. При учёте теоретико-методологического характера постав-
ленной проблемы в процессе работы использовались такие 
стандартные методы, как анализ, синтез, дедукция, индукция, 
обобщение, сравнение, традиционный анализ документов.

В результате проведённого исследования установлены 

ключевые подходы к определению факторов производитель-
ности труда в строительной отрасли. На основе комплексно-
го анализа теоретико-методологических основ исследуемой 
проблематики и специфики деятельности в рассматриваемом 
сегменте строительной индустрии в России разработана си-
стема макрофакторов, комплексных показателей, влияющих 
на производительность труда в нём на современном этапе. В 
результате исследования выделены такие макрофакторы про-
изводительности труда при строительстве объектов складской 
инфраструктуры, как основные характеристики привлечённой 
рабочей силы, система управления проектом, условия труда 
при реализации проекта, сущностные черты самого проекта, 
внешнесредовые условия.

Keywords: строительство, складская инфраструктура, управ-
ление производительностью труда, факторы производительно-
сти труда.

Abstract. This article provides a conceptual and theoretical 
analysis of labor productivity factors in the construction industry 
(the factors influencing labor productivity in the process of imple-
menting projects for the construction of warehouse infrastructure 
facilities). The purpose of this study is to create a basic conceptual 
system of macrofactors, complex indicators that determine labor 
productivity during the construction of warehouse infrastructure, 
as the basis for further applied analysis and the formation of a 
mathematical model for managing the efficiency of labor pro-
ductivity during the construction of warehouses in the Russian 
Federation. Considering the theoretical and methodological na-
ture of the problem, standard methods such as analysis, synthesis, 
deduction, induction, generalization, comparison, and traditional 
document analysis were used.

Because of this study, key approaches to determining labor 

productivity factors in the construction industry have been estab-
lished. On the basis of a comprehensive analysis of the theoretical 
and methodological foundations of the problems under study and 
the specifics of activity in the considered segment of the con-
struction industry in Russia, a system of macrofactors and com-
plex indicators that influence labor productivity at the present 
stage has been developed. As a result of the study, such macrofac-
tors of labor productivity during the construction of warehouse 
infrastructure facilities were identified as the main characteristics 
of the attracted workforce, the project management system, work-
ing conditions during the implementation of the project, the es-
sential features of the project itself, and external environmental 
conditions.

Keywords: construction, warehouse infrastructure, labor pro-
ductivity management, labor productivity factors.

	 Введение
Производительность труда играет одну из ключевых 

ролей в обеспечении экономического успеха строитель-
ных проектов [1]. Так, во многих странах стоимость тру-
да в рамках строительной индустрии составляет 30–50 % 
себестоимости реализуемых проектов, в связи с чем про-
изводительность труда становится ключевым фактором 
прибыльности бизнеса в отрасли [2]. Таким образом, по-
вышение производительности труда в строительстве лю-
бого рода объектов становится первоочередной задачей 
для ориентированных на высокую экономическую эф-
фективность и устойчивость организаций.

Тем не менее, как показывает практика, в последние 
20 лет темпы роста производительности труда в строи-
тельстве значительно отстают от темпов роста в других 
секторах. Так, в общеэкономическом разрезе произво-
дительность труда ежегодно растёт в среднем на 2,8 % (в 
некоторых отраслях данный показатель достигает уровня 
3, 6 %), в то время как в строительстве темпы роста не пре-
вышают 1 %, а в ряде стран эти показатели и вовсе не из-
меняются или даже снижаются (как, например, в России 
в период с 2008 г.) [3]. Причиной такого рода тенденции 
является пониженная адаптивность строительного сек-
тора к условиям инновационного развития и цифровой 
трансформации производственных процессов.

При этом задача обеспечения роста производитель-
ности труда при строительстве объектов, в т. ч. складской 

инфраструктуры, с каждым годом становится всё более 
принципиальной задачей, особенно в условиях общего 
роста затрат бизнеса и конкурентного давления на него, а 
также повышения уровня контроля и надзора в отрасли, 
ожиданий стейкхолдеров (в т. ч. инвесторов с точки зре-
ния отдачи от вложенных инвестиций).

В таком контексте актуальным становится практиче-
ское определение ключевых факторов, воздействующих 
на производительность труда в отрасли, и наиболее эф-
фективных механизмов управленческого воздействия на 
них, что однако требует предварительного формирования 
концептуально-логической модели, системы макрофак-
торов [4] и её последующего тестирования на предмет её 
релевантности. Таким образом, целью данного исследо-
вания становится разработка модели ключевых показате-
лей, макрофакторов производительности труда при стро-
ительстве объектов логистической инфраструктуры как 
основы для дальнейшего комплексного анализа их места 
и роли в сегменте в российской действительности.

Материалы и методы
В рамках данного исследования были использованы 

такие стандартные методы, как анализ, синтез, дедукция, 
индукция, обобщение, сравнение, традиционный анализ 
документов.

Результаты
Производительность труда и факторы её ро-

ста: содержание концепта
Производительность труда представляет собой эффек-

тивность труда в процессе производства товаров и услуг, 

которая отражается в затраченном на производство еди-
ницы продукции времени или количестве произведён-
ной за определённый период продукции. Обратной для 
производительности труда является такая величина, как 
трудоёмкость, измеряемая количеством времени, затра-
ченным на производство единицы продукции.

Рост производительности труда сущностно подразуме-
вает переход в состояние экономии рабочего времени на 
изготовление единицы продукции. Другим выражением 
роста производительности труда является выпуск допол-
нительного количества продукции в единицу времени. 
При этом важно, что прямым эффектом в первом случае 
является сокращение текущих издержек, связанных с за-
работной платой сотрудников, а во втором – увеличение 
объёмов выпуска продукции.

В основе роста производительности труда в большин-
стве случаев лежит устранение того или иного вида произ-
водственных потерь (перепроизводство, транспортиров-
ка, ожидание, излишние запасы, излишняя обработка, 
перемещение, брак), что достигается за счёт оптимизации 
и формализации процессов, повышения уровня моти-
вированности персонала, повышения качества рабочей 
силы, совершенствования материально-технического ос-
нащения и т. д. [3].

Обзор макрофакторов производительности 
труда в строительной индустрии

Рассматривая макрофакторы производительности 
труда в строительной индустрии, в первую очередь необ-
ходимо определить ключевые сущностные черты строи-
тельной отрасли, влияющие на производительность труда 
и процесса управления ею. Так, для строительной отрасли 
характерны:

•	 Многоэтапность, комплексность, масштабность ре-
ализуемых проектов, что подразумевает под собой 
выполнение широкого спектра видов деятельности 
на различных этапах жизненного цикла проекта, 
как фактор усложнённой структуры процесса управ-
ления производительностью труда, необходимости 
поиска значительного числа разнородных решений 
в области, обладающих максимальным синергети-
ческим эффектом;

•	 Высокий уровень ответственности за итоговый ре-
зультат, высокий уровень опасности с точки зрения 
безопасности труда и высокий уровень негативного 
антропогенного воздействия в процессе реализации 
проектов, высокие экологические и социальные ри-
ски как факторы повышенного внимания к вопро-
сам организации и реализации работ со стороны 
контрольно-надзорных органов, наличия значи-
тельного количества административных барьеров;

•	 Высокая материалоёмкость продукции как фактор 
необходимости размещения больших объёмов ма-
териальных запасов на относительно близком рас-
стоянии от объекта;

•	 Стационарность объекта как фактор вынужденного 
управления движением исключительно материаль-
ных, технических и людских ресурсов;

•	 Часто реализация на территориях, не обладающих 
должной инфраструктурой в полном объёме, как 
фактор возникновения дополнительных логистиче-
ских расходов и расходов на персонал;

•	 Высокая зависимость от стохастических факторов 
(погодные условия, геология и геодезия, производ-
ственные связи и т. д.) как фактор необходимости 
обеспечения высокой гибкости и адаптивности про-
цессов при обеспечении должного уровня их устой-
чивости и систематичности и т. д.

В таких условиях, как показывают проведённые в по-
следние годы исследования, на производительность труда 
в строительстве оказывает влияние значительное количе-
ство разнообразных факторов:

1) внутренних – связанных с рабочей силой как тако-
вой, системой и процессами управления, материально-
техническим оснащением, технологиями, проектными 
решениями и т. д. При этом важно, что, согласно одной 
из наиболее распространённых точек зрения, всю сово-
купность внутренних факторов возможно подразделить 
на такие группы, как:

•	 материально-технические, т. е. определяемые тех-
ническим и материальным аспектами производ-
ственного процесса, а также энерговооружённостью 
труда;

•	 организационные, т. е. определяемые сквозь при-
зму организации труда, производства и управления;

•	 социальные, т. е. находящиеся в зависимости от ка-
чества и объёма человеческого капитала.

Здесь также необходимо отметить, что материаль-
но-технические факторы рассматриваются в отрасли как 
приоритетные, т. к. обеспечивают экономию одновремен-
но живого и овеществлённого труда, в то время как орга-
низационные и социальные – только живого труда;

2) внешних – связанных с окружающей средой, инфра-
структурным, социально-экономическим и научно-техни-
ческим положением территории реализации проекта, го-
сударственным регулированием и т. д. Всю совокупность 
внешних факторов условно возможно подразделить на 
такие группы, как:

•	 природно-географические;
•	 инфраструктурные;
•	 системные.
Помимо такого рода классификации макрофакторов 

производительности труда при строительстве объектов, 
большое значение для понимания сути вопроса также 
имеет подразделение факторов на такие группы, как:

•	 природно-географические, т. е. связанные с осо-
бенностями природной среды (климат, геология и 
т.  д.), а также доступностью в рамках территории 
логистических каналов, источников ресурсов, в т. ч. 
человеческих и т. д.;

•	 экономические, т. е. связанные с управлением про-
изводственными и трудовыми процессами в орга-
низации;

•	 структурные, т. е. связанные с изменением структу-
ры и объёма производства;
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•	 социальные, т. е. связанные с качеством и количе-
ством кадров, уровнем их мотивации и т. д.;

•	 научно-технические, т. е. связанные с изменением 
технического уровня производства, его инноваци-
онным развитием.

При этом важно понимать, что итоговый комплекс 
ключевых факторов производительности труда в рам-
ках проекта строительства зависит от специфики самого 
объекта (в контексте специфики проектирования и строи-
тельства объектов такого типа, в первую очередь, с точки 
зрения требований к конструкциям и наличия доступных 
типовых решений). Большое значение имеет также распо-
ложение объекта (близость к магистралям и источникам 
материалов и конструкций, наличие в зоне реализации 
квалифицированной рабочей силы в контексте стоимости 
её привлечения и т. д.). Ещё один аспект – фактические 
возможности субъекта, реализующего проект, а именно, 
например, доступность для компании типовых решений, 
передовых технологий и материалов, достаточность фи-
нансовой базы для привлечения достаточного количества 
квалифицированной рабочей силы и обеспечения доста-
точного уровня её мотивации и т. д.

Более того, итоговый перечень факторов производи-
тельности труда будет несколько отличаться на разных 
стадиях жизненного цикла объекта, при этом сохраняя 
определённые сквозные параметры (например, уровень 
квалификации рабочей силы и обеспеченность ею, уро-
вень вовлечённости и лояльности сотрудников, наличие 
доступа к типовым решениям и передовым инновацион-
ным технологиям, уровень автоматизации и интеллектуа-
лизации процессов принятия решений, непосредственно 
реализации производственной деятельности и контроля 
за ними, общий уровень цифровой трансформации биз-
неса, обеспеченность материально-техническими реше-
ниями и их качество и т. д.).

Здесь также необходимо отметить, что представления 
о факторах производительности труда в отрасли тради-
ционно различаются в зависимости от функциональной 
роли оценивающих в рамках строительных проектов [5]. 
Так, например, с точки зрения подрядчиков, основными 
факторами производительности традиционно являются 
подбор персонала, уровень текучести рабочей силы, уро-
вень мотивации сотрудников, наличие межкультурной 
коммуникации [6], объём переработок, качество внутрен-
них коммуникаций, финансовый статус владельца про-
екта, опыт работы сотрудников, уровень обеспеченности 
материалами [7]. В то же время, с позиции менеджеров 
проектов, основными факторами стоит считать отсут-
ствие (недостаточность) схем финансового стимулирова-
ния, медленный процесс принятия решений владельца-
ми, неэффективная шкала вознаграждения, затянутость 
процесса предоставления информации о бизнесе/про-
екте, нехватка квалифицированной рабочей силы [2], а 
также уровень удовлетворённости сотрудников работой, 
уровень этичности поведения управляющего персонала, 
возможности карьерного роста [8].

В то же время следует понимать, что итоговый обще-
отраслевой комплекс факторов производительности тру-

да зависит и от социально-экономических, культурных и 
правовых условий реализации проектов, часто носящих 
национальный и региональный характер. В таком контек-
сте высокую актуальность и значимое развитие получили 
исследования ключевых факторов производительности 
труда в страновом разрезе [9]. Так, например, в Индии, 
по мнению исследователей [10], ключевое значение с 
точки зрения влияния на производительность труда при 
строительстве любых объектов имеют обеспеченность ма-
териалами и своевременность их поставок, политические 
волнения в национальном масштабе, периодичность и 
частота внесения корректив в проект, доступность данных 
о проекте сотрудникам, качество планирования процесса 
реализации проекта, качество проектной документации 
и самого проекта. В то же время для Египта, например, 
свойственен несколько иной набор факторов: трудовой 
опыт и навыки сотрудников, качество и эффективность 
стимулирующих программ в контексте общей системы 
трудового законодательства, материально-техническая 
оснащённость, лидерство и компетентность в рамках 
процесса управления строительной деятельностью, пла-
нирование и организация рабочего процесса на объекте, 
уровень технологичности, инновационности проектиро-
вания и строительства, ясность, качество конструкций и 
решений [2].

В Иордании же, в свою очередь, наибольший вес име-
ют такие факторы, как качество планирования и составле-
ния графиков реализации проекта, материально-техниче-
ская оснащённость (объём и качество, инновационность), 
уровень доступности квалифицированной рабочей силы, 
эффективность управления площадкой, наличие ошибок 
при разработке и реализации проекта, управленческий 
опыт, оперативность движения финансовых потоков в 
цепочках создания стоимости, характеристики процес-
са мониторинга и контроля реализации процесса [11]. 
Вьетнамские же исследователи выделяют такие основ-
ные элементы национальной модели факторов произво-
дительности труда на этапах жизненного цикла объекта 
строительства, как опыт сотрудников, трудовая дисци-
плина, формы оплаты труда, качество строительных ма-
териалов и оборудования, качество организации процес-
са строительства и процесса контроля и надзора за ним, 
сильные и слабые стороны самого проекта [12].

Система макрофакторов производительно-
сти труда при строительстве объектов склад-
ской инфраструктуры в России

Система макрофакторов производительности труда 
при строительстве складской инфраструктуры в России 
формируется под давлением одновременно как специ-
фики объекта строительства, так и специфики страны. 
Так, для складских помещений как объектов строитель-
ной деятельности характерны ускоренные процессы 
планирования и возведения, простота и облегчённость 
конструкций при сохранении их высокой вынужденной 
прочности и сейсмоустойчивости, наличие значительного 
количества типовых решений, высокая материальная ре-
сурсоёмкость, отсутствие необходимости в привлечении 
к строительству тяжёлой строительной техники, высокое 

значение локализация с учётом расположения крупных 
логистических узлов и т. д. Для России свойственны та-
кие рамочные условия реализации строительных проек-
тов, как наличие административных барьеров и, как итог, 
длительность процессов получения разрешений при базо-
во низкоэффективной системе контроля за итоговым ка-
чеством проектов, сокращённых фактических ожиданиях 
контрольно-надзорных органов в отношении исполнения 
стандартов субъектами, высокая протяжённость террито-
рий и наличие значительного числа зон с недостаточно 
развитой инфраструктурой, неравномерность социально-
экономического развития территорий, ограниченная до-
ступность квалифицированных трудовых ресурсов, мно-
гонациональный и многокультурный состав населения 
страны, высокое разнообразие природно-климатических 
условий с преобладанием сложных условий, сохранение 
пережитков планово-административной системы хозяй-
ствования, низкий уровень распространённости совре-
менных подходов к менеджменту в области и т. д.

В таком контексте актуальность приобретает весьма 
специфичная совокупность факторов производительно-
сти труда, которая может быть подразделена на 6 ключе-
вых групп (макрофакторов), а именно:

1.	 Рабочая сила (workforce). К данной группе могут 
быть отнесены такие факторы, как доступность квалифи-
цированной рабочей силы (объём и качество) и стоимость 
её привлечения и удержания, личностные характери-
стики персонала (в условиях перехода к инновационной 
экономике для сотрудников актуально обладать такими 

личностными характеристиками, как стремление и спо-
собность к непрерывному обучению, способность к эф-
фективной деловой и личностной коммуникации, высо-
кий уровень адаптивности и креативности, критичность 
мышления, ориентация на постоянное саморазвитие, 
навыки организационной эффективности и т. д.) [13], 
трудовая дисциплина, средний возраст сотрудников, ка-
чество и эффективность выполнения сотрудниками своих 
должностных обязанностей, уровень удовлетворённости 
персонала, его вовлечённости и лояльности и т. д.;

2.	 Управление проектом (managment system). К данной 
группе могут быть отнесены такие факторы, как финан-
сово-экономическое состояние и конкурентное положе-
ние организации, главенствующий управленческий под-
ход, уровень профессионализма и опыта управленческой 
команды и владельцев проекта, их репутация и статус в 
глазах сотрудников, качество и эффективность системы 
внутреннего контроля и надзора в области, уровень циф-
ровизации процессов воспроизводства и управления, ка-
чество и эффективность системы мотивации персонала;

3.	 Условия труда (working conditions). К данной группе 
могут быть отнесены такие факторы, как качество орга-
низации рабочего процесса и пространства с точки зрения 
комфорта и безопасности сотрудников, эффективность и 
качество организации труда, соответствие условий трудо-
вому законодательству и конкурентным условиям на рын-
ке;

4.	 Проект (project characteristics). К данной группе 
могут быть отнесены такие факторы, как размер (в кон-

Рис. 1. Система факторов производительности труда при строительстве объектов складской инфраструктуры
Fig. 1. System of factors of labor productivity during the construction of warehouse infrastructure facilities
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тексте экономии масштаба) организации, сложность 
конструкции и качество выполнения проекта, наличие и 
доступность типовых решений, частота и масштабность 
внесения изменений в проект, финансовая и материаль-
но-техническая обеспеченность проекта (в т. ч. с учётом 
доступности передовых отраслевых решений и цифровых 
технологий), обеспеченность трудовым ресурсами, гео-
графические (в т. ч. близость к транспортным магистра-
лям, логистическим узлам, источникам производства, 
сбыта и/или хранения материалов, конструкций, центрам 
сосредоточения потенциальной рабочей силы и т. д.) и 
природно-климатические условия реализации проектов и 
т. д.;

5.	 Внешняя среда (external environment). К данной 
группе могут быть отнесены такие факторы, как уровень 
социально-экономического развития территории лока-
лизации проекта, уровень инвестиционной активности в 
отрасли, включённость проекта в актуальную транспор-
тно-логистическую инфраструктуру и наличие доступа на 
профильные рынки (оборудование, материалы, рабочая 
сила), геологические и гидрологические условия, погод-
но-климатические условия, нормативно-правовое регу-
лирование в области, социальная культура, организация и 
реализация межкультурной коммуникации, доступность 
экспортных товаров и решений, требуемых для реализа-
ции проекта и т. д.

Графически данную систему факторов возможно 
представить следующим образом (рисунок 1).

Важно, что, согласно последним исследованиям [14], 
основными факторами производительности труда в 
строительной отрасли в России, в т. ч. при строительстве 
объектов складской инфраструктуры, являются размер 
организации, наличие экспорта, уровень цифровизации 
и цифровой трансформации процессов воспроизводства 
и управления, уровень инвестиционной активности. При 
этом, как показывает практика, рост производительности 
труда в сфере оказывается связан с повышением уровня 
механизации строительных процессов и уровня техниче-
ской оснащённости организации, уровня её инновацион-
ного развития, а также с повышением уровня организа-
ции труда и квалификации сотрудников, обеспечением 
роста их мотивации, актуализацией норм, совершенство-
ванием информационного и финансового обеспечения 
проекта [15]. Как видно из представленного перечня, наи-
более остро для строительных организаций стоят вопросы 

модернизации материально-технической базы, основных 
фондов и инновационного развития в совокупности с 
управлением трудовыми ресурсами.

Заключение
Подводя итоги проведённого исследования, возможно 

заключить, что на производительность труда при строи-
тельстве объектов складской инфраструктуры в России, 
как и в целом в строительной индустрии, оказывает вли-
яние множество факторов. При этом возможно выделить 
несколько базовых макрофакторов, своего рода ком-
плексных показателей, в достаточной мере полно описы-
вающих их и в то же время адекватных специфике труда 
на различных стадиях жизненного цикла объекта строи-
тельства. К числу такого рода макропоказателей возмож-
но отнести:

–	 основные характеристики привлечённой рабочей 
силы;

–	 систему управления проектом;
–	 условия труда при реализации проекта;
–	 сущностные черты самого проекта;
–	 внешнесредовые условия.
При этом среди конкретных факторов производитель-

ности труда особое значение на современном этапе при-
обретают такие проблемы, как материально-техническое 
оснащение (в контексте инновационности и цифровой 
трансформации) и трудовые ресурсы (квалификация со-
трудников и управление уровнем их мотивации). Тем не 
менее, для подтверждения такого рода концептуальной 
модели необходимо провести углублённое прикладное 
исследование, содержащее в себе элементы эконометри-
ческого анализа, что и представляет собой следующий 
запланированный шаг развития представленной исследо-
вательской мысли.

В рамках приведённого исследования были сфор-
мированы концептуальные основы системы факторов 
производительности труда при строительстве объектов 
складской инфраструктуры. Следующим актуальным на-
правлением работы с разработанной системой факторов 
являются её тестирование и детализация на основе ком-
плексного прикладного анализа. На основе полученной 
концептуально-прикладной системы будет возможно 
разработать математическую модель управления эффек-
тивностью производительности труда при строительстве 
складов в РФ.
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Аннотация. В статье представлен эволюционный путь воз-
ведения зданий из крупногабаритных объёмных блоков, на-
чиная с ранней концепции академика Ладовского Н. А., пред-
ставленной в 1930 году, и до нашего времени. За этот период 
произошло значительное увеличение габаритов объёмных 
блоков. Рассмотрены основные этапы развития в столетнем 
промежутке времени объёмно-блочного домостроения, и пред-
ставлен анализ этапов развития. Определены периоды разви-
тия объёмно-блочного домостроения (ОБД) с двумя основными 
направлениями технологий – полностью замкнутыми объёмны-
ми блоками и типа «колпак». Приведена планируемая себесто-
имость 1 м2 жилой площади в ценах 1961 года.

В 1969 году по всей стране были введены в эксплуатацию 
заводы ОБД. По ранее задуманной концепции транспортиров-
ка полностью готовых к проживанию блок-комнат и их монтаж 
оказались по различным причинам невозможными. Предпола-
гаемый экономический эффект не был достигнут. В результате 

ОБД остановилось в своём развитии. Возрождение ОБД про-
изошло в 2015 году в связи с появлением новой концепции 
массового индустриального строительства. Строительство жи-
лых зданий пятого индустриального поколения вызвало необ-
ходимость укрупнить объёмные блоки.

Применение комплектно-блочного метода в жилищном 
строительстве обусловлено выпуском жилых зданий из круп-
ногабаритных объёмных блоков. Выпуск первых крупногаба-
ритных объёмных блоков производится в экспериментальном 
цехе. В настоящее время формируется проектная документа-
ция для первых жилых зданий из крупногабаритных объёмных 
блоков. Отмечен переход строительного производства на ин-
дустриальные методы, которые превращают строительные пло-
щадки в непрерывный поточный конвейер.

Keywords: блок-комнаты, объёмные блоки, комплектно-
блочный метод, крупногабаритные объёмные блоки, кран, мон-
таж.

Abstract. The article presents the evolutionary path of build-
ings construction from large-sized volumetric blocks, starting 
from the early concept of academician N.A. Ladovsky, presented 
in 1930 and till now. During this period, there was a significant 
increase in the dimensions of volumetric blocks. The main stages 
of volumetric block housing construction development in a cen-
tury-long period are considered and an analysis of the develop-
ment stages is presented. One determines the periods of volu-
metric block housing construction (VBHC) development with two 
main areas of technology – fully enclosed volumetric blocks and 
a hood-type. The planned cost of 1m2 of living space is given in 
1961 prices.

In 1969, VBHC plants were put into operation throughout the 
country. According to the previously conceived concept, the trans-
portation of fully ready-to-live block rooms and their installation 
turned out to be impossible for various reasons. The expected 

economic effect was not achieved. As a result, VBHC was stopped 
in its development. The revival of the VBHC occurred in 2015 due 
to the emergence of a new concept of mass industrial construc-
tion. The construction of residential buildings of the fifth indus-
trial generation caused the need to enlarge the volumetric blocks.

The use of the complete block method in residential construc-
tion is due to the production of residential buildings from large-
sized volumetric blocks. The first large-sized volumetric blocks 
are produced in the experimental workshop. Currently, design 
documentation is being prepared for the first residential build-
ings made of large-sized volumetric blocks. The transition of con-
struction production to industrial methods, which turn construc-
tion sites into a continuous flow conveyor, is noted.

Keywords: block rooms, volumetric blocks, complete block 
method, large-sized volumetric blocks, crane, installation.
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	 Введение
Объёмно-блочное домостроение (ОБД) приближается 

к своему вековому юбилею. За этот период времени ста-
ло возможным проанализировать этапы эволюционного 
развития ОБД [1–2].

В 1930 году академик архитектуры, основоположник 
такого направления, как рационализм, Н. А. Ладовский 

предложил новый подход стандартизации и индустриали-
зации в сфере жилищного строительства – монтировать 
жилые здания из жилых кабин, полностью изготовлен-
ных на заводе с оборудованием и отделкой. Концепция 
была изложена в конкурсном проекте «Зелёный город». 
При проектировании учитывалась возможность быстрого 
возведения объекта и сдачи его в эксплуатацию. Во вто-

рую очередь было предложено решение вопросов техно-
логий монтажа с использованием самой передовой строи-
тельной техники и заводского стандарта, который должен 
максимально охватывать всё строительство. По методам 
строительства стандартизированные жилые кабины (бло-
ки) в соответствии с запроектированным каркасом здания 
на месте строительства встраиваются с помощью крана на 
своё место в здании и подключаются ко всем видам се-
тей. В концепции была предложена разбивка зданий из 
блоков от малоэтажных жилых домов до многоэтажных 
высотных зданий. Предлагалось на основе разработанной 
концепции проектировать здания из кабин (блоков). Уже 
в 1931 году Ладовским Н. А. и Карауловым В. П. впервые 
были запатентованы объёмные блоки и разработана кар-
касно-блочная система зданий [3].

Материалы и методы
Период формирования первых серий объёмно-блоч-

ных жилых домов продлился 19 лет – до 1950 года, надо 
учесть, что в него вошли и годы Великой Отечественной 
войны, и послевоенный период.

Далее началась организация производства объёмных 
блоков. В 1960 году на первом организационном этапе 
производство объёмных блоков проводилось в полигон-
ных условиях. Блоки производились без отделки для 
временных сооружений. В начале организации полигона 
на нём было изготовлено 700 штук блоков различного 
назначения: блок-комнаты, трансформаторные подстан-
ции, блоки складов, блоки для промышленного строи-
тельства и другие временные сооружения.

Базируясь на опыте изготовления объёмных блоков в 
полигонных условиях, был сделан следующий шаг к пе-
реходу – экспериментальному заводскому производству. 
При проектировании заводской технологии учитывалась 
необходимость комплексной механизации для всех основ-
ных производственных процессов. Заводская технология 
была разработана домостроительными предприятиями 
с производительностью 100 тыс. м2 жилой площади и 
одновременно велись и другие разработки. Был разра-
ботан и применён оригинальный конвейер для отделки 
и комплектации – движение конвейера «челночное», 
возвратно-поступательное. Конвейер состоял из опорных 
конструкций и связанных между собой тележек, переме-
щаемых по рельсам. Перемещение блоков с поста на пост 
осуществлялось с помощью вагонеток.

В процессе разработки технологии отделки и оборудо-
вания объёмных блоков были определены два основных 
направления: первое – отделка и оборудование в полно-
стью замкнутом шестью плоскостями объёмном блоке; 
второе – раздельная отделка и оборудование «колпака» 
и нижней плиты с последующим их соединением на посту 
сборки и калибровки. В результате более прогрессивным 
на тот момент оказалось второе направление, так как дало 
большую возможность механизировать процессы.

Вышеприведённые разработки велись в Киеве. В ре-
зультате эксперимента были смонтированы и введены в 
эксплуатацию два дома БК-1 и БК-3: жилое здание БК-1 
из блок-комнат, изготовленных на заводе ЖБ-изделий 
треста № 1 Главкиевстроя, было смонтировано в 16 квар-
тале – Дарницы в Киеве, блок-комнаты БК-3 – на экспе-
риментальном заводе НИИСК. Также был смонтирован 
пятиэтажный жилой дом на улице Пархоменко в Киеве. 
Предполагалось на тот момент, что планируется удешев-

ление зданий из блок-комнат зданий БК-3 по сравнению с 
серийными крупнопанельными зданиями на 1 %. Следует 
отметить, что в то время были учтены условия, при кото-
рых высокая стоимость таких домов является не харак-
терной и связана с кустарным производством и индиви-
дуальным строительством в экспериментальном порядке. 
При этих условиях себестоимость 1 м2 жилой площади из 
блок-комнат по накладным расходам в ценах 1961 года 
составила 137,38 руб. Однако при массовом выпуске блок-
комнат на специализированных заводах себестоимость 
на тот момент времени предполагалась 48–49 рублей на 
1 м2. При такой отпускной цене и организации строитель-
ства домов поточным методом себестоимость 1 м2 жилой 
площади не должна была превысить 105 рублей [4–8].

В это же время разработки в том же направлении вели 
проектные и научно-исследовательские организации, та-
кие как Центральная научно-исследовательская лаборато-
рия (ЦНИЛ-3) Главстроя (г. Москва), НИИ строительства 
и архитектуры (г. Минск), Гидропроект (г. Москва), Даль-
морпроект (г. Артём) и др. Конструктивные системы жи-
лых зданий из объёмных блоков были разработаны следу-
ющие: панельно-блочные, каркасно-блочные и блочные. 
В 1959 г. было построено первое экспериментальное зда-
ние в Люблине Московской области. Масштабное строи-
тельство жилых зданий из объёмных блоков началось в 
1961 г. в Краснодаре, Минске и др. [9]. К 1969 году по всей 
стране были построены и введены в эксплуатацию заводы 
ОБД. Выпускались серийные блок-комнаты, монтаж зда-
ний вёлся поточным методом.

Ранее проведённые исследования и эксперименты 
показали, что блок-комнаты полной заводской готовно-
сти (готовые к проживанию) доставить к месту монтажа 
не удавалось. Жёсткая подвеска блоковоза и невысокое 
качество дорожного покрытия приводило к тому, что в 
процессе транспортировки отделка готовых блок-комнат 
получала значительные повреждения. Монтаж блок-
комнат козловым краном – один из самых эффективных 
для сохранения внутренней отделки блок-комнаты за 
счёт плавности перемещения и низкой скорости крана, 
но увеличивал продолжительность монтажа здания, что 
привело к удорожанию строительства. Для козлового кра-
на необходимы подкрановые пути большой длины, что 
приводило к ещё большему удорожанию строительства. 
Итак, низкая скорость крана обусловливает большую 
длительность монтажного цикла, а при монтаже кранами 
с большей скоростью перемещения груза полностью от-
деланные и укомплектованные блок-комнаты тоже полу-
чали внутренние повреждения. По причине повреждений 
отделки и комплектации в процессе перевозки и монтажа 
пришлось отказаться от внутренней отделки. В результа-
те серийные блок-комнаты стали выпускаться на заводах 
ОБД без внутренней отделки.

Таким образом, задуманная концепция академика ар-
хитектуры Ладовского Н. А. на момент 1969 года не смог-
ла быть реализована. Предполагаемый экономический 
эффект был уже не настолько достижимым, как казалось 
ранее. ОБД остановилось в своём развитии, и производ-
ственные мощности остались на уровне прошлого века. 
Заводы по производству объёмных блоков продолжали 
выпускать продукцию в минимальном объёме.

Возрождение объёмно-блочного домостроения про-
изошло в 2015 году в связи с новым витком индустриали-
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зации жилищного строительства и решением Правитель-
ства РФ обеспечить граждан жильём для комфортного 
проживания с соблюдением всех требований комфортной 
городской среды. Сроки реализации программы «Ком-
фортной городской среды» были определены сжатыми, а 
цифры площади вновь построенного жилья – высокими.

Для решения поставленных задач было выбрано стро-
ительство зданий из крупногабаритных объёмных блоков. 
Площадь крупногабаритного объёмного блока = 100 м2, 
что соответствует условиям «стандартного жилья». Более 
ранний опыт показал, что предпосылки переноса затрат 
труда со строительных площадок в заводские условия 
для жилищного строительства раскрывают новые грани 
в индустриализации строительства, позволяют повысить 
производительность труда, улучшить качество работ, со-
кратить сроки строительства и в итоге уменьшить стои-
мость строительства. Комплектно-блочный метод строи-
тельства (КБМ) был впервые применён для строительства 
объектов нефтегазовой отрасли в Западной Сибири. КБМ 
характерен тем, что уменьшение сроков строительства и 
стоимости объектов происходит за счёт превращения про-
мышленных объектов в комплекты транспортабельных 
пространственных строительно-технологических блоков. 
Такой же принцип действует для строительства зданий из 
крупногабаритных блоков, большого объёма и веса.

КБМ может применяться в любых отраслях эко-
номики, но требует в каждом случае учёта отраслевой 
специфики, региональных условий строительства и 
транспортных ограничений. Ранее накопленный опыт 
комплектно-блочного строительства таких министерств и 
ведомств, как Миннефтегазстрой, Минмонтажспецстрой, 
Главмособлстрой, доказывает его высокую эффектив-
ность. Однако для дальнейшего применения в области 
жилищного строительства необходимы последующие де-
тальные проработки, как теоретические, так и экономи-
ческие [10–12].

Для развития комплектно-блочного метода для возве-
дения крупноблочных жилых зданий требуется коорди-
нация четырёх ведущих направлений – проектирования, 
изготовления, транспортировки и монтажа блоков. Впер-
вые вопросы адаптации путём координации направлений 
для КБМ в жилищном строительстве начали обсуждать-
ся в период 1986–1990 гг. Однако дальнейшее развитие 
было приостановлено из-за резко сменившихся эконо-
мических условий в нашей стране. Строительство жилых 

зданий в 1990 г. перешло на строительство жилых зданий 
из монолитного железобетона.

В 2015 году появилась новая концепция массового 
индустриального строительства. Начался переход жи-
лого строительства на новые индустриальные рельсы и 
строительство зданий 5-го индустриального поколения 
с применением комплектно-блочного метода для строи-
тельства жилых зданий из крупногабаритных объёмных 
блоков. В этой связи потребовалось строительство новых 
современных предприятий для производства крупногаба-
ритных объёмных блоков по формуле: 1 блок = 1 кварти-
ра [13–19].

Возрождение ранней концепции, предложенной 
академиком Ладовским Н. А., стало практически и тех-
нически возможным. Полностью отделанная квартира, 
готовая к проживанию, могла быть произведена на пред-
приятии строительной индустрии.

Пионером в производстве крупногабаритных объём-
ных блоков стала группа компаний «МонАрх». В 2020 г. 
были зарегистрированы два первых патента на изготов-
ление крупногабаритных объёмных блоков. Авторами па-
тента стали профессор, доктор технических наук Амбар-
цумян С. А. и Мещеряков А. С.

Результаты
Первые полигонные испытания по производству круп-

ногабаритных блоков начала проводить в 2019–2020 гг. 
ГК «МонАрх» (см. рисунок 1).

Эксперимент по производству объёмных блоков был 
проведён успешно. Ипсытательная площадка находилась 
в районе Хорошёво-Мнёвники на 3-й Хорошёвской ули-
це. Было возведено 2-этажное здание из крупногабарит-
ных блоков.

Следующая часть эксперимента заключалась в поэле-
ментном демонтаже здания (рисунок 2). Разбираемое зда-
ние поэлементно перевозилось на новое место монтажа в 
поселение Марушкинское (Новая Москва) на территорию 
строительства завода по производству крупногабаритных 
объёмных блоков и было смонтировано на новом месте. 
Весь цикл данного эксперимента с учётом разборки, пере-
возки (50 км) и демонтажа составил менее суток.

Правительством Москвы в 2020 г. было выдано разре-
шение на строительство завода по производству крупно-
габаритных объёмных блоков. В 2022 году был введён в 
эксплуатацию экспериментальный цех завода по выпуску 
крупногабаритных объёмных блоков. В настоящее время 
заканчивается строительство основного завода.

Рис. 1. Производство первых крупногабаритных объёмных блоков в полигонных условиях
Fig. 1. Production of the first large-sized volumetric blocks in ground conditions

Рис. 2. Демонтаж здания из крупногабаритных объёмных 
блоков

Fig. 2. Building of large-sized volumetric blocks dismantling

Рис. 3. Крупногабаритный объёмный блок, полностью готовый 
к монтажу

Fig. 3. The large-sized volumetric block is completely ready for 
installation

Также ведутся эксперименты в области проектирова-
ния, производства, транспортировки, монтажа и сдачи 
объектов в эксплуатацию. Стоит отметить многообразие 
возникающих проблем на всех этапах, которые решаются 
в процессе реализации идеи.

Выпуск готовой продукции с конвейерной линии за-
вода происходит полностью укомплектованными и упа-
кованными крупногабаритными блоками, готовыми к 
монтажу (рисунок 3).

Работы по формированию проектной и рабочей доку-
ментации жилых зданий из крупногабаритных объёмных 
блоков ведутся параллельно с экспериментальным стро-
ительством.

Для монтажа зданий из крупногабаритных объёмных 
блоков был запроектирован и изготовлен кран на спец-
шасси LIEBHERR 1650 LTM, по своим характеристикам 
позволяющий смонтировать здания высотой 7 этажей. 
Данный кран является единичным [20].

Для дальнейшего развития крупногабаритного объём-
ного строительства необходима научно-исследователь-
ская и проектно-экспериментальная поддержка.

При переходе строительного производства на инду-
стриальные методы строительные площадки превратятся 
в непрерывный поточный конвейер промышленной сбор-
ки зданий, что позволит существенно увеличить объёмы 
жилищного строительства, повысить качество жилья и 
сократить продолжительность возведения.

За годы строительства зданий из крупногабаритных 
объёмных блоков, рассмотренные в исследовании, был 
выявлен достигнутый результат 2023 года в виде кар-
динального сокращения продолжительности монтажа 
крупногабаритных объёмных блоков – сборка 4-этажного 
жилого здания общей площадью 1670,4 м2, состоящего из 
28 блоков, которая заняла всего 17 часов 20 минут на экс-
периментальной застройке в Новой Москве.

Обсуждение
В результате обобщения проведённых исследований 

были получены данные, сведённые в графическое изобра-
жение эволюционного процесса развития крупноблочных 
жилых зданий во временном периоде.

Рис. 4. Эволюционный путь возведения жилых зданий из крупногабаритных объёмных блоков
Fig. 4. The evolutionary path of residential buildings construction from large-sized volumetric blocks
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Заключение
В настоящее время происходит корректировка при-

нятой первоначальной концепции академика Ладовско-
го Н. А. с сохранением основной идеи.

Произошло укрупнение размеров блоков, что вызвало 
необходимость применения комплектно-блочного мето-
да для возведения жилых зданий из крупногабаритных 
объёмных блоков. Отмечено параллельное ведение работ 
по формированию первых жилых зданий из крупногаба-

ритных объёмных блоков с проведением испытаний в по-
лигонных и заводских условиях.

Необходимо продолжить работы по проектированию 
и формированию первых серий жилых зданий из круп-
ногабаритных объёмных блоков. При развитии направ-
ления строительства жилых зданий из крупногабаритных 
объёмных блоков необходимо рассмотреть варианты при-
менения отечественной техники, и в том числе башенного 
крана марки К-10000.
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Аннотация. Строительство с применением монолитного же-
лезобетона на территории Российской Федерации осложнено 
климатическими особенностями страны. Из-за продолжитель-

ного зимнего периода необходимо прибегать к специальным 
методам зимнего выдерживания бетона. Одним из наиболее 
распространённых методов обеспечения требуемых темпера-
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Abstract. The climatic features of the country complicate 
monolithic reinforced concrete construction on the territory of the 
Russian Federation. Due to the long winter period, it is necessary 
to resort to special methods of winter holding of concrete. One of 
the most common methods of ensuring the required temperature 
parameters is electric heating using heating wires. In accordance 
with the existing regulatory documentation, the calculation of 
thermal conditions, when laying concrete mixtures in monolithic 
reinforced concrete structures, takes into account the dynamics of 
the temperature field in the solidifying composite array.

Object. The purpose of this work is to develop a mathematical 
model of the heat transfer process from a single cylindrical source 
of variable power in an environment with variable thermophysi-
cal coefficients.

Methods. To create an engineering methodology for calculat-
ing the technological parameters of monitoring the dynamics of 
the temperature field from an operating single source, the «micro-
processes» method was used, previously not used in such systems.

Findings. The thermophysical properties of concrete taken as 

the initial parameters for constructing the model. The time in-
tervals selected in such a way as to ensure maximum «visibil-
ity» of the results obtained. As a result, the following graphs are 
obtained: a graph of temperature distribution at different values 
of the initial temperature; a temperature profile for the first and 
second rings at the second step of the calculation; a graph of 
temperature equalization.

Conclusions. The obtained calculation results based on the 
developed mathematical model are presented in the form of 
graphical dependencies illustrating the dynamics of the devel-
opment of temperature fields in the structure of hardening con-
crete. The prospects for further improvement of the monitoring of 
the thermophysical characteristics of heat treatment processes 
for improving the strength characteristics of structural reinforced 
concrete are determined.

Keywords: winter concreting, heat and mass transfer, electric 
heating of concrete, the method of «microprocesses», heating ca-
ble, thermal fields.

	 Введение
Из-за особенностей географического положения 

Российской Федерации, даже в средней, наиболее насе-
лённой, полосе страны продолжительность зимнего пе-
риода составляет около половины года [1]. Согласно СП 
70.13330.2012 «Несущие и ограждающие конструкции» 
[2], при среднесуточной температуре ниже 5 °C необходи-
мо предусматривать специальные мероприятия по выдер-
живанию бетона в строительных конструкциях в период 
набора прочности.

Как известно, бетон представляет собой многокомпо-
нентную среду, состоящую из вяжущего, крупного, мел-
кого заполнителя и воды [3], кроме того, нельзя забы-
вать о воздухе, который может быть вовлечён в бетонную 
смесь в процессе производства работ. Именно композит-
ная структура бетона и особенности физических свойств 
каждого компонента бетонной смеси и обуславливают 
необходимость сохранять положительную температуру 
свежеуложенного бетона в процессе набора прочности, 
поскольку при раннем замораживании возможно воз-
никновение различных структурных изменений бетона. 
Кроме того, возникает вероятность появления микро- и 
макротрещин в теле бетонного камня, что, в конечном 
итоге, оказывает негативное влияние на несущую способ-
ность и долговечность готовой конструкции или изде-
лия [4; 5].

Существуют следующие методы зимнего бетонирова-
ния [1; 4; 6]:

•	 метод «термоса»;
•	 метод с использованием противоморозных доба-

вок;
•	 электропрогрев бетона;
•	 индукционный нагрев бетона;
•	 инфракрасный обогрев бетона.
На выбор конкретного метода осуществления работ в 

зимних условиях влияет огромное количество факторов – 
начиная от географических и климатических условий 
строительной площадки, заканчивая наличной оснасткой 
и геометрическими параметрами конструкции [7]. Если 
коротко сформулировать основные факторы, приводя-
щие к выбору конкретного метода зимнего бетонирова-
ния, то можно сформулировать следующее:

•	 метод «термоса» – массивные конструкции с ма-
лым модулем поверхности, небольшие значения 
отрицательных температур, отсутствие необходи-
мости в интенсификации производства;

•	 бетонирование с противоморозными добавками – 
небольшая отрицательная температура, низкие зна-
чения скорости ветра;

•	 методы прогрева – необходимость интенсифициро-
вать набор прочности, наличие достаточного коли-
чества свободной электрической мощности, нали-
чие оборудования и оснастки.

На территории крупных городов центральной полосы 
России при строительстве многоэтажных жилых домой 
в ходе бетонирования монолитных плит перекрытия и 

Рис. 1. Принципиальная схема укладки провода ПНСВ
Fig. 1. Schematic diagram of laying the WHSP wire

турных параметров является электропрогрев при помощи гре-
ющих проводов. В соответствии с существующей нормативной 
документацией расчёт тепловых режимов при укладке бетон-
ных смесей в конструкциях монолитного железобетона про-
изводится без учёта динамики температурного поля в массиве 
твердеющего композита.

Цель. Целью данной работы является разработка математи-
ческой модели процесса теплопереноса от единичного цилин-
дрического источника переменной мощности в среде с пере-
менными теплофизическими коэффициентами.

Методы. Для создания инженерной методики расчёта тех-
нологических параметров мониторинга динамики температур-
ного поля от действующего единичного источника применён 
метод «микропроцессов», ранее не применявшийся в подоб-
ных системах.

Результаты. В качестве исходных параметров для постро-
ения модели были приняты теплофизические свойства бетона. 
Временные интервалы были подобраны таким образом, чтобы 

обеспечить максимальную «наглядность» полученных резуль-
татов. В результате получены следующие графики: график рас-
пределения температур при различном значении начальной 
температуры; профиль температуры для первого и второго 
кольца при втором шаге расчёта; график выравнивания тем-
ператур.

Выводы. Полученные результаты расчётов по разработан-
ной математической модели представлены в виде графиче-
ских зависимостей, иллюстрирующих динамику развития по-
лей температур в структуре твердеющего бетона. Определены 
перспективы дальнейшего совершенствования мониторинга 
теплофизических характеристик процессов термической обра-
ботки для целей повышения прочностных характеристик кон-
струкционного железобетона.

Keywords: зимнее бетонирование, тепломассоперенос, 
электропрогрев бетона, метод «микропроцессов», греющий ка-
бель, тепловые поля.

вертикальных несущих конструкций наибольшее распро-
странение получил метод электропрогрева при помощи 
греющих проводов типа ПСНВ, представляющий собой 
стальную жилу, покрытую изоляцией из полиэтилена или 
пластиката ПВХ и полипропилена [8; 9].

Укладка провода производится по верхней (в редких 
случаях и по нижней) арматурной сетке (рисунок 1). Сра-
зу после завершения работ по укладке бетонной смеси по 
уложенным проводам начинает пропускаться электриче-
ский ток. При включении подачи электрического тока на-
чинаются нарастание теплового потока и передача через 
поверхность кабеля в объём свежеуложенной бетонной 
смеси. При этом необходимо обеспечить регуляцию плот-
ности теплового потока таким образом, чтобы не проис-
ходило вскипание воды, связанной в бетонной смеси.

Как в нормативных документах, так и в трудах пред-
шественников [1; 2; 4; 6] для определения потребной 
электрической мощности на нагревательных проводах 
используются достаточно простые формулы, связыва-
ющие количество теплоты, необходимое строительной 
конструкции, длину провода и удельную выделяемую 
мощность. Однако такое упрощение физической модели 
не позволяет учесть динамику распространения тепловых 
полей в теле конструкции, моменты, связанные с изме-
нением теплофизических свойств бетона. Также не уде-
ляется внимание вопросам наложения тепловых полей, 
что вызывает участки с локальным перегревом бетонной 
смеси. Разработка модели, учитывающей вышеупомяну-
тые факторы, позволит оптимизировать затраты на бето-
нирование конструкций в зимних условиях без снижения 
качества готовой строительной продукции.

Методы
Составляя математическую модель процесса распро-

странения теплоты в теле бетона, необходимо учитывать 
нестационарность данного процесса. Она обусловлена из-
менением теплофизических параметров бетона в процес-
се набора прочности.

Математически задача теплопереноса от единичного 
греющего провода может быть записана следующим об-
разом [4]:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , ,
, , , ,vm

дt x y z
t c t t t x y z q

д
τ

ρ λ τ τ
τ

= ∇ ⋅ ⋅∇ +   	 (1)

где t(x, y, z, τ) – функция, определяющая значение темпе-
ратуры материала в точке с координатами x, y, z в момент 
времени τ, К; ρ, с, λ – плотность, теплоёмкость, тепло-
проводность, соответственно кг/м3, Дж/(кг·К), Вт/(м·К); 
qvm (τ) – мощность объёмного источника (стока) теплоты 
вследствие химических реакций превращения вещества, 
Дж/с·м3 [4; 10; 11].

Это нелинейное уравнение нестационарного тепло-
переноса в сплошной среде с действующим источником 
теплоты. При этом предполагается, что в процессе тепло-
вой обработки в массе бетона проходят и структурные из-
менения, обусловленные тепловыми эффектами реакций 
гидратации компонентов бетонной смеси. В процессе 
гидратации происходит изменение и теплофизических, 
и структурно-механических характеристик цементного 
камня, которые, в общем случае, зависят от температуры. 
В уравнении (1) учтено, что все параметры изменяются и 
по координатам, и по времени.

Необходимо дополнить задачу краевыми условиями.
Начальное условие:

t(x, y, z, τ)|r=0 = t0(x, y, z).	 (2)
Поскольку тепловой поток идёт от изолированной по-

верхности в слое твердеющей смеси, условие на границе 
сред записывается в виде граничного условия I-го рода 
(условие Дирихле):

( ) ( ), , .
ни ниR Rt x y z t τ= 	 (3)

В настоящем исследовании для получения числовых 
результатов используется метод «микропроцессов» [13; 
14]. Данный метод сочетает в себе преимущества числен-
ных и аналитических методов математического анализа.

Согласно данному методу общее время процесса мож-
но представить как непрерывную цепь последовательных 
«микропроцессов».

.
1

.
n

проц i
i

τ τ
=

= ∆∑ 	 (4)

Уравнение (4) говорит о том, что в пределах каждого 
«микропроцесса» теплофизические параметры взаимо-
действующих сред можно считать постоянными, но скач-
кообразно изменяющимися при переходе от предыдуще-
го «микропроцесса» к последующему. В этих условиях 
конечное распределение температур, полученное на пре-
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дыдущем шаге расчёта, будет выбрано в качестве началь-
ного условия для расчётов на последующем этапе [14].

На рисунках 2 и 3 приведена принципиальная расчёт-
ная схема, иллюстрирующая физическую модель процес-
сов.

В соответствии с методом «микропроцессов» [13; 14], 
вокруг изолированного единичного токопровода нанесе-
ны концентрические окружности с характерными свой-
ствами:

Ri+1 > Ri > Ri-1; R0 = Rни.	 (5)
С учётом изложенного, предполагается следующая це-

почка методологических действий.
В начальный момент времени τ0 в системе «прово-

дник – композитная среда» нарушается равновесие: тем-
пература на поверхности проводника поднимается на ве-
личину ∆t и становится равной:

( ) ( )
1 01 0, , .ни ниt R t R tτ ττ τ= + ∆ 	 (6)

При этом на правой границе выделенного кольцевого 
элемента [Rни, R1] сохраняется значение начальной темпе-
ратуры t0. В соответствии с этим краевая задача теплопро-
водности запишется в следующем виде:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

12

, ,
; 0, .vm НИ

дt r д t r
t c t t q R r R

д дr
τ τ

ρ λ τ τ
τ

= + ≥ ≤ ≤     (7)

Начальное условие:

t(r, τ)|τ = 0 = t0(r).	 (8)
Граничные условия:
– на границе первого выделенного слоя с поверхно-

стью изоляции:
( ) ( )1, ;

ниr R ниt r t Rτ = = 	 (9)

– на границе первого и второго слоёв:

( )
1 0, .r Rt r tτ = = 	 (10)

Введём в рассмотрение безразмерные переменные 
вида (предварительно для простоты анализа полагаем от-
сутствие внутреннего источника теплоты):

( )
( ) ( ) 01

1 12
1 01

,
; 0 1; ; , .

НИ НИ

t r tarr r Fo T r Fo
R R tR R

ττ −
= ≤ ≤ = =

− −
  (11)

В безразмерных переменных представление краевой 
задачи будет иметь вид:

( ) ( )2
1 1

2

, ,
; 0; 0 1;

T r Fo T r Fo
Fo r

Fo r
∂ ∂

= ≥ ≤ ≤
∂ ∂

	 (12)

( ) ( )1 1,00, ;FoT r Fo T r= = 	 (13)

( )
11 0, ;r RT r Fo T= = 	 (14)

( )1 1, 0.rT r Fo = = 	 (15)
Решение аналогичной краевой задачи приведено в 

[15] и имеет вид:

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

2 2
1

1

1
2 2

1,0
1 0

2 1, 1 sin exp

2 sin sin exp ,

R
n

n

T r Fo T r nr n Fo
n

nr T n d n Fo

π π
π

π ξ π ξ ξ π

∞

=

∞

−

 = − − ⋅ − +  

+ ⋅ −

∑

∑ ∫
  (16)

где ( )1 0,T r F  – значение температуры в размерном или 
безразмерном виде в точке с координатой r  и временем, 
соответствующим значению числа Фурье: Fo; n  – целая 
переменная от 1 до ∞, значение определяется в зависимо-
сти от принятого значения Fo; ξ – переменная координата 
в диапазоне 0, …, 1.

На рисунке 4 приведены результаты расчётов по раз-
работанной модели. Исходные данные приведены в под-
писи к рисунку. Отчётливо видно, что в условиях анали-
зируемого примера при значении числа Фурье, равном 
Fo  =  0,11, расчётная граница координаты r  достигает 
значения r  = 1. Это означает, что при дальнейшем воз-
растании числа Фурье в данной точке координатного про-
странства возникает градиент температур. Это, в свою 
очередь, означает, что в следующий момент времени кра-
евая задача (11) – (14) приобретает изменение: граничное 
условие I-го рода преобразуется к условию II-го рода (ус-
ловие Неймана):

( )2

0

,
.

r

T r Fo
Ki

r
=

∂
= −

∂
	 (17)

Решение краевой задачи в форме выражений (12) – 
(15), но с заменой граничного условия (15) на (17) будет 
иметь вид:

( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
2

2 22
1

1 12
2

2,0 2,0
10 0

8 1, 1 cos 2 1 exp 2 1
2 42 1

2 2 cos 2 1 exp 2 1 cos 2 1 .
2 4 2

n

n

T r Fo Ki r n r n Fo
n

T d n r n Fo T n d

π π
π

π π πξ ξ ξ ξ ξ

∞

=

∞

=

    = − − − ⋅ − − +    −    
    + + − ⋅ − − × −        

∑

∑∫ ∫
  (18)

Результаты и их анализ
Ниже в тексте приведены некоторые результаты рас-

чётов, выполненные по формулам (16) и (18). Для по-
строения графиков в физических величинах были выбра-

Рис. 2. Принципиальная расчётная схема математической 
модели

Fig. 2. The basic design scheme of the mathematical model

Рис. 3. Принципиальная расчётная схема математической 
модели в виде множества чередующихся пластин

Fig. 3. The basic design scheme of a mathematical model in the 
form of a set of plates

ны следующие исходные параметры: интервал времени 
Δτ = 15 с, шаг расчёта δ = 0,02 м, начальная температура 
t0 = 20 ºС, теплопроводность λ = 1,86 Вт/(м·К), тепло-
ёмкость с = 1000 Дж/(кг·К), плотность ρ = 2500 кг/м3, 
число Фурье составляет для кривых 1 и 2 соответственно 
Fo = 0,011 и Fo = 0,035; для кривых 3 и 4 Fo = 0,11. Ре-
зультаты расчёта в физических величинах приведены на 
рисунке 4.

Отдельно необходимо уточнить, что параметры тепло-
проводность, теплоёмкость, плотность выбраны не слу-
чайно и соответствуют физическим свойствам бетона.

После возникновения градиента температуры на гра-
нице первого и второго слоёв расчёты следует проводить 
по формуле (18). Результаты расчётов приведены на ри-
сунке 5.

На рисунке 5 показаны данные расчётов при реали-
зации численно-аналитического метода «микропроцес-
сов». Методология реализации расчётов заключается в 
следующем:

–	 на первом шаге расчётов (∆τ1= 15 с) производится 
расчёт поля температур по формуле (16) для перво-
го слоя применительно к поверхности изоляции. 
Образующийся на границе участка градиент темпе-
ратур даёт значение критерия Кирпичёва для расчё-
та поля температур во втором слое;

–	 выполняется расчёт по формуле (18). В результате 
вычислений определяется значение температуры 
для следующего временного интервала ∆τ2;

–	 производится расчёт поля температур, который 
представляется на рисунке профилем 2 на участке 
0 ≤ r  ≤1;

–	 затем подключается следующая зона, и расчёты по-
вторяются до достижения требуемой координаты.

На рисунке 6 показаны профили температур, реализу-
емые на трёх слоях от координаты наружного слоя изо-
ляции.

Выводы
Настоящая публикация подготовлена по результатам 

синтеза математической модели распространения тепло-
ты от единичного источника в неподвижной среде бетон-
ного композита. Выполненные модельные расчёты пока-
зали, что разработанная модель обладает физичностью и 
логичностью с учётом представлений о характере процес-
сов распространения теплоты от единичного источника в 
объёме твердеющего бетонного композита.

Создание данной модели является первым и самым 
важным шагом в разработке математического аппарата 
по расчёту распространения тепла в монолитной бетонной 
плите при устройстве монолитных конструкций в зимних 
условиях с применением технологий греющих проводов.

Следующим этапом предполагается создание мате-
матической модели теплообменных процессов, протека-
ющих в системе тепловых источников. При этом допол-
нительным этапом будет учёт эффекта тепловыделения, 
обусловленного явлениями гидратации цементных со-
ставляющих бетонной смеси.

Рис. 4. Распределение температур при различном значении 
начальной температуры

Fig. 4. Temperature distribution at different initial temperature 
values

Рис. 5. Профиль температуры для первого и второго колец при 
втором шаге расчёта

Fig. 5. Temperature profile for the first and second rings at the 
second calculation step

Рис. 6. Выравнивание профиля температур
Fig. 6. Temperature profile alignment
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Аннотация. В статье количественно доказаны риски дефек-
тов устройства оснований и фундаментов с применением мето-
да анализа видов, последствий и критичности отказов (АВПКО). 
Метод АВПКО предполагает балльную оценку частотности, кри-
тичности и вероятности обнаружения дефектов с последующим 
вычислением приоритетного числа риска RPN и сравнением 
его с предельным значением. Полученные значения частных 
баллов и RPN позволяют ранжировать дефекты по значимо-
сти и назначить соответствующие мероприятия. Это важно для 
планирования контрольных мероприятий, нацеленных на вы-
явление дефектов и повышение эффективности всех этапов 
строительного контроля.

В работе приведены виды и последствия наиболее частых 

и опасных дефектов при устройстве оснований и фундамен-
тов. По вычисленным значениям RPN дефекты ранжированы 
по значимости. Обсуждаются некоторые варианты проведения 
анализа. Показано, что матрица рисков не всегда даёт адек-
ватный ранг риска и компенсирующие мероприятия в случае 
превышения предельного значения RPN. Описанный подход 
к анализу дефектов при устройстве оснований и фундамен-
тов позволяет ввести простой расчётный аппарат для анализа 
рисков, планирования контрольных мероприятий, назначения 
объёмов контроля.

Ключевые слова: здания и сооружения, основания и фун-
даменты, управление рисками в строительстве, анализ видов и 
последствий отказов, приоритетное число риска.
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Abstract. The article quantifies the risks of construction de-
fects in the foundations construction on the method of failure 
mode and effects analysis (FMEA). The FMEA method assumes a 
point assessment of the frequency, criticality and detecting prob-
ability of defects, calculating the risks priority number (RPN) and 
comparing it with the limit value. The obtained points and RPN 
values allow you to rank defects by significance and assign ap-
propriate measures. This is important for planning control meas-
ures aimed at detecting defects and improving the efficiency of all 
stages of construction control.

The paper presents the types and consequences of the most 
frequent and dangerous defects in the foundations construction. 

Defects are ranked by significance according to the calculated 
RPN values. Some options for conducting the analysis are dis-
cussed. It is shown that in case of exceeding the RPN limit value 
the risk matrix does not always provide an adequate risk rank and 
compensating measures. The described approach to the analysis 
of defects in the foundations construction allows you to introduce 
a simple calculation apparatus for risk analysis, planning control 
measures, and assigning control volumes.

Keywords: buildings and structures, bases and foundations, 
risk management in construction, failure mode and effects analy-
sis, risk priority number.

	 Введение
Обобщённая статистика показывает, что около поло-

вины аварий в строительстве происходит по вине строи-
телей [1]. При устройстве оснований и фундаментов мо-
гут быть допущены критические дефекты, приводящие к 
авариям зданий и сооружений [2; 3]. Усиление дефектных 
оснований и фундаментов является сложным и дорогим 
процессом, приводящим к значительным финансовым и 
репутационным потерям подрядчика и застройщика [4; 
5]. Изучение и обобщение причин повреждений и ава-
рий конструкций позволяет сделать важные выводы для 
проектирования, строительства, а также для разработки 
нормативных указаний. Однако в литературе по теме [6; 
7] чаще всего ограничиваются описанием дефектов и ава-
рий без количественного анализа видов и последствий 
дефектов. Следовательно, обусловлена актуальность си-
стематизации дефектов, возникающих при устройстве ос-
нований и фундаментов, анализа их последствий для сни-
жения рисков повреждений конструкций и аварий. Один 
из способов количественной оценки, основанный методе 
АВПКО – анализе видов, последствий и критичности от-
казов, описан в настоящей статье.

Причины деформаций оснований и фундаментов 
обычно разделяют на 4 группы: ошибки инженерно-гео-
логических изысканий; просчёты при проектировании 

оснований и фундаментов; дефекты, допущенные при 
производстве работ; нарушения правил эксплуатации.

Ошибки инженерно-геологических изысканий явля-
ются причиной около 30 % аварийных деформаций [2], 
связанных с неправильным определением количества и 
глубины скважин, уровня грунтовых вод, характеристик 
грунта, агрессивности грунтов и подземных вод. Часто к 
неверным результатам приводят нарушения правил от-
бора и транспортировки образцов грунтов, методики по-
левых исследований их свойств. В отчётах отмечается не-
достаток информации для учёта работы основания при 
водонасыщении грунтов, проникновении химических 
растворов, а также при динамических нагрузках, сложном 
напластовании и т. п.

Как известно, при проектировании оснований и фун-
даментов необходимо выполнить два условия: абсо-
лютные и относительные осадки основания не должны 
превышать предельных значений; устойчивость фунда-
ментов должна быть обеспечена как в ходе строительства, 
так и при эксплуатации.

Ошибки при проектировании часто связаны с невер-
ными расчётами осадок, которые, надо признать, до сих 
пор не получили надёжного теоретического и экспери-
ментального обоснования. Особенную опасность пред-
ставляет строительство на слабых глинистых грунтах, 

просадочных, насыпных, карстовых и сезонно-мёрзлых 
основаниях. Расчёты осадок по разным программам 
(ЛИРА, Скад, Plaxis, Wall) и разными известными проект-
ными институтами отличаются в 5 раз для одного объек-
та [2]. Ошибки связаны с неверным назначением вида, 
глубины заложения и размеров фундаментов, неучётом 
сдвига и опрокидывания фундамента, устойчивости стен 
подвала при обратной засыпке. В проектах наблюдаются 
просчёты в принятии величины сжимаемой толщи, глу-
бины погружения свай, в моделировании продавливания 
фундаментов колоннами, в расчётах на динамические на-
грузки, разрезки разнонагруженных частей сооружения 
осадочными швами. Не уделяется должного внимания 
проектированию вертикальной планировки участка за-
стройки, учёту аварийного замачивания грунтов при про-
течках коммуникаций, дополнительному пригрузу кустов 
свай при «отрицательном» трении (пучении грунтов), 
повышению жёсткости зданий на слабых просадочных 
основаниях.

Ошибки, возникающие при производстве работ, мож-
но разделить на две части. Во-первых, это нарушения тех-
нологии работ по разработке выемок под фундаменты, 
которые приводят к нарушению структуры грунтового 
основания. Частые дефекты – это механическое повреж-
дение, промораживание или замачивание грунтов осно-
вания; перебор грунта при разработке котлована и непро-
ектное восполнение переборов; механическое нарушение 
природной структуры грунтов основания.

К механическому разрушению грунтов приводят не-
верный выбор механизации для экскавации и уплотнения 
грунтов, прямая откачка воды из котлована, ошибки в 
устройстве «стен в грунте». Промораживание и морозное 
пучение происходят при длительных перерывах строи-
тельства при низкой отрицательной температуре, а так-
же при невыполнении правил консервации объекта. Не-
равномерное обводнение и осадки основания являются 
следствием миграции подземных вод в уплотнённое ос-
нование или песчаные и гравийные подсыпки, а также 
неудачных решений по водоотводу и водопонижению. 
Частой причиной аварийных осадок свайного основания 
является погружение свай не на полную глубину (напри-
мер, при применении лёгких молотов) даже при нулевом 
их отказе, а также поломка свай в процессе забивки.

Вторая категория ошибок связана с нарушениями про-
екта и технологии работ при возведении фундаментов. 
Частые дефекты железобетонных фундаментов – это сни-
жение физико-механических характеристик бетона, несо-
ответствие параметров армирования; нарушения толщи-
ны защитного слоя бетона; геометрические отклонения 
размеров и положения фундаментов; дефекты гидрои-
золяционных работ [8–10]. При производстве свайных 
работ – это некачественная зачистка забоя скважины; 
большой перерыв между устройством скважины и бето-
нированием буронабивных свай; превышение проектно-
го отказа, погружение забивных свай выше проектной 
отметки; нарушения при срезке голов забивных свай и 
устройстве их сопряжений с ростверком [11].

Нарушения правил эксплуатации, приводящие к ава-
рийным деформациям зданий, сводятся к устройству вы-
ямок близко к стенам, ниже глубины заложения суще-
ствующих фундаментов, разрушению отмостки зданий, 
протечкам водоводов с обводнением грунтов основания, 

суффозии солей в загипсованных грунтах при их замачи-
вании или протечках химических растворов промпред-
приятий. Опасно оттаивание многолетнемёрзлых грун-
тов при тепловыделениях котельных, ИТП, печей и пр., 
сбросах в грунт тёплой воды. Осадки могут быть вызваны 
воздействием корневой системы влаголюбивых деревьев-
насосов (тополь, осина, платан, эвкалипт), которые могут 
поглощать до 200–250 кг воды в сутки. Чтобы исключить 
указанные ошибки, после окончания строительства в 
сложных инженерно-геологических условиях следует раз-
работать паспорт или технические указания эксплуатации 
сооружения на данных грунтах [2; 11].

Методы
В качестве основных дефектов оснований и фундамен-

тов, допущенных при производстве работ, примем наи-
более частые и/или опасные ошибки, описанные в [2; 3; 
7; 9; 10], с присвоением баллов для оценки их риска по 
методике, изложенной ниже. В таблице 1 для примера 
указаны дефекты оснований и свайных фундаментов с 
присвоением баллов по методике АВПКО.

Анализ значимости дефектов при производстве ра-
бот предлагается проводить на основе метода АВПКО 
(анализа видов, последствий и критичности отказов, 
ГОСТ 27.310-95). Критичность дефектов, возникающих 
при производстве строительных работ Сp, оценивается 
как произведение Сp = P1∙P2∙P3, где P1, P2, P3 – балльные 
оценки соответственно частоты, значимости ошибки и 
вероятности её выявления. Указанные балльные оценки 
принимаются по таблицам 2–5.

Количественную оценку комплексного риска Ср назы-
вают приоритетным числом риска PRN [12; 13]. По зна-
чению этого числа назначают номер приоритета риска, 
то есть ранжируют риски [14]. Граничное значение для 
приоритетного числа риска PRNlim устанавливают обычно 
в пределах от 100 до 125, выше этих значений риск счита-
ется недопустимым, а дефекты, приведшие к нему, подле-
жат безусловному устранению. Малый (менее 40 баллов) 
и средний (40–100 баллов) риски считаются приемлемы-
ми и требуют регулирования по соотношению «ущерб – 
выгода» [15; 16].

После проведения оценки ошибок проектирования по 
таблицам 2–5 выполняется их группировка по частотно-
значимой матрице риска (таблица 6).

В зависимости от ранга риска дефекта производства 
строительных работ, присвоенного по правилу таблицы 6, 
следует применить мероприятия, значимые для процес-
сов управления качеством и рисками:

А – обязателен углублённый анализ дефектов. Причи-
ны и последствия дефекта подлежат безусловному устра-
нению при строительстве;

Табл. 1. Характерные дефекты при производстве работ
Tab. 1. Typical defects in the works production

Табл. 2. Оценка вероятности возникновения дефектов
Tab. 2. Assessment of the defects probability



8786

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 2 (50)’2024

В – желателен количественный анализ. Причины де-
фекта должны быть дополнительно изучены, и приня-
ты решения по исправлению дефектов и корректировке 
дальнейшего производства работ;

С – возможно ограничиться качественным анализом, 
определяются причины дефекта и разрабатываются соот-
ветствующие корректирующие мероприятия;

D – анализ обычно не требуется. Причины дефекта 
фиксируются и принимаются меры по их профилактике.

Предлагается при суммарном числе риска более 
100 баллов принимать мероприятие ранга А вне зависи-
мости от данных частотно-значимой матрицы (см. табли-
цу 6).

Результаты
Результаты анализа критичности наиболее опасных 

дефектов при производстве строительных работ предста-
вим в табличной форме (таблица 7).

Как видим из таблицы 7, ранг рисков дефектов по 
значению комплексного риска Сp с учётом вероятности 
обнаружения ошибок P3 и граничного значения приори-
тетного числа риска RPNlim может отличаться от ранга, 
присвоенного по частотно-значимой матрице риска (см. 
таблицу 6), по которой учитываются только значения ча-
стоты P1 и значимости дефекта P2 (в таблице 7 указаны в 
скобках).

К рангу риска А относятся дефекты устройства основа-
ний: промораживание грунтов; нарушение естественного 
сложения грунтов; недостаточное уплотнение грунтов; 
невыполнение водоотвода и водопонижения по проекту.

К опасным дефектам свайных работ причислены: не-
качественная зачистка забоя скважины; большой пере-
рыв между устройством скважины и бетонированием 
сваи; нарушение сплошности бетонного ствола сваи; по-
гружение забивной сваи выше проектной отметки; по-
ломка сваи без замены дублем; недостижение проектного 
отказа или ложный отказ.

Обсуждение
При затруднениях оценки вероятности выявления 

ошибок (например, из-за недостатка данных) значение 
комплексного риска может быть оценено без третьего 
множителя: Сp = P1∙P2, где P1, P2 – балльные оценки соот-
ветственно частоты, значимости ошибки. Причём балль-
ные оценки могут быть приняты не в десятибалльной, а 
в пятибалльной шкале с максимальным значением ком-
плексного риска 25.

Однако, по нашему мнению, важно оценить и веро-
ятность обнаружения дефекта, особенно для критиче-
ских дефектов. Например, для контроля сплошности и 
качества бетонного ствола сваи обычно применяют вы-
буривание кернов, сейсмоакустические испытания либо 
ультразвуковой контроль в объёме 2, 20 и 10 % свай со-
ответственно (п. 12.8.3 СП 45.13330.2017). Застройщик, 
оценивая риски, может увеличить объём такого контроля 
вплоть до сплошного (100 %).

Результаты анализа дефектов по предложенной мето-
дике позволяют определить критичность дефектов строи-
тельных работ, выполнить их ранжирование, обосновать 
профилактические мероприятия по их предупреждению 
и снижению рисков, усовершенствовать строительный 
контроль.

Повысить эффективность всех этапов строительного 
контроля возможно путём ранжирования наблюдаемых 
дефектов по значению RPN и, соответственно, контроль-
ных мероприятий, нацеленных на выявление этих дефек-
тов. Для дефектов с наибольшим риском объём выборки 
должен быть максимальным (сплошной контроль), а при-
чины дефектов должны быть тщательно изучены. Для 

Табл. 3. Оценка последствий дефектов (вариант 1)
Tab. 3. Assessment of the defects consequences (option 1)

Табл. 5. Оценка вероятности выявления дефектов
Tab. 5. Probability estimation of detecting defects

Табл. 4. Оценка последствий дефектов (вариант 2)
Tab. 4. Assessment of the defects consequences (option 2)

малозначительных дефектов возможно ограничиться вы-
борочным контролем.

Заключение
При строительстве на сложных, малоизученных тер-

риториях необходимо получить наиболее полную ин-
формацию по результатам инженерно-геологических, ги-
дрогеологических и других изысканий для возможности 
прогнозирования изменения свойств грунтов основания 
при аварийном замачивании, замораживании, смене ги-
дродинамического режима и т. д. На основе этих данных 
следует проанализировать возможные ошибки. Здесь 
уместно вспомнить опыт инженера В. Г. Шухова, который 
описывал в рабочей документации и ППР возможные 
ошибки, их последствия и компенсирующие меропри-
ятия. Для этого из таблицы 7 нужно выбрать наиболее 

Табл. 6. Матрица рисков дефектов при производстве работ
Tab. 6. Defects risks matrix in the works production

вероятные и значимые дефекты, а также дефекты с ком-
плексным числом риска Сp > PRNlim.

Поскольку не менее половины дефектов допускается 
на стадии строительства при возведении сооружений на 
проблемных основаниях, следует выполнять ряд общих 
рекомендаций:

–	 риск-менеджмент со стороны застройщика с анали-
зом принятых проектно-технологических решений;

–	 выбор подрядчиков с учётом предтендерной квали-
фикации;

–	 привлечение к строительному контролю заказчика 
специализированной организации;

–	 научно-техническое сопровождение проектирова-
ния и строительства;

–	 мониторинг технического состояния основания и 
фундаментов в процессе строительства;

–	 разрешение сложных ситуаций в ходе строитель-
ства техническим советом (например, при СРО или 
при общественном совете Госстройнадзора).

Описанный подход к анализу дефектов при устройстве 
оснований и фундаментов позволяет ввести простой рас-
чётный аппарат для анализа рисков, планирования кон-
трольных мероприятий, назначения объёмов контроля в 
процедурах управления качеством строительных работ и 
контрольно-надзорной деятельности.

Табл. 7. Результаты анализа дефектов при производстве работ
Tab. 7. Defects analysis results in the works production
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Аннотация. В настоящее время уделяется внимание раз-
работке подходов и методик оценки проектной документации, 
подготовленной с помощью технологий информационного мо-
делирования (ТИМ). 

Цель работы – определение критериев оценки проектной 
документации (ПД) для дальнейшего учёта полученных резуль-
татов исследования в разработке методики оценки ПД, подго-
товленной с помощью информационного моделирования.

Для достижения поставленной цели авторами был прове-
дён анализ нормативно-технической документации и публи-
кационной активности научных отечественных и зарубежных 
источников в области проектирования и оценки проектной до-
кументации (ПД), технологий информационного моделирова-
ния (ТИМ) и искуственного интеллекта (ИИ).

С целью определения показателей оценки ПД выполнен 
экспертный опрос методом интервьюирования с привлечени-
ем экспертов в области строительства и проектирования, экс-

пертизы проектной документации, ТИМ, ИИ.
Исследования, проведённые авторами статьи, заключаются 

в определении показателей оценки ПД, подготовленной с по-
мощью ТИМ, которые будут использованы в разработке мето-
дики оценки проектной документации, а также как специали-
зированный материал при обучении специалистов в проектной 
области, будут нести практическое значение для специалистов 
проектных организаций, службы технического заказчика, госу-
дарственных проверяющих органов, эксплуатирующих органи-
заций и помогать решению возникающих проблем в проекти-
ровании с использованием искуственного интеллекта.

Keywords: оценка, качество, проектная документация (ПД), 
методы информационного моделирования, искусственный ин-
теллект (ИИ), технологии информационного моделирования 
(ТИМ), информационная модель здания (BIM), показатели оцен-
ки проектной документации.

establish RPN ratings of FMEA method for construction 
projects / Yi. K. Juan, U. Yu. Sheu, K. S. Chen // Journal of Civil 
Engineering and Management. – 2023. – Vol. 29, No. 7. – 
Pp. 662–668.

14.	Albasyouni, W. Proposing the Use of Failure Mode and Effect 
Analysis (FMEA) as Risk Assessment Tool in Construction / 
W. Albasyouni, I. Abotaleb, Kh. Nassar // International Journal 
of Innovative Technology and Exploring Engineering. – 2023. – 
Vol. 12, No. 12. – Pp. 6–14.
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Abstract. Currently, attention is being paid to the development 
of approaches and methods for evaluating project documentation 
prepared using information modeling technologies (TIM). 

The purpose of the work is to determine the criteria for evalu-
ating project documentation (PD), for further consideration of the 
research results in the development of a methodology for evalu-
ating PD prepared using information modeling.

To achieve this goal, the authors analyzed the regulatory and 
technical documentation and the publication activity of scientific 
domestic and foreign sources in the field of design and evaluation 
of project documentation (PD), information modeling technolo-
gies (TIM) and artificial intelligence (AI).

In order to determine the indicators of PD assessment, an ex-
pert survey was conducted by interviewing, with the involvement 
of experts in the field of construction and design, expertise of 

project documentation, TIM, and AI.
The research conducted by the authors of the article consists 

in determining the indicators of PD assessment prepared with the 
help of TIM, which will be used in the development of a meth-
odology for evaluating project documentation and have practical 
significance for specialists of design organizations, technical cus-
tomer service, state inspection bodies, operating organizations, as 
well as used as specialized material for training specialists in the 
design field, and to help solve emerging problems in design using 
artificial intelligence.

Keywords: evaluation, quality, design (PD), information mod-
eling methods, artificial intelligence (AI), information modeling 
technologies (TIM), building information modeling (BIM), project 
documentation evaluation indicators.

	 Введение
ТИМ – это не конкретное программное обеспечение, а 

подход к реализации инвестиционно-строительных про-
ектов, практическое применение которого требует приме-
нения целого ряда программных продуктов [1].

Оценка – это многозначное слово, которое имеет своё 
значение в философии, педагогике, в математической 
статистике, экономике и т. д.

Оценка проектной документации относится к области 
экспертного оценивания, то есть требует специальных 
знаний в области проектирования и строительства, а так-
же сопоставления данных анализа существующих тре-
бований, регламентируемой нормативной, технической 
и правовой документации в области проектирования и 
строительства, требований технического задания.

Актуальность исследования состоит в:
•	 отсутствии системного подхода, современных стан-

дартов, практик и методик по оценке проектной до-
кументации, подготовленной с помощью ТИМ;

•	 недостаточности критериев и показателей оценки 
проектной документации, разработанной с помо-
щью ТИМ;

•	 недостаточной коммуникации между участниками 
жизненного цикла объекта на этапе подготовки, вы-
пуска и приёмки ПД;

•	 интеграции в процесс проектирования большого 
количества информационных технологий и искус-
ственного интеллекта недостаточной зрелости;

•	 недостаточном опыте проектных организаций, уча-
ствующих в процессе подготовки и выпуске ПД, 
подготовленной с помощью ТИМ.

Объектом исследования является проектная докумен-
тация, подготовленная с помощью ТИМ.

Предметом исследования являются процедуры и 
методы современной оценки ПД, подготовленной для 
объектов капитального строительства.

Цель работы состоит в том, чтобы определить крите-
рии оценки проектной документации, подготовленной с 
помощью информационного моделирования.

Для достижения заданной цели поставлены следую-
щие задачи:

1.	 Анализ нормативно-технической документации, 
а также научных и практических работ в области 
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Рис. 1. Структура информационных источников
Fig. 1. The structure of information sources

Проанализировав положение [2], на начальной стадии 
исследования авторами был сформулирован предвари-
тельный перечень показателей оценки ПД из 7 позиций, 
в процессе проведения интервьюирования с экспертами, 
принимавшими непосредственное участие в оценке ПД и 
реализации рассматриваемых проектов, список был рас-
ширен до 10 пунктов. В перечень включены пункты, от-
носящиеся непосредственно к оценке документации, под-
готовленной с помощью ТИМ:

1.	 Выполнение требований нормативно-технической 
документации;

2.	 Себестоимость строительства, трудоёмкость и ма-
териалоёмкость строительства [3];

3.	 Стоимость проектирования [4];
4.	 Технологичность и практическая применяемость 

ПД;
5.	 Срок окупаемости капитальных вложений;
6.	 Сложность и уникальность проекта;
7.	 Комплектность ПД;
8.	 Удовлетворение потребностей пользователей;
9.	 Соответствие требованиям технического задания 

заказчика;
10.	Уровень информационной модели (визуальный 

контроль, целостность модели, пересечения, дета-
лизация).

Для проведения ранжирования показателей оценки 
ПД было рассчитано количество экспертов, для этого 
применена зависимость между наличием оцениваемых 
элементов по упрощённой формуле (1) [5]:

m = √n,	 (1)
где n – количество показателей оценки ПД.

В результате расчётов количество экспертов для про-
ведения исследования составило 4 человека. С учётом 
того, что выбран вид опроса интервьюирование, а также 
применена не самая точная формула определения коли-
чества экспертов, авторами статьи принято решение уве-
личить количество экспертов до 8 человек.

Итоги опросов экспертов приведены в сводной матри-
це рангов (таблица 1). Оценка показателей от 1 до 10, от 
более важных показателей до наименее важных.

44.ij
ij ij

x
d x x

n
= − = −∑∑∑ ∑ 	 (2)

Проверка правильности составления матрицы на ос-
нове исчисления контрольной суммы:

( ) ( )1 1 10 10
55.

2 2ij

n n
x

+ +
= = =∑ 	 (3)

Контрольная сумма и суммы значений по столбцам 
матрицы равны между собой, что говорит о правильно со-
ставленной матрице.

Ранжирование показателей оценки ПД по результатам 
опроса экспертов показано на рисунке 3.

Произведена оценка средней степени согласованности 
мнений экспертов с помощью коэффициента конкорда-
ции:

( )2 3

12 .SW
m n n

=
− 	 (4)

При S = 4600, n = 10, m = 8 – W = 0,871, это говорит 
о наличии высокой степени согласованности мнений экс-
пертов.

Для оценки значимости коэффициента конкордации 
определён критерий согласования Пирсона: 

( ) ( )2 12 1 .
1

Sx n m W
mn n

= = −
+

	 (5)

Вычисленный критерий Пирсона сравним с таблич-
ным значением для числа степеней свободы K = (n–1) = 9 
и при заданном уровне значимости α = 0,05.

Так как x2 расчётный 62,73 ≥ табличного (16,91898), 
то W = 0,871 – величина не случайная, а потому получен-
ные результаты имеют смысл и могут использоваться в 
дальнейших исследованиях.

С помощью полученной суммы рангов вычисляем по-
казатели весомости рассмотренных параметров. Матрицу 
опроса преобразуем в матрицу преобразованных рангов 
(таблица 2) по формуле:

Sij = Xmax – Xij,	 (6)
где Xmax= 10.

Наибольший вес, по мнению экспертов, имеют факто-
ры 1, 2, 8 и 9.

Обсуждение
Существует большое количество определений показа-

телей оценки качества ПД.
В данном случае хотелось бы определить качество 

ПД следующими стандартными признаками: качество 
направлено на достижение каких-либо результатов, ко-
торые будут достигаться посредством выполнения вза-
имосвязанных, выполняемых в определённом порядке 
действий, при этом ПД всегда наделена определёнными 
свойствами и признаками [6], предложенными проекти-
рованием и отражёнными проектной деятельностью.

Результат анализа нормативно-технической докумен-
тации в области проектирования с применением ТИМ Рис. 2. Диаграмма уровней зрелости BIM

Fig. 2. BIM Maturity Levels Chart

оценки проектной документации, в том числе ис-
следование актуальности.

2.	 Определение показателей оценки ПД.
Материалы и методы
Авторами статьи проведён обзор действующей нор-

мативно-технической документации в области проекти-
рования, технологий информационного моделирования, 
оценки ПД, а также выполнен анализ отечественных и 
зарубежных научных и практических работ в области 
оценки проектной документации. Структура информаци-
онных источников представлена на рисунке 1.

С целью определения показателей оценки ПД автора-
ми статьи в качестве экспертов были привлечены специ-
алисты в области проектирования, создания информаци-
онных моделей и проверки проектной документации. Все 
привлечённые специалисты состоят в национальном рее-
стре специалистов (НОПРИЗ), обладают стажем проекти-
рования с помощью ТИМ не менее 5 лет, а также опытом 
проведения проверки и экспертизы проектной докумен-
тации в структуре технического заказчика или экспертно-
го органа не менее 3 лет.

Для определения показателей оценки ПД был вы-
бран метод интервьюирования, который является устным 
опросом, проводимым в форме беседы. Для нивелиро-
вания результатов ответов экспертов решено привлечь 
большее количество экспертов, чем требуется.

Определение показателей выполнено на объектах, где 
уровень применения технологий информационного моде-
лирования составляет не ниже первого по модели уровня 
зрелости BIM Бью-Ричардса. Диаграмма уровня зрелости 
BIM-модели представлена на рисунке 2.

Для получения максимально точного результата 
критерии оценки ПД определялись при реализации 
следующих проектов: жилой комплекс общей площа-
дью 144 000 кв. м, социальные объекты – школа на 
1100 мест и детский сад на 225 мест, технопарк, гостинич-
ный комплекс в Московской области общей площадью 
23 000 кв. м. Это позволило унифицировать показатели 
оценки ПД для объектов различного функционального 
назначения.

Результаты
В ходе проведения исследований по актуальности 

темы научно-диссертационной работы авторами был про-
ведён анализ нормативно-технической документации в 
области проектирования, в том числе с использованием 
ТИМ, и оценки качества ПД, стандарты по направлению 
«Искусственный интеллект», а также выполнен обзор 
отечественной и зарубежной литературы в области оцен-
ки качества ПД.

На данный момент существуют основные норматив-
ные документы в области технического регулирования 
ТИМ в строительстве – это СП и ГОСТы. В результате 
проведённого авторами анализа выяснилось, что начиная 
с 2020 года в Российской Федерации активно внедряются 
стандарты по направлению «Искусственный интеллект». 
На данный момент действует более 60 стандартов по это-
му направлению.

Из перечня действующих стандартов по искусственно-
му интеллекту хотелось бы выделить ГОСТ Р 59898-2021 
«Оценка качества искуственного интеллекта».

Государственные стандарты и своды правил в области 
оценки качества ПД, действующие на данный момент, 
прямо или косвенно регламентируют оценку ПД. Так, 
ГОСТ 15467-79 «Управление качеством продукции. Ос-
новные понятия. Термины и определения» раскрывает 
понятие показателя качества ПД: это «количественная ха-
рактеристика одного или нескольких свойств проектной 
документации, входящих в её качество, рассматриваемая 
применительно к определённым условиям её создания и 
дальнейшего использования».

Табл. 1. Сводная матрица рангов
Tab. 1. Summary matrix of ranks
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наглядно показывает, что на данный момент уделяется 
большое внимание созданию инструментов и методов 
проектирования с помощью ТИМ. При этом активно про-
ходит внедрение ИИ во все области деятельности челове-
ка, проектная и строительная отрасль не является исклю-
чением [7].

Оценка ПД здания, сооружения может выполняться 
различными методами или совокупностью методов, в 
зависимости от характеристик и требований участников 
строительства [8]:

1.	 Метод экономической эффективности: анализ 
ожидаемых экономических выгод проекта. Расчё-
ты проводятся на основе ожидаемых доходов, за-
трат и рентабельности. Исследования рынка, ста-
тистические данные и финансовый анализ могут 
быть использованы для определения оптимально-
го масштаба проекта.

2.	 Метод сетевого анализа: анализ взаимосвязей и 
зависимостей между различными компонентами 
проекта. Он включает анализ потоков материалов, 
энергии, информации и других ресурсов внутри 
проекта. Сетевые диаграммы, такие как диаграмма 
Ганта или диаграмма Перт, могут быть использова-
ны для определения оптимального масштаба про-
екта, учитывая последовательность и продолжи-
тельность задач.

3.	 Метод технической возможности: техническая 
оценка возможностей и ограничений проекта. Он 
включает анализ технической инфраструктуры, 
доступных ресурсов (топлива, воды и т. д.) и тех-
нологий. Расчёты проводятся для определения оп-
тимального размера и ёмкости проекта, учитывая 
технические требования и ограничения.

4.	 Метод экологической устойчивости: анализ эколо-
гических последствий проекта и его воздействия на 
окружающую среду. Расчёты проводятся для опре-
деления масштаба проекта, который обеспечит 
минимальное воздействие на окружающую среду 
и будет соответствовать стандартам экологической 
безопасности.

Следует отметить, что:
1.	 Оценка проектной документации, разработанной с 

помощью ТИМ, является важным этапом в процес-
се управления проектом и обеспечения надёжности 
и безопасности строительных объектов, помогает 
выявлять и устранять возможные ошибки и недо-
чёты, управлять проектом.

Рис. 3. Ранжирование показателей
Fig. 3. Ranking of indicators

2.	 Для автоматизации процессов оценки качества до-
кументации может использоваться искусственный 
интеллект (ИИ), который способен анализировать 
документацию на предмет соответствия требовани-
ям, предлагать рекомендации для улучшения ПД, 
ускорять процесс оценки документации и сокра-
щать затраты на её проведение.

3.	 Для использования ИИ с целью оценки необхо-
дима разработка алгоритмов и программного обе-
спечения. Результаты оценки, полученные при по-
мощи ИИ, должны быть проверены человеком для 
подтверждения точности и надёжности.

Рассмотрим основные из предлагаемых показателей.
Выполнение требований нормативно-техни-

ческой документации подразумевает под собой оцен-
ку на соответствие действующим на момент подготовки 
проектной документации федеральным законам (ФЗ), 
постановлениям Правительства РФ (ПП), строительным 
нормам и правилам (СНиП), сводам правил (СП), тер-
риториальным строительным нормам (ТСН, МГСН), го-
сударственным стандартам (ГОСТ), методическим реко-
мендациям.

Стоимость проектирования – затраты про-
ектных организаций на подготовку и выпуск проектной 
документации – включает в себя заработную плату со-
трудников, амортизационные отчисления, расходы на 
подготовку и переподготовку кадров, рекламу, материалы 
и оборудование, программное обеспечение и т. д.

Технологичность и практическая применяе-
мость ПД – важный показатель, учитывающий техно-
логичность возведения и способность проектных реше-
ний быть реализуемыми с высокой долей вероятности.

Срок окупаемости капитальных вложений 
представляет собой отрезок времени, требующийся для 
того, чтобы объём вложенных средств окупил себя. Рас-
считывается как отношение объёма вложений к чистой 
прибыли.

Сложность и уникальность проекта – это ха-
рактеристики проекта. По степени сложности проекты 
можно классифицировать как простые, средней сложно-
сти, технически сложные, уникальные.

Комплектность ПД заключается в необходимости 
учёта различных аспектов, которые оказывают влияние 
на выполнение и успешность проекта, таких как наличие 
согласований и утверждений, наличие ссылок на матери-
алы и изделия, наличие предельных значений контроли-
руемых по указанному перечню параметров, допускаемых 

Табл. 2. Матрица преобразованных рангов
Tab. 2. Matrix of transformed ranks

уровней несоответствия по каждому из них и т. д. Эти 
аспекты могут быть связаны с техническими, экономиче-
скими, организационными, экологическими и другими 
факторами.

Для ПД, разработанной с помощью ТИМ, требуется 
количественная оценка информационного наполнения 
комплектов проектной документации с помощью синтеза 
проектной документации [9].

Заключение
Жизненный цикл объекта капитального строительства 

начинается с анализа исходных данных и концептуальной 
проработки будущего объекта и заканчивается выводом 
объекта из эксплуатации.

Отсутствие актуальной и правильной цифровой моде-
ли здания наносит ущерб заказчику, потому что все вло-

женные средства на создание проектного продукта могут 
быть ещё эффективнее использованы на этапе эксплуа-
тации. Если информационная модель была создана и её 
проверили, то потом ею должны пользоваться. Поэтому 
наравне с разработкой требований и программного обе-
спечения для создания цифровых моделей и проектной 
документации важную роль играет методика оценки ПД, 
разработанной с помощью ТИМ [10; 11].

Оценка ПД позволяет контролировать соответствие 
строительства установленным стандартам, обеспечивая 
высокую надёжность и безопасность объекта, способству-
ет выявлению потенциальных рисков и разработке страте-
гий управления ими, позволяет контролировать расходы, 
предотвращать перерасход и обеспечивать эффективное 
использование ресурсов.
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Аннотация. Повышение производительности труда являет-
ся ключевой задачей, решение которой лежит в основе фор-
мирования строительных бизнес-процессов. Руководители 
строительных компаний и строительного комплекса каждого 
государства, стремясь к оптимизации затрат, уделяют особое 
внимание механизации процессов и снижению ручного труда. 
Все исследования, связанные с производительностью труда, 
являются актуальной задачей для компаний и государства в 
целом.

Для анализа показателей эффективности производитель-
ности труда при капитальном ремонте были проанализирова-
ны данные о нормативной трудоёмкости России и Испании в 
части доли механизированного и ручного труда при капиталь-
ном ремонте на один рабочий час времени. В данной работе 

рассмотрены трудозатраты на основные виды частично меха-
низированных и немеханизированных работ, проведён срав-
нительный анализ фактических и нормативных показателей 
производительности труда, выполняемых в рамках капитально-
го ремонта в России и Испании.

По результатам анализа было выдвинуто предположение о 
возможности выявления устойчивых связей в результате груп-
пирования технологических процессов по различным параме-
трам, что, в свою очередь, позволит выявить наличие и уровни 
влияния предполагаемых факторов на изменение производи-
тельности для разных стран.

 Показано, что производительность труда больше в Испа-
нии, чем в России, как в целом, так и по отдельным видам работ. 
Если по таким видам работ, как разборка покрытий кровель, 

Abstract. Increasing labor productivity is a key task, the solu-
tion of which underlies the formation of construction business 
processes. Heads of construction companies and the construction 
complex of each state, striving to optimize costs, pay special at-
tention to the mechanization of processes and the reduction of 
manual labor. All research related to labor productivity is an ur-
gent task for companies and the state as a whole

To analyze the efficiency indicators of labor productivity dur-
ing major repairs, data on the standard labor intensity of Russia 
and Spain were analyzed in terms of the share of mechanized and 
manual labor during major repairs per working hour. This paper 
examines labor costs for the main types of mechanized (partially 
mechanized) and non-mechanized work (manual labor) performed 
as part of major repairs in Russia and Spain. Also, this work pro-
vides a comparative analysis of actual and standard indicators of 
productivity of mechanized and manual labor in Russia and Spain.

Based on the results of this analysis, it was established: the 

results considered suggested the possibility of identifying stable 
relationships as a result of grouping technological processes ac-
cording to various parameters, which in turn will reveal the pres-
ence and levels of influence of the expected factors on changes in 
productivity for different countries.

A high correlation between labor productivity in Spain and 
Russia has been established. It is shown that productivity is high-
er in Spain than in Russia, both in general and for certain types 
of work. If for such types of work as dismantling roof coverings, 
dismantling concrete foundations in Russia and Spain, the differ-
ence between labor costs is within the margin of error, then for 
such types of work as installing screeds in Spain, labor costs are 
40 % more than in Russia.

Keywords: labor productivity, labor costs, labor mechanization, 
technological processes, borrowing of construction norms, norma-
tive labor intensity, major repairs.

	 Введение
Зафиксированный в 2022 году прирост производи-

тельности труда в сельском хозяйстве, энергетической 
отрасли и в строительстве не компенсировал общую кар-
тину снижения производительности труда в России, со-
кратившуюся в этом периоде на 3,6 % [1].

Согласно различным оценкам и статистическим дан-
ным, прирост производительности труда строительной 
сферы России составил 1,8 %, что крайне мало для ста-
бильного развития строительного комплекса страны. 
Вице-премьер РФ Марат Хуснуллин прогнозирует уве-
личение ввода жилья до 120 квадратных метров в год 
к 2030  году, отмечая при этом дефицит рабочих кадров 
более чем в 400 тыс. человек [2]. С целью компенсации 
нехватки рабочей силы на стройках РФ, как отмечает ви-
це-премьер, необходимо руководителям на всех уровнях 
приложить максимум усилий для повышения производи-
тельности труда в строительстве. Поскольку в РФ посто-
янно фиксируется минимальный уровень безработицы и, 
как следствие, нехватка рабочей силы на стройках, только 
повышение производительности труда и совершенство-
вание его применения смогут компенсировать этот дефи-
цит.

Для проведения сравнительного анализа была выбра-
на Испания, так как она является членом Европейского 
союза (ЕС).

Главной целью настоящего исследования стал деталь-
ный анализ трудоёмкости работ в рамках капитального 
ремонта в России и Испании с целью выявления взаимос-
вязей на примере этих стран в части отдельных видов ра-
бот [3; 4].

В соответствии с целью исследования поставлены сле-
дующие задачи:

–	 выделить отдельные виды наиболее трудозатрат-
ных работ на основании статьи «Сравнительный 
анализ нормативной трудоёмкости работ по капи-
тальному ремонту в России и за рубежом»;

–	 проанализировать наиболее трудозатратные виды 
работ;

–	 осуществить сравнительный анализ показателей 
производительности труда в части капитального ре-
монта с применением частично механизированных 
и немеханизированных работ на предмет устойчи-
вых взаимосвязей;

–	 провести обработку полученных данных, их сравни-
тельный анализ, а также сопоставить полученные 
результаты.

Материалы и методы
Производительность труда определяется количеством 

продукции, вырабатываемой в единицу времени, или ко-
личеством рабочего времени, затрачиваемого на единицу 
продукции [5]. Уровень производительности труда в стро-
ительной организации определяется следующими основ-
ными показателями: трудоёмкость, выработка [6].

Для оценки уровня производительности труда в зару-
бежной статистике используют два показателя: ВВП на 
количество отработанных часов и ВВП на количество за-
нятых [7–9].

Согласно определению, данного в Большой совет-
ской энциклопедии, «механизация – это замена ручных 
средств труда машинами, механизмами и аппаратами. 
Основные цели механизации – повышение производи-
тельности труда и освобождение человека от выполнения 
тяжёлых, трудоёмких и утомительных операций». Исходя 
из данного определения, производительность труда на-
прямую зависит от степени механизации процесса, при 
применении механизированных методов на единицу про-
дукта затрачивается меньше рабочего времени, это ведёт 
к снижению стоимости конечного продукта и повышению 
экономической эффективности [10].

Механизированный труд существенно повышает 
производительность труда, компании всех стран мира 
стремятся к его максимально широкому применению во 
всех отраслях и сферах, в том числе в строительной от-
расли [11]. В данной работе будет рассмотрен и проведён 
сравнительный анализ затрат труда, выполняемых неме-
ханизированным и частично механизированным мето-
дом, в России и Испании.

entirovannykh innovatsionnykh tekhnologij stroitel'nogo 
proizvodstva [Analysis and synthesis of images of environ-
mentally oriented innovative technologies of construction 
production] V. I. Telichenko, A. A. Lapidus, M. Y. Slesarev. – DOI 
10.22227/1997-0935.2023.8.1298-1305 // Vestnik MGSU 
[Bulletin of MGSU]. – 2023. – Vol. 18, No. 8. – Pp. 1298–1305.

8.	 Chulkov, V. O. Lokal'nye modeli otsenki nadezhnosti i kachest-
va deyatel'nosti v stroitel'stve [Local models for assessing the 
reliability and quality of construction activities] / V. O. Chulkov, 
S. V. Mareev, D. Yu. Korotkoe // Promyshlennoe i grazhdan-
skoe stroitel'stvo [Industrial and civil construction]. – 2008. – 
No. 10. – P. 45.

9.	 Polishchuk, Yu. V. Metodika kolichestvennoj otsenki infor-
matsionnogo napolneniya dokumentov komplekta proektnoj 
dokumentatsii [The methodology of quantitative assessment 

of the information content of the documents of the set of 
project documentation] / Yu. V. Polishchuk, T. A. Chernyh // 
Vestnik Orenburgskogo gosudarstvennogo universiteta [Bul-
letin of the Orenburg State University]. – 2010. – No. 9 (115). – 
Pp. 136–141.

10.	Chahal, K. S. Quality control and quality assurance in design 
and construction / K. S. Chahal, P. Emerson // Journal of the 
institution of engineers (India): Architectural engineering divi-
sion. – 2007. – Vol. 88, No. 29. – Pp. 16–20.

11.	Candir, E. Exploring quality issues in building information 
models via structural design reviews / E. Candir, G. Atasoy. – 
DOI 10.1088/1755-1315/1101/9/092011 // IOP Conference 
Series: Earth and Environmental Science. – 2022. – Vol. 1101, 
No. 9. – Art. 092011.

разборка бетонных оснований, в России и Испании разница 
между трудозатратами в пределах погрешности, то по такому 
виду работ, как устройство стяжек, в Испании трудозатраты 
больше на 40 %, чем в России.

Keywords: производительность труда, затраты труда, ме-
ханизация труда, технологические процессы, заимствование 
строительных норм, нормативная трудоёмкость, капитальный 
ремонт.
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Уровень производительности труда в строительстве в 
России и за рубежом регламентируется различной нор-
мативной документацией, а также базируется на эконо-
мических принципах и подходах, на которых основана 
экономика конкретной страны. Как и во всех европейских 
странах, в Испании разработаны и успешно применяют-
ся европейские (EN) и международные (ISO) стандарты. 
Производительность труда специалистов, а также затра-
ты на все виды работ и их выработка регламентированы 
Национальными стандартами Испании UNE EN (National, 
European and international standards) и ICO (Initial Coin 
Offering). Данные стандарты разрабатываются и форми-
руются Испанской организацией стандартизации (The 
Spanish Association for Standardization) и основываются 
на ресурсном методе, а также на BEDEC. При этом строи-
тельные компании, выполняющие работы, обязаны стро-
го соблюдать Технический кодекс строительства – Código 
Técnico de la Edificación (CTE), который кроме техноло-
гических принципов ведения работ формирует их стои-
мость. При выявлении нарушений Технического кодекса 
строительства строительным организациям грозят колос-
сальные штрафы.

В России формирование стоимости строительных ра-
бот рассчитывается согласно Единым нормам и расцен-
кам на строительные, монтажные и ремонтно-строитель-
ные работы (ЕНИР) и их актуализированным аналогам. 
При расчёте производительности труда используются: Го-
сударственные элементные сметные нормы (ГЭСН), Фе-
деральные единичные расценки (ФЕР), Территориальные 
единичные расценки (ТЕР).

Результаты
В процессе анализа документации, содержащей ин-

формацию о нормативной трудоёмкости работ, были 
выбраны наиболее распространённые и востребованные 
(вне зависимости от государства) различные работы по 
капитальному ремонту [12]. Затраты труда рабочих-стро-
ителей по данным видам работ в России приведены в та-
блице 1, а затраты труда рабочих-строителей по аналогич-
ным работам в Испании – в таблице 2 [13].

В строительном производстве на всех этапах капиталь-
ного ремонта применяются как немеханизированные ме-
тоды, так и частично механизированные виды работ.

В таблицах 1–2 систематизированы и сведены вы-
бранные виды работ с указанием их единичной расценки 
в России, согласно требованиям, принятым в норматив-
ных документах.

Наиболее трудозатратными работами, выполняемы-
ми в России преимущественно немеханизированными 
способами, являются устройство улучшенной штукатурки 
и устройство покрытий на цементном растворе.

В Испании, как в других европейских странах, расчёт 
стоимости работ производится ресурсно-индексным ме-
тодом, регулируемым UNE EN. Единичная расценка стро-
ительно-монтажных работ, выполняемых в рамках капи-
тального ремонта, представлена в таблице 2.

Аналогично России, в Испании преимущественно не-
механизированными способом выполняют работы по 
устройству улучшенного оштукатуривания и укладке на-
польной керамической плитки на клеевые растворы.

Для оценки наличия устойчивой взаимосвязи между 
показателями трудоёмкости в РФ и Испании был выбран 
метод парной регрессии. Этот метод применяют для на-
глядного изображения формы связи между изучаемыми 
показателями. В случае, если в результате применения 
метода парной регрессии будут выявлены устойчивые 
тесные взаимосвязи, можно будет говорить о наличии 
конкретных факторов, которые оказывают влияние на 
изменение трудоёмкости. При отсутствии таких связей 
можно будет сделать вывод о том, что выявленные ранее 
отклонения имеют случайный характер.

Для упрощения и большей наглядности получаемых в 
процессе построения регрессии результатов немеханизи-
рованные и частично механизированные виды строитель-
ных работ будут разделены по степени их механизации, 
выделенной в таблицах 1 и 2.

Уравнение парной регрессии, выстраиваемое с ис-
пользованием графического метода, применяют для на-
глядного изображения формы связи между изучаемы-
ми показателями. Для этого в прямоугольной системе 

Табл. 1. Затраты рабочих-строителей при отдельных технологических проце   ссах капитального ремонта в России
Tab. 1. Costs of construction workers during certain technological processes of major repairs in Russia координат строят график, по оси ординат откладывают 

индивидуальные значения результативного признака Y, 
а по оси абсцисс – индивидуальные значения факторно-
го признака X. Объединение эффективных и факторных 
признаков образует поле корреляции.

Расчёт параметров регрессии немеханизированного 
труда во время выполнения капитального ремонта пред-
ставлен в таблице 3.

Для полученных данных система уравнений выглядит 
следующим образом:

6 × α + 252 b = 298,	 (1)

252 × α + 15953 × b = 17735.	 (2)

Уравнение регрессии выглядит следующим образом:

у = 0,971 × x + 15953 × b = 17735.	 (3)

Коэффициент тесноты связи:

( ) ( )
1140,663 27,167 27,445 0,796

20,428 19,409xy
x y x yr
S x S y
⋅ − ⋅ − ⋅

= = =
⋅ ⋅

.   (4)

Табл. 2. Затраты рабочих-строителей при отдельных технологических процессах капитального ремонта в Испании
Tab. 2. Costs of construction workers during certain technological processes of capital repairs in Spain

В приведённом примере наблюдается сильная и пря-
мая взаимосвязь между признаком Y и фактором X.

Результаты исследования можно интерпретировать 
как то, что производительность труда при проведении не-
механизированных работ во время капитального ремон-
та в России ниже, чем в Испании, при этом увеличение 
X на 1 ед. изм. приводит к увеличению Y в среднем на 
1,538 ед. изм.

Следующим этапом исследования является анализ 
корреляции между показателями трудоёмкости по меха-
низированным работам в России и Испании.

Для расчёта параметров регрессии использования ме-
ханизированного труда в процессе проведения капиталь-
ного ремонта построим расчётную таблицу (таблица 4).

Наша информация позволяет представить систему 
уравнений в следующем виде:

4 × a + 71,92 × b = 103,73,	 (5)

71,92 × a + 1930 × b = 3068,821.	 (6)

Уравнение регрессии выглядит следующим образом:

Рис. 1. Связь между Россией и Испанией
Fig. 1. Communication between Russia and Spain
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y = 71,92 × a + 1930 × b = 3068,821.	 (7)

Производим расчёт коэффициента корреляции для 
определения степени взаимосвязи.

( ) ( )
1140,663 27,167 27,445 0,998

20,428 19,409xy
x y x yr
S x S y
⋅ − ⋅ − ⋅

= = =
⋅ ⋅

.  (8)

В данном случае существует сильная и прямая связь 
между признаком Y и фактором X.

 Форма линейного уравнения регрессии выражена сле-
дующим образом:

у = 1,899 × x + 8,031.	 (9)

По итогам расчётов установлен линейный коэффи-
циент корреляции, равный 0,998, что означает высокую 
связь производительности труда России и Испании, при 
этом увеличение X на 1 ед. изм. приводит к увеличению 
Y в среднем на 1,157 ед. изм. Поэтому возможно прово-
дить сравнительный анализ частично механизированных 
работ и немеханизированных работ между собой. Анализ 
показал, что трудоёмкость работ Испании больше, чем в 
России.

На основании экономической интерпретации параме-
тров полученных моделей видно, что прирост произво-
дительности при проведении механизированных работ 
существенно выше, чем при проведении немеханизиро-
ванных работ: 54 % и 16 % соответственно.

Как показал анализ трудозатрат на некоторые виды 
капитального ремонта в России и в Испании и их трудо-

Табл. 3. Расчёт параметров регрессии немеханизированного 
труда

Tab. 3. Calculation of regression parameters for non-mechanized 
labor

Табл. 4. Расчёт параметров регрессии механизированного 
труда

Tab. 4. Calculation of regression parameters for mechanized 
labor

ёмкости, наиболее трудозатратными видами работ, вы-
полняемыми преимущественно немеханизированными 
способами, являются устройство улучшенной штукатур-
ки и устройство напольных покрытий из керамической 
плитки. При этом развитие современных средств малой 
механизации позволяет выполнять эти работы частично 
механизированным способом, что в результате может 
снизить фактические трудозатраты до 30 % на данных 
видах работ. Отдельно необходимо отметить, что в Испа-
нии механизация труда распространена больше, чем в РФ. 
Для снижения трудоёмкости в РФ необходимо добавлять 
больше механического труда в работы, связанные с на-
несением штукатурных слоёв и подготовкой поверхности 
в части нанесения клеевых составов перед укладкой на-
польных покрытий.

Заключение
Как ранее было установлено, среднее отклонение за-

трат труда в России по сравнению с Испанией составляет 
всего 3 %, что свидетельствовало об определённых факто-
рах, наличие которых может оказывать влияние на раз-
ницу в трудоёмкостях.

 Проведённое же исследование позволило произвести 
оценку прироста производительности испанской норма-
тивной трудоёмкости относительно российских показате-
лей за счёт сегрегации данных по степени механизации.

Полученные данные доказывают гипотезу о том, что 
степень механизации является ключевым фактором, обу-
славливающим разницу в нормативных показателях про-
изводительности двух стран.
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Аннотация. На сегодняшний день вопрос о возможности 
строительства малоэтажных домов с наименьшими ресурсами 
является актуальным для многих стран, в том числе для Респу-
блики Чад. Одним из вариантов решения проблемы ресурсо- 
и энергосбережения в строительной отрасли Республики Чад 
является развитие производства и применение местных стро-

ительных материалов, изготовленных на основе отходов био-
массы. Для этого исходные сырьевые ресурсы в производстве 
строительных материалов должны быть доступными и недоро-
гими, например, отходы биомассы хлопчатника. Использование 
данных материалов позволяет производить лёгкие, экологиче-
ски чистые строительные изделия. Таким образом, одновремен-

но решаются проблемы утилизации вторичного сырья и сни-
жения безопасности окружающей среды. При этом необходима 
разработка оптимальных и адаптивных технологий с учётом 
климатических особенностей места производства изделий.

В данном исследовании целью являлась разработка тех-
нологической схемы производства конструкционно-теплоизо-
ляционного арболита на основе локальной биомассы с учётом 
природно-климатических условий Республики Чад. Поставлен-
ная цель достигалась посредством решения следующих задач: 
анализ местных условий при производстве арболита; разра-
ботка схемы технологического процесса производства, а также 
анализ экономического обоснования при его производстве в 
локальных местных условиях. Метод, использованный автора-
ми в данной работе, является аксиоматичным, а материал, изло-
женный в работе, отражает особенности этапов производства 
арболита.

 В результате работы достигнуто следующее: себестоимость 

строительства снижается; арболитовые блоки позволяют сни-
зить трудозатраты на производство фундаментов; использова-
ние местных климатических условий позволяет снизить затра-
ты энергии на стадиях предварительной сушки измельчённых 
и сформованных блоков. Отсюда следует и ещё один положи-
тельный аспект: жилища на основе арболита способны обеспе-
чивать комфортный микроклимат внутри помещения. Данная 
технология проста и легко реализуема даже в странах с низким 
уровнем социально-экономического развития. Таким образом, 
производство арболита расширяет уровень индустриализации 
и предоставляет возможность для массового строительства 
малоэтажных зданий социального типа с меньшими экономи-
ческими затратами.

Keywords: энергоэффективность, энергозатраты, ресур-
сосбережение, арболит, технологический процесс, технологиче-
ские операции, отходы биомассы.

Abstract. Increasing labor productivity is a key task, the solu-
tion of which underlies the formation of construction business 
processes. Heads of construction companies and the construction 
complex of each state, striving to optimize costs, pay special at-
tention to the mechanization of processes and the reduction of 
manual labor. All research related to labor productivity is an ur-
gent task for companies and the state as a whole

To analyze the efficiency indicators of labor productivity dur-
ing major repairs, data on the standard labor intensity of Russia 
and Spain were analyzed in terms of the share of mechanized and 
manual labor during major repairs per working hour. This paper 
examines labor costs for the main types of mechanized (partially 
mechanized) and non-mechanized work (manual labor) performed 
as part of major repairs in Russia and Spain. Also, this work pro-
vides a comparative analysis of actual and standard indicators of 
productivity of mechanized and manual labor in Russia and Spain.

Based on the results of this analysis, it was established: the 

results considered suggested the possibility of identifying stable 
relationships as a result of grouping technological processes ac-
cording to various parameters, which in turn will reveal the pres-
ence and levels of influence of the expected factors on changes in 
productivity for different countries.

A high correlation between labor productivity in Spain and 
Russia has been established. It is shown that productivity is high-
er in Spain than in Russia, both in general and for certain types 
of work. If for such types of work as dismantling roof coverings, 
dismantling concrete foundations in Russia and Spain, the differ-
ence between labor costs is within the margin of error, then for 
such types of work as installing screeds in Spain, labor costs are 
40 % more than in Russia.

Keywords: labor productivity, labor costs, labor mechanization, 
technological processes, borrowing of construction norms, norma-
tive labor intensity, major repairs.

	 Введение
Развитие современного общества неотъемлемо связа-

но с прогрессом в сфере строительного производства и 
его инфраструктуры [1]. На современном этапе развития 
строительного комплекса приоритетным направлением 
становится проектирование и строительство экологиче-
ски чистых, эффективных и энергосберегающих зданий 
и сооружений производственного и непроизводственно-
го назначения. Научно-технологический прогресс обще-
ства постоянно обновляется и диктует новые принципы 
и требования для его совершенствования. Актуальными 
требованиями строительного производства остаются: си-
стемность, безопасность, гибкость, ресурсосбережение, 
качество, эффективность.

Системность – это совокупность производственных 
процессов для достижения высокого качества строи-
тельного объекта в целом и в частности элементов стро-
ительных продуктов, состоящих из элементов, взаимос-
вязанных друг с другом с помощью технологических, 
организационных и экономических связей. Безопасность 
определяется принципами охраны труда, которые не-
обходимо соблюдать в соответствии с организацион-
но-технологическими решениями, принимаемыми при 
производстве и использовании строительного объекта, в 
условиях воздействия окружающей и социальной среды. 
Гибкость представляет собой возможность адаптации 
производственного процесса строительства объекта (или 
изготовления строительного объекта) к любым условиям 
(организационным, технологическим, техническим, ре-
сурсным и природно-климатическим) при достижении 

эффективного результата с сохранением рекомендован-
ных показателей. 

Ресурсосбережение – принцип оптимизации и эконо-
мии природных ресурсов на протяжении всего жизненно-
го цикла строительного объекта. Качество представляет 
собой эффективный результат соответствия всех параме-
тров строительных процессов государственным норма-
тивным документам (ГОСТам, стандартам, регламентам) 
на основе системы постоянного контроля. Эффектив-
ность – соотношение между достигнутым результатом и 
использованными ресурсами для возведения строитель-
ного объекта [1].

 Сфера строительства является одним из важнейших 
сегментов деятельности человека, которая составляет 
10 % мирового ВВП, 40 % мирового загрязнения окружа-
ющей среды и 40 % мирового потребления энергии [2]. 
Для снижения негативного влияния факторов, влияющих 
на загрязнение окружающей среды в результате строи-
тельного производства, по мнению авторов, представ-
ляется возможным и целесообразным заменить тради-
ционные сырьевые ресурсы производства строительных 
материалов на энергосберегающие, а также разработать 
схему технологического процесса с меньшим потребле-
нием энергозатрат. При этом предлагается рассматривать 
объект строительства на всех основных этапах его жизнен-
ного цикла: от производства материалов, из которых он 
состоит, до его демонтажа и утилизации. 

Производство материалов на основе биомассы было 
определено Министерством экологии Франции [2] как 
одно из экологически чистых направлений с высоким 
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потенциалом экономического развития в будущем. Это 
связано с его ролью в сокращении потребления сырья ис-
копаемого происхождения, ограничении выбросов пар-
никовых газов и создании новых экономических каналов. 
Таким образом, использование материалов на биологи-
ческой основе является неотъемлемой частью подхода к 
устойчивому развитию регионов. Как правило, строитель-
ные материалы на основе органических заполнителей со-
держат в себе химические добавки в различных пропорци-
ях. При этом иногда осуществляется их транспортировка 
до мест строительства на достаточно большие расстояния. 
Для того, чтобы производство строительных материалов 
активно участвовало в развитии экономики регионов, оно 
должно базироваться на достаточно простых технологи-
ческих процессах производства с максимальным учётом 
местных условий [3].

В соответствии с изложенным, целью данного иссле-
дования является разработка логистической технологиче-
ской цепочки производства арболита на основе биомассы 
с учётом природно-климатических условий региона про-
израстания. Предметом исследования является техно-
логический процесс изготовления арболита на основе 
вторичных ресурсов сельского хозяйства Республики Чад 
и отходов энергетической промышленности. Цель дости-
гается посредством решения следующих задач: анализ 
местных условий для производства арболита; разработка 
схемы технологического процесса производства арболита 
с моделированием физико-химических явлений, проте-
кающих в массе обрабатываемого сырья; разработка на 
этой основе инженерной методики расчёта параметров 
технологических линий процессов производства; а также 
анализ экономического обоснования промышленной реа-
лизации технологии.

Материалы и методы
Арболит представляет собой строительный матери-

ал, состоящий из органических заполнителей (80–90 %), 
цемента, химических добавок и воды [4]. Он является 
крупнопористым и «дышащим» материалом, обеспечи-
вающим комфортный воздухообмен внутри помещения, 
хорошим тепло- и звукоизоляционным материалом, 
устойчивым к механическим воздействиям [5]. Характе-
ризуется высокими прочностными показателями на рас-
тяжение, повышенной трещиностойкости, достаточной 
сопротивляемости ударным нагрузкам, что позволяет ему 
сохранять качественные и количественные параметры 
при транспортировании от места производства к месту 
строительства. Опыт использования жилых помещений 
из арболитовых блоков на полярных станциях показал их 
высокую эффективность.

Применение биомассы в качестве основного сырья 
для производства материалов позволяет уменьшать массу 
производимых конструкций, повышать долговечность, а 
также улучшать производственные условия труда персо-
нала. Для этого сырьё, используемое для производства 
арболитов, должно удовлетворять требованиям действу-
ющих нормативно-технических документов. В качестве 
вяжущего необходимо применять портландцемент по 
ГОСТ 10178 класса не менее М400. Органические запол-
нители, в качестве которых выступают стебли и листья 
хлопчатника, должны соответствовать требованиям ГОСТ 
19222.

Для улучшения прочностных свойств изделий приме-
няются химические добавки в соответствии с требовани-
ями ГОСТ 19222 [6–7]. Наиболее часто применяемыми 
химическими добавками являются хлористый кальций, 
жидкое стекло, сульфат алюминия и хлорид алюми-
ния. Помимо того, что химические добавки улучшают 
прочностные свойства арболитовых изделий, они также 
увеличивают адгезионную прочность изделия, повы-
шают прочность, биостойкость, огнестойкость, морозо-
стойкость конечной строительной продукции. Исходя из 
этого, постулируется, что стебли хлопчатника обладают 
свойством поляризации, т. е. молекулярные цепи целлю-
лозы, несущие отрицательный заряд, могут прочно со-
единяться с противоположными по свойствам вещества-
ми, такими, например, как хлористый кальций и хлорид 
алюминия [8].

Исследования проводились с использованием обще-
принятых физико-механических и физико-химических 
методов оценки качественных показателей арболита, 
принятых в отечественной и зарубежной практике. Ме-
тод, использованный авторами в данной работе, является 
аксиоматичным, а материал, изложенный в работе, отра-
жает особенности этапов производства арболита.

Анализ местных условий для производства 
арболита

Республика Чад – это большая страна площадью 
1 284 000 км2, она является пятой по размеру страной в 
Африке. Республика Чад является благоприятной землёй 
для выращивания хлопчатника (более 12 120 тонн семян 
хлопчатника в год) со средней температурой 28,9 ºC (на 
южной части страны) [9]. Хлопок является основной ком-
мерческой культурой в Республике Чад и обеспечивает 
жизнь почти трём миллионам жителей. Площадь выра-
щивания хлопка составляет около 100 000 км2.

При этом стебли хлопчатника сжигаются фермерами 
при расчистке полей. По оценкам Международного кон-
сультативного комитета по хлопку, на хлопковых полях 
можно собрать от 2 до 3 тонн стеблей на гектар. Многие 
исследования стеблей хлопчатника показали, что по хи-
мическому составу они сравнимы с большинством ли-
ственных пород и также содержат целлюлозу (69 %), лиг-
нин (27 %) и золу (7 %) [10], что позволяет использовать 
стебли хлопчатника в качестве альтернативного сырья 
для производства арболита, решая таким путём проблему 
безопасности окружающей среды.

Разработка схемы технологического процес-
са производства арболита

Последовательность технологических операций в про-
цессе изготовления строительной продукции непрерывно 
связана с видом сырья, климатическими воздействия-
ми окружающей среды, организацией технологического 
процесса и видом оборудования [11–12]. Источники и 
доступность основных сырьевых компонентов для про-
изводства строительного материала детерминируют тех-
нико-экономические показатели исследуемого изделия. 
Ниже представлена оптимальная, по мнению авторов, 
технологическая схема производства арболита на основе 
локальной биомассы с учётом природно-климатических 
условий Республики Чад (рисунок 1). Далее представлена 
уточнённая авторами схема последовательности действий 
и операций с учётом климатических воздействий, кото-

рые позволяют получить арболит с улучшенными проч-
ностными характеристиками (рисунок 2).

Таким образом, в рамках сформулированной цели и 
поставленных задач исследования представляется целе-
сообразным выделить следующие основные этапы про-
изводства арболита с учётом природно-климатических 
условий Республики Чад:

1.	 Хранение сырья (стеблей хлопчатника): на крытых 
площадках или на открытых площадках без защи-
ты от климатических воздействий в зависимости от 
сезона года.

2.	 Сушка сырья (стеблей хлопчатника): естественная 
сушка или без сушки в зависимости от влажности 
сырья.

3.	 Измельчение стеблей хлопчатника: размеры ча-
стиц не должны превышать по длине 40 мм, по ши-
рине 10 мм, а по толщине 5 мм, вне зависимости от 
вида рубительных машин.

4.	 Вымачивание измельчённых стеблей хлопчатника 
позволяет снизить содержание минерализатора в 
формовочной массе без ухудшения конечной проч-
ности арболита.

5.	 Последующая сушка сырья (стеблей хлопчатника): 
естественная сушка до постоянной массы.

6.	 Смешивание компонентов в смесителе: смесь счи-
тается качественной, если все компоненты запол-
нителя полностью покрыты цементным тестом и 
цементное молоко не стекает при формировании 
изделий.

7.	 Мерная загрузка смеси: в зависимости от техноло-
гического процесса и вида оборудования.

8.	 Вибропрессование смеси для уплотнения блока: 
при давлении 0,2 МПа, прессование смеси осущест-
вляется до достижения номинальной толщины из-
делия, которая фиксируется съёмной крышкой.

9.	 Технологическая выдержка арболитовых блоков: 
достижение распалубочной прочности обеспечива-
ется за 24 часа, затем изделия хранятся на складе 
5...7 суток для набора марочной прочности.

10.	Хранение арболитовых блоков: на крытых пло-
щадках или на открытых площадках без защиты от 
климатических воздействий в зависимости от сезо-
на года.

Анализ энергозатрат и экологического вли-
яния производства арболита на окружающую 
среду

Предлагаемый авторами вариант использования орга-
нических заполнителей при изготовлении строительных 
материалов позволяет получить материал с высокими по-
ристыми свойствами целлюлозы, сохраняющей тепло и 
пропускающей пар, а также являющейся достаточно ги-
гроскопичной. Стены из арболитовых блоков способны 
адсорбировать часть влаги без потери своих теплоизоля-
ционных свойств. Эта способность целлюлозы позволяет 
ограничивать приточно-вытяжной воздухообмен с погло-
щением и эмиссией влаги в суточном ритме. Основным 
преимуществом такого решения является то, что стены 

Рис. 1. Технологическая схема производства арболита на основе локальной (стеблей хлопчатника) биомассы
с учётом природно-климатических условий [13]

Fig. 1. Technological scheme of arbolite production on the basis of local (cotton stalks) biomass taking into account natural
and climatic conditions
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Рис. 2. Этапы производства арболита на основе локальной биомассы с учётом природно-климатических условий
Fig. 2. Stages of arbolite production on the basis of local biomass taking into account natural and climatic conditions

с целлюлозной изоляцией решают проблему улучшения 
микроклимата внутри помещения.

Чем больше органических заполнителей в составе ма-
териала, тем больше у этого материала экологически чи-
стый показатель. Строительные материалы, состоящие из 
большого количества биологических сырьевых компонен-
тов, по сути являются энергосберегающими материалами. 
То есть при изготовлении и во время эксплуатации они 
требуют меньше энергозатрат, результатом чего являет-
ся снижение себестоимости производственного процесса 
на всех этапах жизненного цикла объекта строительства, 
включая стадию изготовления конструкционных элемен-
тов зданий.

Указанное в полной мере согласуется с Федеральным 
законом от 23.11.2009 № 261-ФЗ (в редакции 13.06.2023) 
«Об энергосбережении и о повышении энергетической 
эффективности, и о внесении изменений в отдельные за-
конодательные акты Российской Федерации» [15].

 По итогам проведённого авторами анализа представ-
лены результаты первичных энергозатрат для наиболее 
часто используемых строительных материалов (табли-

ца 1) и экологическая оценка влияния строительных ма-
териалов на окружающую среду (таблица 2), что составля-
ет экспериментальную часть проведённого исследования.

Приведённые цифры позволяют следующим обра-
зом оценить уровень негативного влияния для каждого 
экофактора: 3 балла – наибольшее негативное влия-
ние; 2  балла – среднее по уровню негативное влияние; 
1 балл – наименьшее негативное влияние. В соответствии 
с уровнем негативного влияния для каждого экофакто-
ра возможно определить шкалу суммарной нагрузки на 
окружающую среду и человека для анализируемых мате-
риалов: от 1 до 6 – низкие нагрузки; от 7 до 12 – средние 
нагрузки; от 13 до 18 – высокие нагрузки [15].

Согласно показателям, которые представлены в та-
блицах 1 и 2, материалы из растительного сырья обла-
дают хорошей экологической оценкой. Таким образом, 
материал на основе измельчённых стеблей хлопчатника 
является экологическим материалом, и его применение в 
качестве энергоэффективного материала позволит сэко-
номить теплоэнергию в период эксплуатации зданий и 
сооружений.

Табл. 2. Экологическая оценка строительных материалов
Tab. 2. Environmental assessment of building materials

Результаты
В результате проведённого авторами анализа можно 

сформулировать следующий уточнённый перечень пре-
имуществ и недостатков пористых материалов на основе 
биомассы (арболит) применительно к природно-клима-
тическим условиям Республики Чад.

Преимущества:
•	 простота и безопасность технологического процесса;
•	 себестоимость строительства значительно ниже; 
•	 лёгкий вес арболита позволяет сделать упрощённый 

фундамент;
•	 высокий уровень энергоэффективности;
•	 экономичность использования;
•	 отсутствие ограничений во внутренней и внешней 

отделке;
•	 быстрота выполнения работ по строительству зда-

ний из арболитовых изделий;
•	 отсутствие усадки;
•	 стойкость к возгоранию.
Недостатки:
•	 обладает более низкой шумоизоляцией;

Табл. 1. Пример первичных энергозатрат для наиболее часто 
используемых строительных материалов и их экологическое 

сопоставление
Tab. 1. Example of primary energy costs for the most commonly 

used building materials and their environmental comparison

•	 низкая прочность арболита, рекомендуют его в каче-
стве теплоизаляцонно-конструкционного материала 
только для строительства малоэтажных зданий;

•	 значительно высокий коэффициент водопоглоще-
ния.

Заключение и обсуждение
По результатам проведённого исследования можно 

сформулировать следующие выводы.
1.	 Отходы биомассы, а в данном случае составные ча-

сти стеблей хлопчатника, обладают поляризацией 
(поверхности молекулярных цепей целлюлозы, где 
мицеллюлозы и лигнина несут отрицательный за-
ряд), они могут хорошо соединяться с такими по-
лярными веществами, как хлористый кальций и 
хлорид алюминия (CaCl2, AlCl3). Это позволяет в до-
мах из арболита применительно к природно-клима-
тическим условиям Республики Чад обеспечивать 
хороший микроклимат внутри помещений.

2.	 На сегодняшний день строительные материалы на 
основе биомассы становятся всё более востребован-
ными, их экономичность и экологически чистые 
отходы находят всё больше потребителей по всему 
миру, что может способствовать расширению экс-
портного потенциала Республики Чад.

3.	 Научная новизна проведённого исследования за-
ключается в предложенной схеме технологического 
процесса производства арболита применительно 
к природно-климатическим условиям Республики 
Чад. Данная технология проста в применении, про-
изводство арболита на основе биомассы развивает 
и расширяет уровень индустриализации и предо-
ставляет возможность для массового строительства 
малоэтажных зданий с оптимальным соотношени-
ем цены и качества, что в настоящее время является 
актуальным для большинства африканских госу-
дарств, в том числе для Республики Чад.

4.	 Разработана логистическая цепочка реализации 
производственного процесса по схеме «отходы био-
массы хлопчатника – арболитовые блоки» с приме-
нением математических методов оптимизации на 
каждой стадии технологических переделов.
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