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Аннотация. В строительном производстве выполнение 
строительного контроля – обязательное требование ко всем 
участникам строительства. Нормативными документами в стро-
ительстве подробно обозначены все функции и задачи стро-
ительного контроля, но отсутствуют указания по определению 
приоритетности выполнения контроля различных строительных 
процессов, объему выборки операций, подлежащих контролю 
со стороны технического заказчика. На данный момент не раз-
работано методик, определяющих степень значимости строи-
тельных дефектов, существующие классификации дефектов по 
степени опасности недостаточно полные и частично устарели. 
Для решения данных проблем необходимо применение риск-
ориентированного подхода в системе строительного контроля. 
Цель статьи – определить области применения и методологию 
внедрения риск-ориентированного подхода в системе строи-
тельного контроля. Учитывая значительные системные преоб-
разования, которые он влечет, авторы вводят новый термин 
«риск-ориентированный строительный контроль».

В исследовании использованы методологии системного и 
морфологического анализа, менеджмента риска, теории веро-
ятностей. В статье представлена принципиальная блок-схема 
этапов осуществления риск-ориентированного строительного 

Abstract. In the construction industry, the implementation of 
construction control is a mandatory requirement for all construc-
tion participants. Regulatory documents in construction indicate 
in detail all the functions and tasks of construction control, but 
there are no instructions on determining the priority of monitor-
ing various construction processes, the volume of sampling op-
erations subject to control by the developer. At the moment, no 
methods have been developed to determine the degree of sig-
nificance of construction defects, the existing classifications of 
defects according to the degree of danger are insufficiently com-

plete and partially outdated. To solve these problems, it is nec-
essary to use a risk-based approach in the construction control 
system. Taking into account the significant systemic transforma-
tions that it entails, the authors introduce a new term «risk-based 
construction control». The article presents a schematic flowchart 
of the stages of risk-based construction control, which include 
prioritization between objects and types of control depending on 
the level of risk of construction processes and risk management 
of identified defects. Risk management consists in calculating and 
assessing the risk of exposure to defects and the risk of delays in 

контроля, в которые входят определение приоритетности меж-
ду объектами, предметами и видами контроля в зависимости 
от уровня риска строительных процессов и управление риском 
выявленных дефектов. Управление риском заключается в рас-
чете и оценке риска воздействия дефектов и риска задержки 
сроков строительства в результате их устранения, и последу-
ющем снижении либо принятии данных рисков. В статье авто-
ры представили методику расчета исходного априорного ри-
ска строительного процесса на основе рисков потенциальных 
критических и значительных дефектов, свойственных данному 
виду строительной конструкции. На основании уровня априор-
ного риска строительного процесса предлагается выстраивать 
приоритетность выполнения контроля различных процессов 
при организации строительного контроля технического заказ-
чика. В заключении авторы обозначают направления для буду-
щих исследований.

Ключевые слова: менеджмент риска; риск-
ориентированный подход; оценка риска; система контроля 
качества строительства; дефекты строительных конструкций; 
риск-ориентированный строительный контроль; организация 
строительства.
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construction as a result of their elimination, and the subsequent 
reduction or acceptance of these risks. In the article, the authors 
presented a methodology for calculating the initial a priori risk of 
the construction process based on the risks of potential critical 
and significant defects inherent in this type of building structure. 
Based on the level of a priori risk of the construction process, it is 

proposed to prioritize the control of various processes in the or-
ganization of construction control of the developer. In conclusion, 
the authors outline the directions for future research.

Keywords: risk management; risk-based approach; risk 
assessment; quality control system; defects of building structures; 
risk-based construction control; organization of construction.

	 Введение
	 Строительный контроль является одним из важней-
ших звеньев в организационной системе промышленно-
го и гражданского строительства. Выполнение функций 
строительного контроля предписано участникам стро-
ительства градостроительным кодексом РФ и другими 
нормативными документами. В функции строительного 
контроля входит достаточно широкий спектр задач, свя-
занных с проверкой качества и безопасности выполнения 
строительно-монтажных работ и правильного оформ-
ления и ведения различной технической документации. 
В условиях высокой многозадачности управления строи-
тельством важно иметь инструмент, позволяющий уста-
навливать приоритетность выполнения задач строитель-
ного контроля. Это особенно актуально для технического 
заказчика, который согласно СП 48.13330.2019 ведет вы-
борочный строительный контроль. При этом в норматив-
ных документах не указано содержание и размер этой вы-
борки.
	 На большую часть строительных процессов разработа-
ны своды правил, в которых достаточно полно описаны 
все правила и требования к выполняемым строительным 
работам, указаны перечни дефектов и допуски к ним. 
Но в данных сводах правил не приведено разделения де-
фектов по степени опасности, не выделены критические, 
значительные и малозначительные дефекты. Соответ-
ственно, своды правил предписывают устранение 100 % 
дефектов и выполнение 100 % требований, содержащихся 
в них, что в действительности далеко не всегда целесоо-
бразно и рационально. Существенные затраты времени 
и труда на устранение малозначительных дефектов, ко-
торые не повлияют на эксплуатационные свойства той 
или иной строительной конструкции, могут значительно 
снизить эффективность и рентабельность инвестицион-
ных проектов, в особенности когда затраченное время на 
устранение таковых дефектов может спровоцировать сме-
щение сроков всего строительства и, как следствие, суще-
ственные финансовые потери. Поэтому важно правильно 
оценить значительность выявленных дефектов. Един-
ственный нормативный документ, в котором выполнено 
разделение дефектов по степени опасности – это класси-
фикатор основных видов дефектов в строительстве, со-
ставленный в 1993 году1.
	 Стоит отметить, что в данном документе представле-
ны далеко не все виды строительных процессов (разделе-
ние дано только для 14 строительных процессов), не дано 
классификации дефектов для отделочных работ, устрой-
ства фасадов, светопрозрачных конструкций, инженер-
ных систем, линейных сооружений и т. д. Также данный 
классификатор значительно устарел, часть требований 
уже неактуальна и отменена новыми сводами правил, не 
учитывается специфика новых строительных материалов 
и технологий выполнения работ. В этой связи требуются 

Рис. 1. Проблемы строительного контроля технического 
заказчика

Fig. 1. Problems of construction control of the developer

актуализация классификатора основных видов дефек-
тов в строительстве и разработка классификаторов для 
остальных видов строительных процессов. В иностранной 
литературе классификация дефектов также является од-
ной из задач научного исследования в области строитель-
ного контроля [1; 2; 3].
	 Помимо классификации дефектов по степени опас-
ности, существует проблема оценки значимости того или 
иного дефекта. Устранение многих значительных дефек-
тов связано с существенными затратами времени, напри-
мер, демонтаж ж/б конструкций вследствие нарушений 
показателей морозостойкости или демонтаж кровельно-
го покрытия вследствие нарушения требований адгезии 
к основанию. При этом нормативно не закреплены мето-
дики, позволяющие оценить влияние дефектов, особенно 
связанных с уменьшением надежности и долговечности 
конструкций, например, уменьшение защитного слоя 
арматуры, уменьшение величины перехлеста полотнищ 
кровельного материала и т. д. В основном данные методи-
ки находятся в стадии научных исследований [4]. Обзор 
зарубежной литературы также показал, что оценка влия-
ния строительных дефектов является актуальной сферой 
научных исследований [5; 6; 7].
	 Для решения поставленных проблем (рисунок 1) акту-
ально внедрение риск-ориентированного подхода (РОП) 
в систему строительного контроля, основанного на иден-
тификации, оценке и управлении рисками при выполне-
нии функций строительного контроля.
	 В настоящее время успешно внедрен РОП в систему 
государственного надзора [8], выполнено значительное 
количество исследований менеджмента рисков в области 
безопасности строительного производства [9], в данной 
области разработаны нормативные документы, описыва-
ющие методики применения РОП в системе управления 
охраной труда2. Ведутся исследования по применению 
РОП в строительной системе [10], в предыдущих рабо-
тах авторы обозначили направления внедрения РОП в 

1 Приказ Главгосархстройнадзора России от 17 ноября 
1993  года. Классификатор основных видов дефектов 
в строительстве и промышленности строительных материалов.

2 ГОСТ Р 12.0.010-2009. Система стандартов безопасности 
труда. Системы управления охраной труда. Определение 
опасностей и оценка рисков.
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системе строительного контроля [11]. Цель данной ста-
тьи – раскрыть области применение РОП в системе строи-
тельного контроля. В задачи исследования входят опреде-
ление принципиальной схемы проведения строительного 
контроля с помощью РОП, разработка методики опреде-
ления приоритетности объектов выполнения контроля на 
основе оценки исходного априорного риска строительно-
го процесса.
	 Материалы и методы
	 В исследовании для решения поставленных задач при-
меняется методология системного и морфологического 
анализа для выделения этапов применения РОП в систе-
ме строительного контроля. Для разработки методики 
применения РОП используются положения менеджмента 
риска и теории вероятностей. 
	 Расчет риска R(A) в общем случае принято выполнять 
по следующей формуле:

R(A) = P(A)U(A),	 (1)
где А – событие, повлекшее появление ущерба (некаче-
ственный монтаж, наличие дефектов); P(A) – вероятность 
события А; U(A) – ущерб от события А.
	 Результаты
	 Авторы видят решение поставленных выше проблем в 
применении риск-ориентированного подхода на различных 
уровнях системы строительного контроля. Применение РОП 
позволит расставить приоритеты между объектами и предме-
тами контроля, установить последовательность устранения 
выявленных нарушений в зависимости от степени их риска, а 
также с помощью РОП можно осуществлять поддержку при-
нятия решений по неустранению (согласованию) нарушений 
и дефектов, допущенных в процессе производства работ. 
	 Учитывая принципиальные системные преобразования 
строительного контроля, которые сопутствуют внедрению 
данного подхода, авторы предлагают ввести новый тер-
мин – риск-ориентированный строительный кон-
троль (РОСК) – строительный контроль с применением 
риск-ориентированного подхода при выборе объектов и 
предметов контроля и для определения степени значимости 
требований к качеству и безопасности строительства, а также 
выявленных дефектов и нарушений.
	 Блок-схема проведения РОСК представлена на рисунке 2.
	 Определение приоритета между объектами стро-
ительного контроля на основе расчета априорного 
риска строительного процесса
	 В зависимости от уровня ответственности строитель-
ных конструкций, потенциальные дефекты, допущенные 

при их строительстве, могут иметь различные послед-
ствия:

1)	 потеря несущей способности (1-я группа предель-
ных состояний) – обрушение конструкций или 
их частей;

2)	 невозможность нормальной эксплуатации 
(2-я  группа предельных состояний) и нарушение 
назначения конструкции (протечка дождевых вод 
через кровлю, промерзание наружных стен, необе-
спечение необходимой мощности электроэнергии, 
напора в водопроводной сети и т. д.);

3)	 снижение эксплуатационных характеристик (сни-
жение энергоэффективности, звукоизоляции, сни-
жение качества воды, засоры канализационной си-
стемы и т. д.);

4)	 нарушение эстетических показателей (снижение 
художественной выразительности, ухудшение 
внешнего вида и качества поверхностей).

	 Строительные конструкции имеют различный на-
бор потенциальных значительных дефектов. Если оце-
нить ущерб от них, то можно выполнить классификацию 
строительных процессов по степени исходного риска в 
результате некачественного выполнения строительно-
монтажных работ, затем на основании данного исходно-
го априорного риска определить приоритет выполнения 
строительного контроля различных строительных про-
цессов.
	 Указанные виды ущерба можно оценить по финан-
совым потерям, которые влекут за собой последствия 
потенциальных значительных дефектов в строительных 
конструкциях (затраты на устранение дефектов, рабо-
ты по усилению, демонтаж-монтаж, уменьшение срока 
службы объекта и т. д.). Риск от потенциальных дефектов   
в строительной конструкции можно оценить по следую-
щей формуле:

( ) ( )
1

,
N

d i i
i

R P A C A
=

=∑ 	 (2)

где C(Ai) – финансовые потери в результате ущерба Ai от 
потенциального i-го значительного дефекта в строитель-
ной конструкции; P(Ai) – вероятность ущерба Ai в резуль-
тате появления i-го значительного дефекта.
	 Помимо риска дополнительных финансовых затрат, 
связанных с последствиями дефектов в конструкциях, 
существует риск срыва сроков строительства. Появление 
различных дефектов в конструкциях в процессе строи-
тельства приводит к дополнительным затратам времени 
на их устранение (исправление дефектов, демонтаж-мон-

Рис. 2. Блок-схема выполнения риск-ориентированного строительного контроля
Fig. 2. Block diagram of risk-based construction control

таж, работы по усилению и т. п.), что может привести к 
отставанию от графика строительства и задержке сдачи-
приемки законченного строительством объекта. Время 
задержки можно рассчитать по трудозатратам на устра-
нение значительных дефектов, сравнив с имеющимся у 
строительного процесса резервом времени r, по следую-
щей формуле:

1
,

N

з i
i

T T r
=

= −∑ 	 (3)

где Ti – продолжительность устранения выявленного i-го 
дефекта. 
	 В каждом строительном проекте обычно установлены 
финансовые потери от смещения сроков строительства, 
тогда можно оценить ущерб от задержки сроков строи-
тельства в результате устранения потенциальных значи-
тельных дефектов по следующей формуле:

RT = P(AT)TзC(AT),	 (4)

где C(AT) – финансовые потери в результате ущерба AT от 
задержки сроков строительства в результате устранения 
выявленных дефектов, P(AT) – вероятность ущерба AT 
от задержки сроков строительства.
	 Общий априорный риск строительного процесса R 
объединяет в себе риск некачественного монтажа от по-
тенциальных дефектов и риск задержки сроков строи-
тельства от их устранения:

R = RT+Rd.	 (5)

	 По уровню априорного риска строительного процес-
са технический заказчик может выстраивать приоритет-
ность выполнения строительного контроля, начиная с 
процессов повышенного риска. На данные процессы тех-
нический заказчик может отводить больше времени для 
операционного и входного контроля, закреплять за ними 
наиболее квалифицированных специалистов, назначать 
на них инспекционные проверки и т. д.
	 Заключение
	 В статье обоснована актуальность внедрения РОП в 
систему строительного контроля технического заказчи-
ка. Введен новый термин «риск-ориентированный стро-
ительный контроль», включающий в себя строительный 
контроль с применением РОП на ключевых уровнях орга-
низации и выполнения контроля. Разработана блок-схема 
организации риск-ориентированного строительного кон-
троля с детализацией задач по каждому блоку. В статье 
представлена методика расчета риска потенциальных 
критических дефектов и риска задержки сроков строи-
тельства в результате их устранения, которые определяют 
априорный риск строительного процесса. Предложено по 
уровню априорного риска выстраивать приоритетность 
выполнения строительного контроля технического за-
казчика. Дальнейшие исследования предполагают раз-
работку классификации строительных дефектов по сте-
пени опасности и методики оценки и управления риском 
выявленных дефектов в процессе строительства, которая 
позволит осуществлять поддержку принятия решений по 
неустранению (согласованию) выявленных дефектов.
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Аннотация. Своевременное ведение основного производ-
ственного документа в строительстве – общего журнала работ – 
имеет первостепенное значение для управления, системы стро-
ительного контроля, ведения исполнительной документации и 
последующего предъявления в органы государственного стро-
ительного надзора для получения заключения о соответствии. 
На сегодня, в сравнении с классическим ведением документа-
ции в бумажном виде, цифровизация позволяет вести учет и 
контроль в несоизмеримо больших масштабах и на принципи-
ально новом уровне, а разработчики программных комплексов 
и средств автоматизации активно пытаются встроиться в систе-
му оперативного учета в строительстве.

Поэтому при постоянно меняющемся рынке тот, кто первым 
внедрит у себя новейшие разработки, будет получать наиболее 
полную информацию и, соответственно, может принимать наи-
более эффективные решения. Однако правила ведения доку-
ментации практически не менялись уже более 45 лет, и в стро-
ительстве уже давно наступил такой момент, когда устаревшие 
принципы ведения документации в классическом бумажном 
виде более не могут отвечать современным вызовам. 

Цель. Целью исследования является совершенствование 
исполнительной документации, учета, отчетности и контроля в 
условиях цифровизации строительной отрасли.

Методы. Методом сравнения произведен анализ отече-
ственных и зарубежных подходов в части функционала, поряд-
ка ведения, состава, форм документации, других параметров, а 
также практики ведения основных записей строительства.

Результаты. Результаты исследования показали пути транс-
формации требований законодательства и стандартов в части 
интеграции исполнительной документации с цифровыми база-
ми данных. 

Обсуждение. Выявлена необходимость развития ценообра-
зования для нормальной интеграции единичных расценок с 
системой учета и отчетности.

Выводы. Даны рекомендации по совершенствованию фор-
мы и требований к ведению общего журнала работ.

Ключевые слова: строительный контроль, исполнительная 
документация, общий журнал работ, дневник, отчеты хода ра-
бот, учет, цифровизация, ТИМ.
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Abstract. Timely maintenance of the main production docu-
ment in construction – the general work log – is of paramount 
importance for management, construction control system, main-
tenance of as-built documentation and subsequent submission to 
the state construction supervision authorities to obtain a conclu-
sion on compliance. Today, in comparison with the classic paper 

documentation, digitalization allows you to keep records and con-
trol on a disproportionately large scale and at a fundamentally 
new level, and developers of software systems and automation 
tools are actively trying to integrate into the operational account-
ing system in construction.

Therefore, with a constantly changing market, the one who 

is the first to introduce the latest developments will receive the 
most complete information and, accordingly, can make the most 
effective decisions. However, the rules for maintaining documen-
tation have not changed for more than 45 years, and there has 
long been a time in construction when outdated principles of 
documentation in classic paper form can no longer meet modern 
challenges.

Object. The purpose of the study is to improve as-built 
documentation, accounting, reporting and control in the 
conditions of digitalization of the construction industry.

Methods. By the method of comparison, the analysis of 
domestic and foreign approaches in terms of functionality, 
maintenance procedure, composition, forms of documentation, 

other parameters, as well as the practice of maintaining basic 
records of construction was carried out.

Findings. The results of the study showed ways to transform 
the requirements of legislation and standards in terms of the 
integration of as-built documentation with digital databases.

Discussion. The necessity of pricing development for the 
normal integration of unit prices with the accounting and 
reporting system is revealed.

Conclusions. Recommendations are given for improving the 
form and requirements for maintaining a general journal of works.

Keywords: construction control, as-built documentation, 
general work log, diary, progress reports, accounting, digitalization, 
BIM. 

	 Введение
В связи с переходом РФ на рыночные отношения 

изменилась вся система в структуре взаимоотноше-
ний между участниками строительства. В течение 
двух десятков лет происходили изменения в зако-
нодательстве, системы стандартизации, а также 
активно заимствовались зарубежные принципы, 
системы и их отдельные элементы.

Но несмотря на внедрение таких нововведений, 
как системы менеджмента качества, саморегули-
рование, использование всевозможных программ, 
обеспечивающих автоматизацию заполнения до-
кументации, на объектах все чаще отмечаются про-
блемы с ведением учета, отчетности, контролем, а 
также с предъявлением исполнительной докумен-
тации в органы государственного строительного 
надзора (далее – ГСН) и сдачей ее в эксплуатацию.

Соответственно, поиск причин указанных про-
блем, а также путей их решений на сегодняшний 
день является одной из труднейших и актуальных 
задач. А помочь нам в этом может изучение отече-
ственной системы через призму передового зару-
бежного опыта.

Материалы и методы
Изучением системы строительства в США зани-

мался Дикман Л. Г. [1]. В своей работе автор доста-
точно подробно описал формы документации, в том 
числе ведения основных сведений (записей) строи-
тельства. За рубежом вопросом цифровизации еже-
дневных записей строительства занимались Ronie 
Navon и Issam Haskaya [2], а также Alan D. Russel [3]. 
В своей работе авторы предлагали инструмент сбора 
ежедневных записей, а также отмечали, что слабым 
звеном детального мониторинга и контроля про-
цесса строительства является ручной сбор данных, 
который требует много времени и трудоемкости, а 
кроме того, представляется дорогим и подвержен 
ошибкам. 

Также вопрос интеграции основных сведений 
с цифровыми базами данных изучался Кабано-
вым В. Н. [4]. Автором предложено планирование 
в информационной модели через заполнение раз-
дела 3 общего журнала работ до начала строитель-
ства и на весь период в соответствии с утвержденным 
календарным планом на основе единичных расце-
нок локальных сметных расчетов (далее – ЛСР). 

Рис. 1. Приблизительная схема консолидации и движения основных записей хода работ за рубежом
Fig. 1. Approximate scheme of consolidation and movement of main records of the progress of work abroad
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История развития формы общего журнала ра-
бот, порядка заполнения, а также проблематика его 
ведения и сдачи в эксплуатацию в составе испол-
нительной документации изучены автором в рабо-
те  [5]. Однако без глубокого и всестороннего срав-
нительного анализа двух разных систем, а также их 
отдельных элементов невозможно выделить основ-
ные преимущества и недостатки между отечествен-
ным и зарубежными подходами, в том числе в части 
интеграции записей с цифровыми базами данных. 
Вместе с тем, рассмотрение вопроса в контексте це-
нообразования, контрактации, учета и расчетов по-
зволит взглянуть на проблему системно и наметить 
пути совершенствования требований законодатель-
ства в данной сфере.

При сборе теоретических и практических дан-
ных использовались методы наблюдения, изучения 
литературы, документов и результатов, изучения и 
обобщения практического опыта. В ходе проведе-
ния анализа теоретических и практических данных 
использовались методы абстрагирования, синтеза, 
аналогий, конкретизации, обобщения, индукции 
и дедукции. При проведении поиска причин воз-
можных проблем использовались исторический 
метод и метод постановки проблем. При проведе-
нии анализа отечественных и зарубежных подходов 
использовались методы сравнения и логических 
заключений.

Результаты исследования
Рассмотрим зарубежные примеры ведения ос-

новных записей строительства, за основу которых 
взяты европейская и североамериканская практи-
ки. При этом зарубежную систему нельзя назвать 
единой, а представленный подход целесообразнее 
рассматривать как общепринятый. 

За рубежом не предусмотрен жестко регламен-
тированный единый документ, но контрактами 
подряда индивидуально для каждого объекта стро-
ительства предусматриваются отчетные формы с 
записями основных производственных событий 
строительства, которые целесообразно сравни-

вать с разделом 3 общего журнала работ по форме 
РД-11-05-2007 [6]. С этой целью используется два 
типа схожих документов – дневник и отчет. В за-
висимости от масштабов строительства, данный до-
кумент может быть как конечным от одного произ-
водителя работ (Supervisor), так и промежуточным 
от нескольких производителей работ или субпо-
дрядчиков (Sub-contractor) с последующим сводом 
в другом документе подрядчика (Main-contractor, 
Contractor) для передачи своему заказчику (с кем 
заключен договор [1, с. 159–164]). Технический за-
казчик (Architect / Engineer – A/E) в свою очередь 
получает отчеты как от подрядчика, так и от своих 
менеджеров по качеству (QA/QC Manager) и направ-
ляет свой или перенаправляет отчет подрядчика 
чаще всего на еженедельной или ежемесячной ос-
нове собственнику или инвестору (Owner, Employer). 
То есть данный документ в сравнении с единым об-
щим журналом работ можно охарактеризовать как 
децентрализованный. 

Таким образом, представители контроля ка-
чества заказчика на площадке также ведут учет и 
предоставляют аналогичные отчеты с целью дивер-
сификации информации. Собственно, это и являет-
ся отличительной особенностью от отечественного 
общего журнала работ, который является един-
ственным и основным документом для всех участ-
ников строительства и контролирующих органов, 
в том числе и в судебных разбирательствах. То есть 
собственнику, по сути, не интересен отчет подряд-
чика, он больше доверяет техническому заказчику, 
контролирующему работы. Соответственно, риски 
утери или порчи такого документа здесь сведены к 
минимуму. Отчеты составляются, главным обра-
зом, с привязкой к договору.

Название документа может быть различным, в 
зависимости от его принадлежности к определен-
ному участнику строительства или ответственно-
му лицу, его заполняющему: Daily Diary (ежеднев-
ник), Site Diary (дневник площадки), Construction 
Log (строительный регистр), Daily Construction 
Report (ежедневный строительный отчет), Daily 
Site Report – DSR (ежедневный отчет с площадки), 
Site Journal (журнал площадки), Company Log (жур-
нал организации), Construction Report (строитель-
ный отчет), General Contractor Daily Log (регистр 
генерального подрядчика), Inspector Daily Report 
(ежедневный отчет инспектора). Система отчетно-
сти и форм достаточно разнообразна и зависит от 
договорных отношений, структуры управления и 
особенностей работы отделов и служб каждой ор-
ганизации-участника. Далее, с целью упрощения, 
документ, ведущийся для внутреннего учета, будет 
называться Дневником, а документ для заказчика (с 
кем заключен договор) – Отчетом.

На рисунке 1 представлена приблизительная 
схема консолидации и движения ежедневных, еже-
недельных и ежемесячных основных записей строи-
тельства за рубежом.

Если ведение Дневника не регулируется, так как 
он ведется для внутреннего учета и является осно-
вой для отчетности заказчику, то обязанность по Рис. 2. Пример формы Дневника

Fig. 2. Example of a daily Diary form

предоставлению Отчета прописывается в контрак-
те подряда. Отчет входит в блок документации под 
общим названием «Отчеты хода работ» (Progress 
Reports), а требование об их предоставлении ука-
заны в Правилах федеральных закупок в США 
(Federal Acquisition Regulation – FAR). Аналогичные 
требования указаны в типовых контрактах, разра-
ботанных Американским институтом инженеров 
(American Institute of Architects – AIA), Комитетом 
по совместной контрактной документации инжене-
ров (Engineers Joint Contract Documents Committee – 
EJCDC) и Международной федерацией инженеров-
консультантов (International Federation of Consulting 
Engineers – FIDIC). Также данные организации и 
ассоциации выпускают всевозможные руководства 
и справочники по исполнению требований контрак-
тов и законодательства с приведением примеров 
форм отчетов и других документов. Роль и место за-
рубежного аналога общего журнала работ в общей 
системе документирования контроля качества из-
учены в работе [7]. 

Однако форма Отчета и даже его состав го-
сударством не регулируются. Согласно п. 9.15.1 
Construction Contract Administration Practice 
Guide  [8]: «Руководитель проекта подрядчика, или 
суперинтендант, готовит ежедневный отчет, в кото-
ром фиксируются важные события, происходящие 
на площадке проекта. Отчеты должны быть объек-
тивными, фактическими и полными. В дополне-
ние к информации, обычно включаемой в Отчеты 
о полевых наблюдениях технического заказчика и 
ежедневный журнал или журнал представителя 
проекта, ежедневный отчет подрядчика должен 
включать:

•	 название и местоположение проекта,
•	 номер проекта подрядчика,
•	 присутствующий персонал проекта,
•	 дату,
•	 погодные и температурные колебания в тече-

ние дня,
•	 список субподрядчиков, работающих на объек-

те (включая численность техники и количество 
отработанных часов),

•	 пересмотр, корректировку и изменение графи-
ка проекта,

•	 испытания (запланированное / выполненное),
•	 проектные поставки,
•	 проведение совещаний по вопросам безопасно-

сти и инспекций безопасности.
Отчеты должны готовиться ежедневно, вклю-

чая выходные и праздничные дни. Отчеты описы-
вают строительные работы и элементы прогресса, 
которые могут повлиять на график или стоимость 
строительства.

Договорные документы могут потребовать от 
подрядчика направления копий документов под-
рядчика. Ежедневные отчеты должны поступать 
техническому заказчику, а технический заказчик 
должен переслать отчеты владельцу».

Также Fisk E. R. и Reynolds W. D. в своей работе 
[9, с. 59] отмечали: «Кто должен вести дневники и 
отчеты? Строительный дневник должен вести каж- Рис. 3. Пример формы ежедневного Отчета

Fig. 3. Example of a daily Report form

дый человек, участвующий в проекте. Ежедневный 
отчет о строительстве готовит и отправляет Рези-
дент – Представитель проекта, используя ежеднев-
ный отчет инспектора о ходе работ. Эти промежу-
точные отчеты инспекторов, в случае необходимо-
сти, служат также проверкой хода работ подрядчика 
при рассмотрении запроса подрядчика на частич-
ную оплату».

На рисунке 2 показан пример ведения Дневника 
в Германии, представленного в сборнике под редак-
цией Нестле Х. [10, с. 259–260].

Дневник и Отчет представляют собой, как прави-
ло, форму на одной-двух страницах с четко разграф-
ленными полями под различные данные, куда до-
статочно просто и понятно вписывается требуемая 
информация за прошедший день (смену). Часто, как 
в форме чек-листа, во многих графах достаточно 
проставить отметки либо цифры напротив необхо-
димого варианта ответа. Несмотря на сложность по-
лей формы, исполнители привыкают к постоянным 
местам размещения текста, что увеличивает ско-
рость заполнения, унификацию вносимых данных, 
а также облегчает восприятие информации любому 
проверяющему, в том числе с целью сбора данных 
для отслеживания графика выполнения работ. 

Также на крупных объектах некоторые графы 
разукрупняются в отдельные отчеты (Reports) по 
направлениям – поставка материалов, замечания 
инспекторов и пр., а в основном Отчете лишь де-
лается ссылка на них. Бывают также формы с ука-
занием плана работ на следующий день, а также 
дополнительный лист для эскизов, т. е. предусмо-
трены инструмент фиксации события схемой или 
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уточнение решений. Также могут быть требования 
к обязательному приложению к отчету фотоматери-
алов. В общем, любой из заказчиков может разрабо-
тать свою форму, заточенную под конкретный объ-
ект и его индивидуальные условия, использовать 
предложенную подрядчиком либо предлагаемую 
всевозможными руководствами, разрабатываемы-
ми ассоциациями заказчиков и подрядчиков [11, 
с. 323–326].

На рисунке 3 представлен пример формы еже-
дневного Отчета. 

Главным отличием между отечественным и за-
рубежным документом является, в первую очередь, 
то, что Дневник и Отчет являются текущей доку-
ментацией и не входят в состав приемо-сдаточной. 
Кроме того, в них, кроме замечаний, не регистриру-
ются ответственные лица, документы, подтвержда-
ющие качество, а также не делается записей о про-
изводственном контроле подрядчика и техническо-
го заказчика, как это делается в разделах 1, 2, 4, 5, 6 
общего журнала работ. 

Фиксация участников и документов о качестве 
производится в отдельных регистрах в виде элек-
тронных таблиц (LOG), а далее эти регистры могут 
передаваться в виде отчетов. Специальные журна-
лы в бумажном виде практически не используются, 
а их функции выполняют отдельные документы 
в виде отчетов (Reports), инспекционных запро-
сов (IR) и в формах контроля качества (QVD, QCF, 
Report, Check-list). Замечания и предписания выда-
ются отдельными документами в виде отчетов, за-

Табл. 1. Анализ функций и состава записей отечественной формы в сравнении с зарубежными аналогами
Tab. 1. Analysis of the functions and composition of the records of the domestic form in comparison with foreign analogues

мечаний, предписаний (Comments, Notice, Orders,) и 
ведомостей недоделок (Punch-list).

Документ ранее выполнялся также в виде сбро-
шюрованного и прошнурованного журнала, однако 
на сегодняшний день существует множество про-
грамм мобильных версий Дневника и Отчета. Про-
изводитель работ или инспектор со смартфона или 
планшета ведет записи в соответствующих графах, 
а программа формирует Отчет, который можно по-
том, при необходимости, распечатать.

Произведем анализ функций и состава общего 
журнала работ и зарубежного Отчета в таблице 1.

Исходя из проведенного анализа, можно отме-
тить, что зарубежный Отчет ограничен основными 
записями о ежедневном производстве работ, однако 
можно отметить более развернутое описание собы-
тий в сравнении с разделом 3 общего журнала работ. 

Несмотря на то, что состав требований по указа-
ниям к ведению 3-го раздела общего журнала работ 
и Отчета в половине случаев совпадает, их записи 
могут сильно отличаться. К примеру, в Отчете есть 
место под записи метеорологических условий два 
или даже три раза за сутки, в то же время в общем 
журнале производитель работ сделает запись, как 
ему удобно или как он это делал на другом объекте, 
часто раз в день или вовсе не указав.

Таким образом, важные для технологии про-
изводства работ условия могут попросту иметь не-
достаточное описание и, соответственно, такой же 
контроль необходимых мер. Также имеется возмож-
ность масштабирования данных с их укрупнением – 

Табл. 2. Сравнительный анализ характера и принципов ведения общего журнала работ и зарубежных аналогов
Tab. 2. Comparative analysis of the nature and principles of the general journal of works and foreign analogues

от ежедневных к еженедельным и далее – к ежеме-
сячным отчетам.

Выделим принципиальные отличия отечествен-
ной формы общего журнала работ и примера зару-
бежного аналога в таблице 2.

Обсуждение
Сам документ играет важную роль в процессе 

строительства, однако после сдачи-приемки объ-
екта он может понадобиться только для расследова-
ний несчастных случаев и судебных разбирательств 
в качестве документального доказательства. И при 
таких разбирательствах каждый из участников в 
свою защиту предоставляет свои Дневники и Отче-
ты, поэтому все заинтересованы, в первую очередь, 
в должном хранении документов, потому как если 
ты не предоставишь свое доказательство, оппонент 
будет иметь преимущество в виде своего документа.

Кроме того, зарубежным формам и требованиям 
к их ведению присуща общая гибкость, которая по-
зволяет подстраивать отчетность под конкретные 
условия объекта. В то же время в отечественной си-
стеме исполнительной документации необходимо 
отметить излишнее дублирование информации в 
журналах и в отдельных формах (предписания, ак-
ты и пр.), образующих сложную структуру взаимос-
вязанных документов.

Необходимо отметить, что за рубежом также 
существуют проблемы с ведением основного доку-

мента строительства. Дневник также часто ведется 
с отставаниями, не всеми производителями работ, с 
ошибками и без достаточной точности записей. Од-
нако при этом он не несет в себе излишней оформи-
тельской составляющей, дающей постоянную воз-
можность выдачи замечаний, и не предоставляется 
приемочной комиссии на сдачу объекта. В связи с 
простотой заполнения его ведение не нужно пере-
поручать отдельному специалисту производствен-
но-технического отдела, а его учетная и контроль-
ная функция при этом реализуется значительно эф-
фективней. Документ, таким образом, становится 
менее формальным и более достоверным. 

В настоящее время основное внимание направле-
но на цифровизацию документооборота или его ин-
теграцию с цифровыми базами данных, в том числе 
при помощи средств технологий информационного 
моделирования – ТИМ (BIM). Вместе с тем, с воз-
можностями цифровизации возникают логичные и 
понятные желания завязать ведение основных за-
писей раздела 3 общего журнала работ на отчет по 
графику выполнения работ, выполненным на ос-
нове единичных расценок из ЛСР. Таким образом, 
предполагается вместе с объемами работ также от-
слеживать и планируемое освоение подрядчиком 
денежных средств на еженедельной или даже еже-
дневной основе. Однако для реализации идеи со-
вмещения производственных записей с единичны-
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ми расценками на сегодняшний момент существует 
множество препятствий.

Во-первых, в связи с несовершенством ценообра-
зования и системы проектирования состав расценок 
и объемы работ в сметах, прошедших государствен-
ную экспертизу, в большинстве случаев не соответ-
ствуют выданной «к производству работ» рабочей 
документации. То есть расценки в сметах не будут 
соответствовать фактически выполняемым рабо-
там ни по составу, ни по объемам, а далее в процессе 
строительства необходимо их корректировать и по-
вторно проходить государственную экспертизу. 

Также необходимо помнить о характере повтор-
ного прохождения государственной экспертизы 
откорректированных ЛСР, когда принято менять 
расценки в текущих ценах только в части, подверга-
ющейся изменениям. А так как в связи со сжатыми 
сроками на момент повторного прохождения госу-
дарственной экспертизы строительство редко оста-
навливают, одни и те же расценки в ЛСР на части 
объемов работ получаются с разной стоимостью, 
что также влияет на последующий учет выполнен-
ных работ и привязку цен к графику.

Во-вторых, чтобы с необходимой точностью сде-
лать запись по единичным расценкам сборников 
ФЕР, ТЕР и ГЭСН, требуется обладать большим 
опытом работы в сфере сметного дела. То есть что-
бы не допустить ошибки, данную работу должен вы-
полнять квалифицированный специалист не ниже 
уровня сметчика. 

В-третьих, отечественные единичные расценки 
не удобны как для ведения основных сведений об-
щего журнала работ, так и для работы с отчетами 
по графику выполнения работ. Единичные расцен-
ки часто берутся дополнительно к основной, а при 
отсутствии прямой расценки также используются 
применительные, и использовать их в качестве от-
слеживания объемов выполненных работ крайне 
непрактично и трудоемко. Также многие расценки 
являются комплексными, в то время как работы и 
операции выполняются более мелкими частями. 
Например, устройство фундамента в журнале бу-
дет описываться как армирование, опалубка и бе-
тонирование, с уходом и распалубкой отдельно, а 
расценка несет в себе сразу все эти работы. Короб 
для прокладки кабелей никогда не монтируется 
сразу с крышками, а расценка на него эту крышку 
сразу включает. То есть множество расценок прямо 
не соответствует необходимому описанию техноло-
гии производства работ. Соответственно, придется 
каким-то образом дополнительно делить расценки 
по долям для корректного отображения хода работ 
и, соответственно, стоимости. Также частично вы-
полненные работы (незавершенное производство) 
не дают возможности точно указывать объемы с 
привязкой к цене. Кроме того, на объекте всегда 
выполняются работы, которые не отображены рас-
ценками, а заложены в накладных расходах, но их 
необходимо обязательно описать для фиксации 
технологии производства работ, качества и безопас-
ности строительства. Таким образом, если ежеднев-
ные записи строительства полностью завязать на 

расценки, то общий журнал работ потеряет техни-
ческую составляющую, фиксирующую в большей 
части технологию, качество и безопасность, станет, 
по сути, бухгалтерским документом.

В-четвертых, при использовании единичных 
расценок график выполнения работ возможно раз-
работать только в структуре разделов ЛСР и с той 
же группировкой единичных расценок либо сме-
той контракта, выполненной, в свою очередь, в той 
же структуре ЛСР. К примеру, в ЛСР может не быть 
разделения расценок по конструктивам или наи-
менованиям подсистем, однако руководство часто 
видит разработку графика выполнения работ имен-
но таким образом, выделив отдельно фундамент, с 
разделением на секции, этажи, типы покрытий по 
видам помещений, подсистемы инженерных сетей 
и пр. Выполнить это условие в графике и отойти 
от структуры разделов и группировки расценок в 
ЛСР – означает разорвать прямую связь со стоимо-
стью. Также график, составленный на основе всех 
ЛСР, будет вмещать несколько тысяч позиций, и на 
практике отслеживать факт исполнения по такому 
объему данных неудобно и занимает неоправданно 
много времени как у исполнителей, готовящих дан-
ные отчеты, так и у руководителей, эти отчеты про-
сматривающие. Кроме того, необходимость посто-
янных изменений в стоимости и объемах влечет за 
собой необходимость соответствующих изменений 
в графике выполнения работ, что также накладыва-
ет некоторые ограничения на достоверность получе-
ния оперативных данных.

Использование в расчетах с подрядчиком вместо 
единичных расценок – сметы контракта, согласно 
приказу Минстроя России № 841/пр [12] в соответ-
ствии с ч. 7 ст. 110.2 44-ФЗ [13] и ст. 8.3 190-ФЗ [14], 
призвано помочь в решении части проблем. За рубе-
жом подобная практика существует уже несколько 
сот лет. Используется аналогичная конкурсная фор-
ма, переходящая в контрактную в виде расценен-
ной ведомости объемов работ (Bill of quantities) или 
графика оплаты (Schedule of values). Контрактная 
ведомость расценок существенно помогает участ-
никам строительства ориентироваться в объемах и 
осуществлять расчеты с подрядчиком. Кроме того, в 
отличие от отечественной системы оплаты, в США и 
Европе есть возможность оплачивать работы по про-
центу готовности (Percentage-of-Completion Method). 

Необходимо отметить также наличие ограниче-
ний в возможностях цифровизации при планирова-
нии ресурсов в связи с несовершенством единичных 
расценок. Если отечественные расценки сборников 
ФЕР, ТЕР и ГЭСН имеют только средний разряд ра-
бочих и отдельно –машинистов, то расценки сборни-
ков R.S. Means США в своем составе имеют привяз-
ку к кодам состава звена, единиц техники экипажа 
(Crew) и минимального размера их почасовой опла-
ты в соответствии с соглашениями профсоюзов. То 
есть в теории нам, чтобы нормально запланировать 
ресурсы, в том числе в проекте производства работ, 
необходимо пересчитать весь комплект ЛСР в ЕНиР 
и ВНиР, что на практике никогда не исполняется 
по причине значительной трудоемкости и сжатых 

сроков между проведением конкурсных процедур 
и началом строительства. В то же время в США это 
возможно реализовать при помощи средств автома-
тизации через единичные расценки, что значитель-
но облегчает и ускоряет планирование ресурсов, а 
также контроль фонда оплаты труда. 

По вышеуказанным причинам, несмотря на по-
стоянные попытки сделать из производственного 
документа – документ точного бухгалтерского учета 
и отчетности, на практике на объектах продолжают 
использовать три отдельных документа, смежных 
по назначению, но разных как по характеру исполь-
зования, так и по уровню учета:  

1.	 Производственный общий журнал работ, за-
точенный под контроль технологии производства 
работ и безопасности строительства. 

2.	 Бухгалтерскую форму журнала учета выпол-
ненных работ КС-6а, которая заполняется раз в 
месяц для точного учета выполненных работ и их 
остатков. 

3.	 Всевозможные отчеты по графикам выполне-
ния работ для оперативного отслеживания прогрес-
са [5].

Заключение
Форма общего журнала работ, изначально разра-

ботанная для ведения и хранения в бумажном виде, 
более не отвечает современным потребностям и не 
может нормально интегрироваться с цифровыми 
базами данных. В настоящий момент образовалась 
необходимость пересмотра основных функций, со-
става и формы ведения общего журнала работ как 
единого документа с учетом всей системы строи-
тельства, включая контроль качества и первичную 
учетную документацию. По указанным причинам 
попытки цифровизации не предназначенного для 
этого общего журнала работ без трансформации его 
формы и порядка ведения приводят лишь к услож-
нению и увеличению трудоемкости работы испол-
нителей и проверяющих.

Система ведения Дневника и предоставления 
Отчетов заказчику имеет ряд преимуществ перед 
отечественным общим журналом работ, отмечен-
ных в таблице 2.

Выделение из всех разделов общего журнала 
работ самого главного – основных записей строи-
тельства – в ежедневный Отчет позволит увеличить 
оперативность предоставления информации, а так-
же отказаться от необходимости регистрации жур-
налов в органах ГСН. 

Ведение отдельных документов – Дневников  –
каждым производителем работ (мастером) с кон-

солидацией их данных в Отчетах заказчику (с кем 
заключен договор) позволит увеличить достовер-
ность получаемой информации на ежедневной или 
ежесменной основе, снизив риски исправлений, до-
писывания и прочих фальсификаций. 

Масштабирование состава ежедневных данных 
Отчетов хода работ на еженедельной и ежемесячной 
основе позволит эффективнее осуществлять кон-
троль на разных уровнях проверок.

Замена формы бумажного общего журнала работ 
на подробно разграфленный с элементами чек-листа 
Отчет позволит вести документ, в первую очередь, в 
электронном виде, гармонично встраивая цифро-
визацию в систему учета, отчетности и контроля, 
упорядочить и привести к единообразию данные от 
разных лиц, а также облегчить последующую обра-
ботку получаемой информации. 

Кроме того, согласно п. 4 РД 11-02-2006 [15], в ор-
ган ГСН должен предоставляться полный перечень 
всей исполнительной документации по объекту, т. е. 
раздел 6 общего журнала работ с данной задачей яв-
но не справляется. Поэтому регистрация контроля, 
ответственных лиц и документации в титульном ли-
сте и других разделах общего журнала работ может 
осуществляться значительно эффективнее при по-
мощи отдельных файлов электронных таблиц.

Для нормальной интеграции ежедневных запи-
сей с графиком производства работ в соответствии 
с единичными расценками необходимо либо совер-
шенствовать всю систему ценообразования, сделав 
ее понятной и удобной в применении для всех спе-
циалистов, в том числе при помощи средств цифро-
визации, либо развивать новый инструмент в виде 
сметы контракта.

Однако для начала совершенствования добро-
вольных стандартов и стандартов организаций, в 
том числе в части исполнительной документации и 
строительного контроля, требуется внести измене-
ния в законодательство и подзаконные акты. Так, 
вместо подробного описания порядка строительно-
го контроля и ведения исполнительной документа-
ции – необходимо обозначить лишь цели, а вместо 
точных наименований инструментов типа актов и 
журналов с приведением подробно разработанных 
форм документов – указать общие наименования 
«документы» с требованием о минимальном соста-
ве данных в форме, прописанных в строку. Таким 
образом участники строительства получат возмож-
ность разрабатывать стандарты организаций с уче-
том передового зарубежного опыта [7].
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Аннотация. Целью статьи является определение порядка 
выбора эффективных организационно-технологических ре-
шений для ведущих процессов – земляных, бетонных и мон-
тажных работ при возведении объектов городской среды, в 
частности строительства новых инженерных сетей, дорожной 
инфраструктуры, детских садов и школ, объектов здравоохра-
нения (поликлиник, больниц, медицинских исследовательских 
центров). 

В качестве методов исследования в работе использованы 
двухэтапный метод экспертных оценок для определения па-
раметров и их значимости, методы математической статистки, 

элементы теории приятия решений. В частности, в работе ис-
пользованы ранжирование выявленных параметров и их по-
следующая статистическая обработка.

В результате проделанной работы определены проблемы 
при выборе организационно-технологических решений (ОТР), 
определены ключевые параметры, влияющие на принятие ре-
шения при анализе ОТР для ведущих процессов, характерных 
для объектов городской среды, и основные преимущества.

Ключевые слова: организационно-технологические реше-
ния, жизненный цикл объекта, BIM, проектная документация, 
программный комплекс, объекты городской среды.

Abstract. The purpose of the article is to determine the order 
of selection of effective organizational and technological solu-
tions for leading processes - earth, concrete and installation work 
in the construction of urban facilities, in particular the construc-
tion of new engineering networks, road infrastructure, kindergar-
tens and schools, health facilities (polyclinics, hospitals, medical 
research centers).

The two-stage method of expert assessments for determin-
ing parameters and their significance, methods of mathematical 
statistics, elements of the theory of decision-making are used as 
research methods in the work. In particular, the paper uses the 

ranking of the identified parameters and their subsequent statis-
tical processing.

As a result of the work done, the problems in the choice of OTP 
were identified, the key parameters influencing decision-making 
in the analysis of OTP for the leading processes characteristic of 
urban environment objects and the main advantages were deter-
mined.

Keywords: rganizational and technological solutions, object 
lifecycle, BIM, project documentation, software package, objects 
of the urban environment.

	 Введение
Сегодня одним из приоритетов в развитии стро-

ительной отрасли являются жилье и городская 
среда. Ключевыми целями нацпроекта «Жилье и 
городская среда» являются обеспечение доступным 
жильем семей со средним достатком, увеличение 
объема жилищного строительства, повышение ком-
фортности городской среды, создание механизма 
прямого участия граждан в формировании ком-
фортной городской среды. Для обеспечения по-
ставленных целей непременно требуется создание 
и развитие существующей инфраструктуры – сюда 
входит строительство новых инженерных сетей, 
дорожной инфраструктуры, детских садов и школ, 
объектов здравоохранения (поликлиник, больниц, 
медицинских исследовательских центров). 

При этом требования к организации и техно-
логии строительства становятся выше, в условиях 
ограниченных ресурсов необходимо выбирать эф-
фективные методы организаций процессов на всех 
этапах жизненного цикла объекта, эффективные 
организационно-технологические решения (ОТР) 

проектирования и строительства, использовать тех-
нологии информационного моделирования (ТИМ), 
в том числе современное программное обеспечение 
(ПО), позволяющее повышать эффективность про-
ектирования и управления строительством. При 
этом задача осложняется тем, что для критической 
инфраструктуры необходимо использовать отече-
ственное ПО, а, например, для объектов городской 
среды задача отягощается сложными технологиче-
скими процессами, наличием большого числа си-
стем инженерного обеспечения, в том числе специ-
альных – обеспечением кислородом, специальной 
защитой помещений, устройством «чистых поме-
щений». Под городской средой в настоящей работе 
понимается совокупность градостроительных объ-
ектов и объектов городских инфраструктур, обра-
зующих архитектурно-планировочную структуру 
города.

Гипотеза настоящего исследования предполага-
ет, что сроки и издержки этапов проектирования и 
строительства имеют прямую зависимость от при-
нятых организационно-технологических решений, 

Табл. 1. Проблемы при выборе организационно-технологических решений
Tab. 1. Problems in choosing organizational and technological solutions

Табл. 2. Результаты выбора параметров (1 этап)
Tab. 2. Results of parameter selection (stage 1)

а, в свою очередь, применение ТИМ на этих этапах 
позволяет принимать эффективные ОТР, особенно 
для инновационных и высокотехнологичных объ-
ектов, к числу таковых, несомненно, относятся объ-
екты городской среды, в частности медицинской от-
расли и здравоохранения [1–3].

Учитывая ряд факторов, усложняющих стро-
ительство объектов городской среды (жилищное 
строительство, инфраструктурные объекты – боль-
ницы, школы, детские сады и т. д.), таких как стес-
ненность условий строительства, интенсивный 
транспортный и пешеходный трафик, развитая 
сеть подземных коммуникаций, необходимость со-
хранности зданий, сооружений и их элементов (для 
объектов культурного наследия), порядок выбора 
эффективных организационно-технологических 
решений на этапе проектирования и строительства 
является важной и актуальной задачей.

Материалы и методы
Для целей настоящего исследования при сборе, 

проверке и анализе данных использованы средства 
качественного метода, также в рамках работы при-
менялись методы анализа и синтеза, метод эксперт-
ных оценок, элементы теории принятия решений, 
методы математической статистики.

Ранее проведенные исследования показывают, 
что выбор эффективных организационно-техно-
логических решений и их ключевых параметров 
(метрик) значительно влияет на каждый этап 
жизненного цикла любого инвестиционно-стро-
ительного проекта, в первую очередь на такие по-
казатели, как общие затраты, продолжительность, 
трудоемкость [5].

В настоящей работе рассматривается выбор эф-
фективных организационно-технологических ре-
шений на этапе строительства, в качестве объекта 
исследования приняты основные ведущие процес-
сы при возведении объектов городской среды – зем-
ляные, бетонные и монтажные работы.

Анализ отечественных и зарубежных источни-
ков показывает, что специалисты на этапе строи-
тельства сталкиваются с рядом проблем при выборе 
эффективных ОТР ведущих процессов [8–10]. Ре-
зультаты анализа представлены в таблице 1.

В данной работе авторами предлагается раз-
вить полученные ранее результаты и провести ана-
лиз таких параметров на более глубоком уровне, 
на примере производства земляных, бетонных и 
монтажных работ как одних из ведущих процессов 
на этапе строительства среды, и установить взаи-
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Табл. 3. Результаты ранжирования параметров (2 этап)
Tab. 3. Results of parameter ranking (stage 2)

Примечание: PR-ew_00 – параметр, влияющий на выбор ОТР при 
производстве земляных работ (excavation works – ew) и его индекс; 
PR-cw_00 – параметр, влияющий на выбор ОТР при производстве 
бетонных работ (concrete works – cw) и его индекс; PR-iw_00 – пара-
метр, влияющий на выбор ОТР при производстве монтажных работ 
(installation works – iw) и его индекс; ЕТ_00 – эксперт.

мосвязь между параметрами ОТР и конкретными 
решениями. 

В качестве метода выявления параметров, вли-
яющих на выбор ОТР, использован двухэтапный 
экспертный опрос. На первом этапе экспертам не-
обходимо выбрать параметры, влияющие на ОТР 
каждого вида работ, на втором – ранжировать вы-
бранные параметры по степени влияния при выбо-
ре конкретных организационно-технологических 
решений.

Результаты
В результате анализа отечественных и зарубеж-

ных источников [8–10] и результатов первого этапа 
экспертного опроса установлены параметры, влия-
ющие на выбор организационно-технологических 
решений ведущих процессов (таблица 2). При этом 
рассматриваемые ведущие процессы характерны 
для различных зданий и сооружений – жилых, 
промышленных, общественных, однако в работе 
определены параметры, свойственные именно объ-

Табл. 4. Результаты статистической обработки параметров
Tab. 4. Results of statistical processing of parameters

екту исследования – объектам городской среды, с 
присущими ей условиями (стесненность условий 
строительства, интенсивный транспортный и пеше-
ходный трафик, развитая сеть подземных коммуни-
каций и т. д.). 

Значимость каждого из параметров определена в 
результате второго этапа экспертного опроса и даль-
нейшей обработки результатов с помощью методов 
математической статистики (ранжирования). Так, в 
результате опроса экспертов (10 экспертов – ГИПы, 
ГАПы, проектировщики, руководители проектов, 
производители работ) выявлены ключевые параме-
тры, влияющих на выбор ОТР.

Учитывая качественную характеристику рассма-
триваемых параметров, оценка их влияния произ-
ведена с использованием ранжирования, при этом 
определялся суммарный ранг каждого из параме-
тров [11]. Результат ранжирования параметров экс-
пертами представлен в таблицах 3–5.

Анализ показывает, что наибольшее влияние на 
выбор ОТР по результатам двухэтапного экспертно-
го опроса оказывают параметры:

а) для земляных работ:

•	 PR-ew_1 – глубина котлована,
•	 PR-ew_3 – тип ограждения котлована,
•	 PR-ew_8 – сложность грунтовых условий (суф-

фозии, карст, высокий уровень грунтовых вод 
и т. д.),

•	 PR-ew_9 – условия строительной площадки 
(стесненность);

б) для бетонных работ: 
•	 PR-cw_5 – квалификация рабочих-строителей 

и ИТР,
•	 PR-cw_7 – характеристики опалубочной систе-

мы, ее технологичность (габаритные размеры, 
масса, способы соединения и т. д.),

•	 PR-cw_8 – производительность и функционал 
ведущего комплекта машин, средств механи-
зации (бетононасос, кран, бетонораздаточная 
стрела, ручной инструмент),

•	 PR-cw_11 – наличие строительной информа-
ционной модели (СИМ) возводимого объекта 
(бетонируемой конструкции, узла);

в) для монтажных работ:
•	 PR-iw_3 – разнородность монтируемых 

конструкций,
•	 PR-iw_4 – ритмичность поставки конструкций,
•	 PR-iw_7 – применение ТИМ при производстве 

работ (использование информационной мо-
дели, проверка на пересечения конструкций 
между собой и инженерными сетями, сопо-
ставление технологических отверстий),

•	 PR-iw_9 – типы соединений, стыков, узлов 
конструкций.

Учитывая полученные результаты ранжирова-
ния параметров, можно сказать, что при подборе 
ОТР при производстве земляных, бетонных и мон-
тажных работ при возведении объектов городской 
среды рекомендуется руководствоваться данными 
параметрами.

Такой подход дает ряд преимуществ при приня-
тии решения на этапе строительства, а использова-
ние технологий информационного моделирования, 
в частности, разработка на этапе проектирования 
информационной модели объекта, разработка циф-
рового ПОСа и последующее создание на их основе 
строительной информационной модели (СИМ), дает 
синергетический эффект и уменьшает вероятность 
ошибок и, как следствие, снижает потери трудоза-
трат и издержек. 

Так, например, выбирая организационно-тех-
нологические решения при устройстве огражде-
ний котлована, в первую очередь, руководствуемся 
определенными качественными параметрами. В 
качестве ограждений котлована, как правило, рас-
сматривают варианты –«стена в грунте», струйная 
цементация стенок котлована по технологии jet-
grouting, шпунтовое ограждение из труб и деревян-
ной забирки, шпунт Ларсена.

Рассматривая параметры «условия строительной 
площадки» и «глубина котлована», имеем следую-
щую ситуацию: объект строительства расположен 

в стесненных условиях, в зону влияния строитель-
ства попадает ряд существующих строений, что на-
кладывает ряд ограничений на технологию произ-
водства работ, в частности необходимо исключить 
любое негативное воздействие на существующие 
конструкции зданий  – шумовые, вибрационные, 
ударные.

Отсюда следует, что из рассматриваемых орга-
низационно-технологических решений возможно 
применить только «стену в грунте», так как струй-
ная цементация вызовет дополнительное увлажне-
ние грунта основания, что может повлечь за собой 
сверхнормативные осадки существующих строений; 
для устройства шпунтового ограждения из труб и 
деревянной забирки и шпунта Ларсена необходимо 
использовать машины с динамическим и ударным 
воздействием, что так же повлечет за собой свернор-
мативные деформации.

Выводы
По итогам проведенного исследования авторами 

определены ключевые параметры, влияющие на 
выбор организационно-технологических решений 
(ОТР) ведущих процессов – земляных, бетонных и 
монтажных работ – при возведении объектов город-
ской среды. 

Выявленные в ходе исследования ключевые па-
раметры позволяют эффективно организовать ра-
боты всех участников проекта на этапах проектиро-
вания, особенно организационно-технологического 
(ПОС, ППР, ТК) и строительства.

К числу главных преимуществ такого подхода 
выбора ОТР относятся:

–	 минимизация трудозатрат на этапах проекти-
рования и строительства за счет уменьшения 
времени принятия решения;

–	 уменьшение числа специалистов в це-
почке согласования ОТР, оптимизация 
бизнес-процессов;

–	 открытость и доступность данных участникам 
проекта, в том числе субподрядным органи-
зациям, за счет использования строительной 
информационной модели как элемента ТИМ;

–	 возможность подготовки оперативных отче-
тов текущей ситуации на объекте для заказ-
чика, инвестора.

Последующие исследования будут направлены 
на количественную оценку установленных параме-
тров организационно-технологических решений, а 
также на разработку алгоритма принятия решения 
в случаях выявления непредвиденных негативных 
факторов в процессе производства работ, например, 
обнаружение в грунте конструкций, коммуникаций 
или полостей, которые не были задокументированы 
в рамках предпроектных изысканий, бентонита при 
устройстве «стены в грунте» во внутренние полости 
в грунте, аварии и выход из строя оборудования при 
прогреве бетона, нарушение технологии производ-
ства работ – косослой, промораживание бетона и др.
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Аннотация. Анализируются результаты влияния экономи-
ческой реформы государственного механизма на эффектив-
ность строительства зданий и сооружений с приведением ко-
личественных и качественных показателей. Указываются темпы 
изменения числа строительных организаций по всем формам 
собственности за последние пятнадцать лет, уровень исполь-
зования производственных мощностей и изменения объема 
выполняемых работ и их структуры. Подчеркиваются масшта-
бы жилищного строительства как приоритетного направления 
деятельности строительных организаций, и в том числе ввод 
жилых помещений за счет привлечения средств населения. 
Анализируется также уровень материально-технической базы 
строительства и степень износа основных фондов. Раскрыва-
ются факторы, сдерживающие производственную деятельность 
строительных организаций и их оценки. Кратко перечисляются 
меры, принятые для сглаживания негативных последствий эко-
номического кризиса и пандемии коронавируса. Сформулиро-
ваны и раскрыты основные тенденции развития организации 
строительного производства на ближайшую перспективу, среди 

которых – увеличение объемов модульного строительства зда-
ний и сооружений, интеграция технологий информационного 
моделирования в систему управления инвестиционно-стро-
ительными проектами, концентрация рабочих и инженерных 
кадров в строительном производстве, создание универсальной 
системы виртуальной реальности для строительных компаний, 
сокращение продолжительности строительства зданий и со-
оружений за счет организационных мероприятий, расширение 
объема индустриально-мобильных методов строительства зда-
ний и сооружений, формирование организационно-техноло-
гических решений «зеленых» зданий, организация реновации 
промышленных зон для адаптивного повторного использова-
ния, централизация развития строительства через федераль-
ные и региональные целевые программы.

Ключевые слова: строительное производство, организация 
производства, строительные организации, объемы строитель-
ных работ, жилищное строительство, материально-техническая 
база, сдерживающие факторы, тенденция развития.
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Abstract. The results of the influence of the economic reform 
of the state mechanism on the efficiency of the construction of 
buildings and structures with the reduction of quantitative and 
qualitative indicators are analyzed. The rates of change in the 
number of construction organizations in all forms of ownership 
over the past fifteen years, the level of use of production facilities 
and changes in the volume of work performed and their structure 
are indicated. The scale of housing construction is emphasized as 
a priority area of activity of construction organizations, including 
the commissioning of residential premises by attracting public 
funds. The level of the material and technical base of construction 
and the degree of depreciation of fixed assets are also analyzed. 
The factors constraining the production activities of construction 
organizations and their assessments are revealed. The measures 
taken to mitigate the negative consequences of the economic cri-
sis and the coronavirus pandemic are briefly listed.

The main trends in the development of the organization of 
construction production in the near future are formulated and 

disclosed, among which are an increase in the volume of modu-
lar construction of buildings and structures; integration of infor-
mation modeling technologies into the management system of 
investment and construction projects, concentration of workers 
and engineering personnel in construction production, creation 
of a universal virtual reality system for construction companies, 
reduction of the duration of construction of buildings and struc-
tures due to organizational measures, expansion of the scope of 
industrial-mobile methods of construction of buildings and struc-
tures, formation of organizational and technological solutions for 
"green" buildings, organization of renovation of industrial zones 
for adaptive reuse, centralization of construction development 
through federal and regional targeted programs.

Keywords: construction production, organization of production, 
construction organizations, volumes of construction works, 
housing construction, material and technical base, restraining 
factors, development trend.

Введение
Решающее влияние на развитие и размещение про-

изводственных сил страны и на неуклонное повышение 
благосостояния народа оказывает капитальное строи-
тельство. Важнейшей его составляющей является орга-
низация строительного производства, представляющая 
собой деятельность строительных организаций по реа-
лизации системы взаимоувязанных организационных, 
экономических и технических мер по обоснованию, соз-
данию и обеспечению порядка и условий возведения 
предприятий, зданий и сооружений с наименьшими за-
тратами всех видов ресурсов.

Проведенные экономические реформы государствен-
ного механизма вынудили строительные организации ак-
тивно и, главное, самостоятельно решать весь комплекс 
стратегических и текущих задач – формировать произ-
водственный план подрядных работ, изыскивать фи-
нансовые ресурсы, приобретать средства производства. 
В результате производственные отношения стали стро-
иться на экономической основе независимо от влияния 
каких-либо инстанций. В трудный период становления 
рыночных отношений одни строительные организации 
выжили и закрепились на строительном рынке, другие 
разорились, а третьи распались на более мелкие фирмы. В 
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Табл. 1. Число строительных организаций в отрасли
Tab. 1. Number of construction organizations in the industry

Табл. 2. Объем работ, выполненных строительными 
организациями

Tab. 2. Scope of work performed by construction organizations

Табл. 3. Фактическое наличие строительной техники в строительных организациях
Tab. 3. Actual availability of construction equipment in construction organizations

этих условиях неоднократно изменялась законодательная 
база, которая, в конечном счете, закрепила следующие 
виды собственности: государственную, муниципальную, 
частную, общественную, арендную, смешанную [1; 9; 13].

Переход строительного комплекса страны на рыноч-
ные методы управления оказался крайне тяжелым. В то 
же время благодаря радикальным экономическим ре-
формам строительный комплекс к 2000 г. в целом прак-
тически перестроился, а к 2010 г. – стабилизировался. 
В результате принципиально изменилась вся система 
финансирования и инвестиционной деятельности, осво-
ен выпуск широкой гаммы новых видов продукции и ус-
луг, широко используется система управления процессом 
реализации проекта от маркетинга до сдачи (продажи) 
объекта «под ключ» с гарантийным обслуживанием, вне-
дряются современные технологии строительного произ-
водства с учетом требований рынка и повышения конку-
рентоспособности [2; 11].

Материалы и методы
Итоговым показателем капитального строительства, 

и в том числе организации строительного производства, 
является объем введенных в эксплуатацию зданий и со-
оружений, масштабы и темпы которых существенно вы-
росли за последние годы. Так, например, в 2018 г. было 
введено свыше 570 млн м3 зданий жилого и нежилого 
назначения, а в 2019 г. – порядка 616 млн м3 и в 2020 г. – 
601 млн. м3 [12].

Основу строительной отрасли составляют строитель-
ные организации, оснащенные средствами механизации 
и транспорта и располагающие квалифицированными ка-
драми. В настоящее время в стране насчитывается около 
280 тыс. строительных организаций с различными фор-
мами собственности, из которых организации с частной 
собственностью составляют 99, 1 % (таблица 1).

Средний уровень использования производственных 
мощностей строительных организаций вырос до 62 %. 
При этом порядка 20 % организаций имеют уровень за-
грузки не более 30–40 % и только 9 % организаций – бо-
лее 90 % [7; 12].

Объем работ, выполняемых строительными органи-
зациями, ежегодно увеличивается (таблица 2). В то же 
время его структура является относительно стабильной. 
Так, например, подготовка строительной площадки со-
ставляет порядка 6,5 %, а производство основных работ 
по возведению зданий и сооружений – более 85 %, в том 
числе выполнение общестроительных работ – 35 %. На 
производство отделочных работ приходится около 1 %, а 
на монтаж инженерного оборудования зданий и сооруже-
ний – порядка 7,5–8,0 %. Но при этом средний объем ра-
бот, выполненный одной организацией, свидетельствует 
о процессе укрупнения частного бизнеса в строительстве.

Приоритетным направлением деятельности строи-
тельного комплекса является развитие жилищного стро-
ительства. Так, например, если в 2000 г. было введено в 
эксплуатацию за счет всех источников финансирования 
30,3 млн м2 общей площади жилых помещений, то уже 
в 2017 г. этот показатель составил 79,2 млн м2. Причем 
из них 33,0 млн м2 жилых помещений было введено за 
счет собственных и привлеченных средств населения [2; 
11; 12].

Несколько укрепилась материально-техническая база 
строительных организаций. Структуру основных фондов 
примерно составляют: здания и сооружения – 35,5 %, ма-
шины и оборудование – 41,0 %, транспортные средства – 
19,3 %, прочее – 4,3 %. Но при этом следует отметить 
высокий удельный вес строительной техники зарубеж-
ного производства и машин с истекшим сроком службы 
(таблица 3). Вообще степень износа основных фондов в 
строительных организациях остается очень высокой, и ее 
показатель в среднем составляет более 50 %.

В последние годы производственная деятельность 
строительных организаций сдерживается рядом факто-
ров, из которых наиболее значимыми являются следую-
щие [10; 12]:

•	 высокая стоимость материалов, изделий и конструк-

ций – 44 %;
•	 высокий уровень налогов – 30 %;
•	 конкуренция строительных организаций между со-

бой – 25 %;
•	 недостаток заказов на выполнение строительных ра-

бот – 20 %;
•	 недостаток финансирования – 19 %;
•	 недостаток рабочих кадров	 – 19 %;
•	 неплатежеспособность заказчика – 18 %;
•	 влияние климатических условий – 14 %;
•	 высокий процент кредита – 12 %;
•	 дефицит строительной техники – 6 %;
•	 недостаток материалов, изделий и конструк-

ций – 3 %.
Негативные последствия экономического кризиса и 

карантинных ограничений, введенных в рамках борьбы 
с распространением пандемии коронавируса, начали ска-
зываться на строительной отрасли со снижения объема 
заключенных договоров на 9 % в марте 2020 г. Для защи-
ты строительного рынка своевременно в течение первого 
полугодия 2020 г. был принят комплекс поддерживаю-
щих мероприятий, включающий:

–	 освобождение застройщиков от ряда штрафных 
санкций;

–	 введение программы льготной ипотеки по ставке 
6,5 % на покупку нового жилья;

–	 введение программы субсидирования ставки по 
кредитам в рамках проектного финансирования до 
уровня 5,5 % для застройщиков;

–	 выкуп у застройщиков нереализованного объема 
квартир.

Рис. 1. Схема монтажа объемных блоков с помощью 
роботизированного подъемника: 1 – мачтовый монтажный 

робот; 2 – секция мачты; 3 – передвижная тележка;
4 – телескопическая платформа; 5 – захват; 
6 – объемный блок; 7 – монтажные пружины

Fig. 1. Diagram of the installation of volumetric blocks using
a robotic lift: 1 – mast mounting robot; 2 – mast section;
3 – mobile trolley; 4 – telescopic platform; 5 – gripper;

6 – volumetric block; 7 – mounting springs

Результаты
Положение начало выравниваться, и уже в 2021 г. чет-

ко определились устойчивые тенденции, определяющие 
развитие организации строительного производства на 
ближайшую перспективу:

1. Увеличение объемов модульного строи-
тельства зданий и сооружений.

Сборка компонентов конструкций и элементов в за-
водских условиях является одновременно энергосберега-
ющей и экономически целесообразной. В этой связи пере-
ход на модульное строительство зданий и сооружений как 
на высокоскоростной индустриальный процесс приобре-
тает все большую известность, а превращение строитель-
ной площадки в монтажную выдвигает комплектно-блоч-
ный метод в качестве основы строительного производства 
в перспективе. Величайшим достижением такого подхода 
являются комплексно-механизированные и автоматизи-
рованные технологии сборки зданий, обеспечивающие 
полную безопасность рабочих (рисунок 1) [3; 14; 15].

2. Интеграция технологий информационного 
моделирования в систему управления инвести-
ционно-строительными проектами.

Перевод всей системы ручного управления строи-
тельными проектами на технологии информационного 
моделирования всех рабочих этапов инвестиционно-стро-
ительных проектов осуществляется посредством разра-
ботки и внедрения:

–	 трехмерного моделирования объектов с полной ин-
формацией на этапах проектирования, строитель-
ства и эксплуатации;

–	 создания и эксплуатации единой цифровой плат-
формы строительства, включающей законодатель-
ные, правовые, нормативно-технические и мето-
дические основы управления жизненным циклом 
объектов капитального строительства;

–	 обеспечения высокого уровня взаимодействия 
участников строительства объекта в результате его 
имплементации [4; 6].

3. Концентрация рабочих и инженерных ка-
дров в строительном производстве.

Дефицит рабочих кадров в строительной отрасли со-
ставляет 1,2 млн чел. Для отдельных регионов нехватка 
рабочих колеблется от 20 до 50 %. Сильнее всего страда-
ют Москва и Санкт-Петербург. Привлечение иностранной 
рабочей силы является частичным решением проблемы. 
По данным Минстроя РФ, численность рабочих в отрасли 
должна быть в три раза меньше, а зарплата в два-три раза 
больше. Кроме того, строительная отрасль отличается ис-
ключительно высокой текучестью кадров, составляющей 
в среднем 45–50 % (таблица 4).

Основное направление устранения дефицита рабо-
чих – это, во-первых, привлечение за счет повышения 
материального стимулирования специалистов, в первую 

Табл. 4. Движение работников строительных организаций
 Tab. 4. Movement of construction workers
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очередь, из регионов страны, а затем из Украины и Бело-
руссии. И, во-вторых, создание сети специальных центров 
для обучения молодых людей строительным профессиям 
с акцентом на узкопрофильные навыки.

Ликвидация дефицита линейного персонала (масте-
ров, прорабов) решается в НИУ МГСУ и других вузах стра-
ны путем усиления выпуска бакалавров и создания сети 
подготовки и переподготовки профессиональных кадров 
по специально разработанным учебным программам.

4. Создание универсальной системы вирту-
альной реальности для строительных компа-
ний, проектных и конструкторских организа-
ций.

Формирование с помощью электронных устройств 
цифрового мира (искусственной среды) виртуальных про-
тотипов промышленных предприятий, жилых и граждан-
ских зданий, сооружений и их конструкций и элементов 
обеспечивает высокую реальность воздействия на весь 
процесс их создания в режиме реального времени. В ре-
зультате профессиональной системы виртуальной реаль-
ности существенно ускоряется разработка проектов, сни-
жаются затраты на изготовление классических макетов, 
сокращается время принятия инженерных решений и 
упрощается процедура согласования и технической экс-
пертизы проектов [4; 6].

Система виртуальной реальности подключается к 
инструментам автоматизированного проектирования 
(САПР), что позволяет оперативно вносить изменения в 
проект, видеть степень их влияния на виртуальный про-
тотип и избегать дорогостоящих ошибок.

Особо следует подчеркнуть высокую эффективность 
универсальной системы виртуальной реальности при раз-
работке организационно-технологической документации 
и принятии оперативных управленческих решений.

5. Сокращение продолжительности строи-
тельства зданий и сооружений за счет органи-
зационных мероприятий.

По данным Росстата, за последние годы ежегодно 
одновременно возводилось порядка 360 тыс. объектов 
жилого и нежилого назначения, а с учетом возведения 
объектов транспортного строительства общее число нахо-
дящихся на стадии строительства объектов составило не 
менее 450 тыс. Следовательно, на каждом из одновремен-
но строящихся объектов работало в среднем 4,2–5 рабо-
чих, включая машинистов и шоферов. Такое распыление 
ресурсов является одной из причин превышения норма-
тивной продолжительности строительства. Другая причи-
на связана со слаборастущей производительностью труда, 
которая существенно уступает зарубежной, а также невы-
сокой механовооруженностью труда, которая примерно 
в 1,5 раза ниже, чем в США. Предполагается повышение 
производительности труда осуществлять, прежде всего, 
за счет влияния и использования резервов строительно-
го производства, снижения уровня накладных расходов, 
применения прогрессивных технологических процессов, 
повышения механизации и автоматизации производства 
работ [9]. В этой связи особая роль принадлежит улучше-
нию условий труда и соблюдению гарантий трудового за-
конодательства.

6. Расширение объема индустриально-мо-
бильных методов строительства зданий и со-
оружений.

За годы становления рыночных отношений существен-
но возросла мобильность строительных организаций. 
Подвижные формирования используются не только для 
возведения новых предприятий, зданий и сооружений, но 
и для снятия «пиковых» нагрузок, особенно на пусковых 
стройках. Высокими темпами растет мобильность строи-
тельных организаций, подразделения которых работают 
в труднодоступных и малоосвоенных регионах Крайнего 
Севера, Заполярья, Сибири и Дальнего Востока. В значи-
тельной оторванности от мест постоянной дислокации 
и баз стройиндустрии и, к тому же, в условиях, как пра-
вило, агрессивной природной среды функционирование 
мобильных подразделений должно быть минимальным 
по продолжительности и затратам труда. Поэтому идео-
логия агрегирования материальных ресурсов в крупные 
промышленные единицы в заводских цехах, доставки на 
строительные площадки и последующего их монтажа ста-
новится технической основой промышленного строитель-
ства объектов [8].

7. Наращивание объемов сноса (разборки) зда-
ний и сооружений и переработка их продуктов 
для повторного использования.

Факторы высокой стоимости земельных участков, 
физического и морального износа зданий явились убе-
дительным доказательством необходимости расширения 
масштабов их сноса (разборки) с возведением новых со-
временных жилых зданий и производств. Подтвержде-
нием такого подхода служит богатый многолетний опыт 
строительного комплекса г. Москвы. В число обязатель-
ных процедур сноса (разборки) зданий включается опе-
режающее выполнение комплекса подготовительных 
мероприятий и работ по демонтажу всех внутренних 
инженерных сетей и элементов отделки до начала сноса 
(разборки) здания. Опыт обосновал необходимость от-
каза от механического обрушения конструкций зданий 
вследствие большого разлета кусков разрушенных кон-
струкций, сильного пылевыделения и шумообразования, 
а также существенного увеличения трудоемкости при сор-
тировке и отгрузке продуктов сноса. Этот способ заменен 
применением современных экскаваторов-разрушителей, 
оснащенных гидравлическими ножницами, гидромоло-
том, ковшом и грейфером.

Исключительно важной задачей является переработ-
ка продуктов сноса (разборки) зданий для вторичного 
использования, что позволяет снизить затраты на новое 
строительство и реконструкцию объектов, сократить по-
требление сырьевых ресурсов, уменьшить нагрузку на 
полигоны захоронения отходов, сократить земляные ре-
сурсы и снизить выбросы загрязняющих веществ от авто-
транспорта в результате сокращения грузопотоков строи-
тельных отходов [9].

8. Формирование организационно-технологи-
ческих решений «зеленых» зданий.

Развитие новых технологий стремительно меняет 
стандарты качества жизни. В этой связи в мире сформи-
ровалось новое направление обеспечения высокого уров-
ня качества возводимых зданий, которое включает следу-
ющие составляющие «зеленого» строительства:

–	 особые повышенные требования к комфортности 
зданий;

–	 существенное снижение потребления объектом 
всех видов эксплуатационных ресурсов;

–	 полное отсутствие влияния здания на находящихся 
в нем людей и окружающую среду.

Возведение таких зданий требует нового подхода в ор-
ганизации строительства, обеспечивающего практически 
100-процентный уровень экологической безопасности.

9. Организация реновации промышленных зон 
для адаптивного повторного использования.

Заводы и предприятия, находящиеся в промышлен-
ных зонах, как правило, исчерпали свой производствен-
ный ресурс, большинство их зданий и сооружений про-
стаивает и в редких случаях используется как склады 
и автосервисы. В то же время нехватка земли является 
сдерживающим фактором для развития многих городов 
и поселков. В этой связи реновация таких зон позволя-
ет ускорить экономическое развитие региона за счет ис-
пользования заброшенных или старых зданий, создания 
новых жилых комплексов и новых производств, объектов 
инфраструктуры, новых парков, набережных и лесопар-
ков. Сложность организации реновации промышленных 
зон заключается в выработке неординарных решений по 
использованию инфраструктуры таких территорий и при-
менению нестандартных технологий восстановления зда-
ний и сооружений.

10. Централизация развития строительства 
через федеральные и региональные целевые про-
граммы.

Реализация федеральной целевой программы «Жи-
лище» показала высокую эффективность применения 
единого комплексного подхода к развитию субъектов РФ 
и послужила примером для разработки других федераль-
ных и региональных программ – «Жилье и городская сре-
да», «Мой район», «Моя улица» и т. д. Такие программы 
содержат всю стратегию действий с контрольными срока-
ми и показателями, финансовым планом и инструментом 
реализации. Как правило, программы имеют долговре-
менный характер, включают все соответствующие этапы 
проектирования и строительства и предусматривают со-
ответствующий единый механизм координации и управ-
ления [5].

Выводы
Научно-технический прогресс существенно изменил 

технологии и организацию производства в отраслях на-
родного хозяйства, что незамедлительно сказалось на ха-
рактере и составе строительной продукции. В результате 
увеличения единичной мощности технологического обо-
рудования, высокой автоматизации производственных 
процессов, оснащения зданий и сооружений сложными 
инженерными системами коренным образом изменяют-
ся организационно-технологические решения, методы и 
формы организации строительного производства, систе-
мы проектирования и управления строительством и его 
производственной базой с интеграцией технологий ин-
формационного моделирования и широким использова-
нием автоматизированных систем.

Реализация федеральных и региональных программ 
развития и размещения производительных сил, освоение 
природных запасов труднодоступных районов и шельфов 
морей, восстановление и охрана окружающей среды тре-
буют роста высокими темпами капитальных вложений в 
северных и восточных регионах страны, что обуславлива-
ет качественные изменения в организации строительства 
предприятий, зданий и сооружений с учетом суровых и 
экстремальных климатических условий и производствен-
но-физиологических возможностей работников. 

Огромные масштабы непроизводственного строитель-
ства по преобразованию городов и сельских населенных 
пунктов, большие объемы жилищного и коммунального 
строительства, создание благоприятных условий труда, 
быта и отдыха населения могут быть выполнены только 
при достижении эффективной организации строительно-
го производства, включающей дальнейшую концентра-
цию, специализацию и кооперирование участников стро-
ительства с обеспечением максимального сокращения 
продолжительности строительства объектов, снижения 
затрат труда и высокого качества строительной продук-
ции.
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Аннотация. В статье изложена проблема организации стро-
ительства зданий на участках с газонасыщенными грунтами. 
Описаний полного комплекса и этапности производства работ 
по защите зданий от биогазов в имеющихся нормативных до-
кументах и исследованиях нет. Частичное выполнение отдель-
ных видов работ не приводит к качественному и долговечному 
результату, влияющему на безопасность и здоровье людей. Пра-
вильность выбора метода решения задачи при строительстве 
зданий на газогенерирующих грунтах не может определяться 
только проведенными изысканиями, необходимо также создать 
экспертное мнение, которое подтвердит его правильность и до-
статочность.

 Целью исследований является определение необходимо-
го и достаточного комплекса мероприятий для выполнения 

работ по биогазовой защите зданий. Методы DFD-построения 
«макро-» и «микромодели», а также априорного ранжирования 
обеспечивают определение полноценного, экономически обо-
снованного комплекса решений, влияют на правильность по-
этапной его реализации. Результатом исследований, проводи-
мых вышеуказанными методами, будет являться максимально 
скомбинированный и достаточный комплекс мероприятий по 
выполнению работ по биогазовой защите зданий, расположен-
ных на газогенерирующих грунтах, с учетом нормативных тре-
бований, обеспечивающих безопасность жизнедеятельности 
человека. 

Ключевые слова: биогазовая защита, метан, метод априор-
ного ранжирования, строительство на газогенерирующих грун-
тах, DFD-модель.

Abstract. The article describes the problem of organizing the 
construction of buildings on sites with gas-saturated soils. There 
are no descriptions of the full range and stages of work on the 
protection of buildings from biogas in the available regulatory 
documents and studies. Partial performance of certain types of 
work does not lead to a high-quality and durable result that af-
fects the safety and health of people. The correctness of the choice 
of the method of solving the problem in the construction of build-
ings on gas-generating soils cannot be determined only by the 
conducted surveys, it is also necessary to create an expert opin-
ion that will confirm its correctness and sufficiency. The purpose 
of the research is to determine the necessary and sufficient set 

of measures to perform work on biogas protection of buildings. 
The DFD methods of constructing a "macro" and "micromodel", as 
well as a priori ranking, provide the definition of a full-fledged, 
economically sound set of solutions, affect the correctness of its 
phased implementation. The result of the research carried out by 
the above methods will be the most combined and sufficient set 
of measures to perform work on biogas protection of buildings 
located on gas-generating soils, taking into account regulatory 
requirements and ensuring safety for human life.

Keywords: biogas protection, methane, a priori ranking 
method, construction on gas-generating soils, DFD-model.
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Введение
На территории г. Москвы имеются строительные пло-

щадки с насыпными техногенными грунтами массовых 
отходов, имеющими различные составы примесей, в том 
числе органические. По истечении лет из-за органиче-
ских примесей в грунтах начинает происходить процесс 
разложения, вследствие чего возникает биологический 
газ различного состава. 

В большинстве случаев требуется защищаться от та-
ких подземных газов, как радон, метан, углекислый газ, 
сероводород, окись углерода, водород. Одним из самых 
опасных из перечисленных газов считается метан. Гене-
рация метана в грунтах связана с реальной опасностью его 
накопления в пожароопасных концентрациях в техниче-
ских подпольях зданий и в инженерных коммуникациях. 
Метан образует взрывоопасную смесь в воздухе при объ-
емных концентрациях от 5 %. 

Оценка пригодности территорий, отведенных для 
строительства, связана с конечной целью обеспечения 
безопасных условий эксплуатации зданий и сооружений 
и экологически безопасных условий проживания людей. 

В проектах организации строительства на территориях 
с газонасыщенными грунтами нет описаний полного ком-
плекса работ [1], а также нет рекомендаций по этапности 
выполнения работ по биогазовой защите зданий. Обычно 
на стадиях проекта и рабочей документации разрабатыва-
ются исключительно рекомендации по защите зданий и 
инженерных коммуникаций от биогаза. Рекомендации по 
биогазовой защите зданий содержат:

– проектные решения об обустройстве зданий и инже-

нерных сооружений газодренажными системами и газо-
непроницаемыми экранами;

– использование специальных газозащитных строи-
тельных конструкций, необходимых при частном удале-
нии опасных грунтов с территории проектируемого стро-
ительства.

Материалы и методы
Для определения максимально полного и коррект-

ного комплекса работ по устройству биогазовой защиты 
зданий на газогенерирующих грунтах, были использо-
ваны метод моделирования потоков данных – Data Flow 
Diagram (DFD) (рисунок 1), [2; 4] и метод априорного ран-
жирования [3; 8]. 

Для построения DFD-модели в первую очередь выпол-
няется построение DFD-модели реализации строитель-
ного объекта «макромодели», затем построение DFD-
модели биогазовой защиты зданий «микромодели». 

Для построения DFD «макромодели» основополагаю-
щим был принят следующий перечень этапов реализации 
строительного объекта (рисунок 2):

•	 разбивка геодезической сетки;

Рис. 1. Контекстная диаграмма DFD-модели
строительства объектов

Fig. 1. Context diagram of the DFD-model of construction
of objects
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Рис. 2. Диаграмма основных процессов DFD-модели строительства объектов
Fig. 2. Diagram of the main processes of the DFD-object construction model

•	 планирование территории;
•	 вынос инженерных сетей;
•	 устройство шпунтового ограждения, стены в грунте 

(при необходимости);
•	 разработка котлована;
•	 доработка дна котлована;
•	 устройство фундаментной подушки и ее уплотне-

ние;
•	 выполнение монолитных работ «нулевого цикла», 

подземной части;
•	 выполнение гидроизоляции;
•	 биогазовая защита;
•	 обратная засыпка пазух котлована с уплотнением;
•	 монолитные работы наземной части;
•	 кладка стен, перегородок, вент шахт;
•	 монтаж внутренних инженерных систем, в т. ч. лиф-

тов;
•	 закрытие теплового контура (окна, витражи, двери);
•	 монтаж фасадных конструкций;
•	 монтаж кровли;
•	 ИПТ, ВРУ, узел учета и др.;
•	 наружные сети (разработка траншей для прокладки 

наружных сетей, прокладка сетей, обратная засыпка 
траншей с уплотнением);

•	 благоустройство территории (устройство дорог, пе-
шеходных дорожек, детских и спортивных площа-
док, отсыпка плодородным грунтом, озеленение 
территории, в том числе посадка деревьев, кустов, 
газонов).

Для построения DFD «микромодели» [4], а также для 
применения метода априорного ранжирования [3; 8] был 
рассмотрен перечень вопросов, влияющий на локализа-
цию и в дальнейшем на реализацию проблемы биогазо-
вой защиты зданий (рисунок 3, рисунок 4):

1. Дополнительные, углубленные изыскания:
–	повторные инженерно-геологические и экологиче-

ские изыскания;
–	инженерно-газогеохимические изыскания;

–	оценка мест концентрации и взрывоопасности грун-
тов;

–	определение геометрических размеров подлежащих 
удалению «опасных» газогенерирующих грунтов;

–	изучение наличия несущих слоев из чистых грунтов, 
находящихся ниже залегания «опасных» газогене-
рирующих грунтов;

–	изучение уровня подземных вод и необходимости 
устройства строительного водопонижения в уровне 
нахождения газогенерирующих грунтов;

2. Проектные решения:
–	изучение проектных решений устройства оснований 

и фундаментов зданий (при наличии);
–	на основании анализа данных по дополнительным 

изысканиям – определение метода биогазовой за-
щиты (методы: газодренажные системы, газонепро-
ницаемые экраны, специальные газозащитные стро-
ительные конструкции);

–	на основании определенного метода биогазовой за-
щиты – разработка проектных решений, в том чис-
ле: 
–	 определение горизонтальных и вертикальных 

размеров выемки и обратной засыпки грунта;
–	 определение объема вывоза «опасных» грунтов;
–	 определение объемов песка для обратной засып-

ки котлована, траншей;
–	 определение характеристик песка, в том числе по 

его крупности и влажности;
–	 определение метода, способа уплотнения песча-

ного основания;
–	 определение газодренажной системы, и (или) га-

зонепроницаемых экранов, и (или) газозащитных 
строительных конструкций;

3. Реализация проектных решений:
–	вывоз «опасных» грунтов с площадки на полигон;
–	выполнение гидроизоляции наружных стен здания 

до отметки фундаментной плиты; 
–	устройство газодренажной системы; Рис. 4. DFD-модель строительства oбъекта на территории с газонасыщенными грунтами (выполнение биогазовой защиты)

Fig. 4 DFD is a model for the construction of an object on the territory with gas-saturated soils (implementation of biogas protection)

Рис. 3. Контекстная диаграмма DFD-модели строительства 
объектов на газонасыщенных грунтах

Fig. 3. Context diagram of DFD-models of construction of 
facilities on gas-saturated soils

–	устройство газонепроницаемых экранов;
–	устройство специальных строительных конструк-

ций;
–	выполнение обратной засыпки пазух котлована и 

траншей инженерных коммуникаций песком опре-
деленными проектом биогазовой защиты фракции 
и влажности;

–	уплотнение основания, количество проходок и плот-
ность, определенные проектом биогазовой защиты;

–	отсыпка определенным проектом биогазовой защи-
ты плодородным грунтом;

–	озеленение определенной проектом биогазовой за-
щиты территории.

Результаты
Методы экспертной оценки используются в различных 

научных областях. Метод априорного ранжирования  [6] 
позволяет решить поставленную задачу минимальным 
количеством экспертов [7]. 

Эксперты [6] распределяют по рангам в порядке убы-
вания степени их влияния на результирующий признак 
или объект исследования предварительно составленный 
перечень объектов (факторов, параметров), которые тре-
буется ранжировать. В итоге использования метода опре-
делены наиболее важные вопросы в исследованиях, ис-
ключены лишние.

По результатам априорного ранжирования опреде-
лены этапы, позволяющие в короткий срок определить 
полный комплекс мероприятий по биогазовой защите 
зданий при их строительстве. 

Обсуждение
На этапе определения целей и задач исследования в 

качестве экспертного метода можно использовать метод 
априорного ранжирования – он позволяет определить 
наиболее значимые факторы, которые приведут исследо-
вателя к достижению цели. 

Выводы
На основе DFD-модели реализации строительства 

объектов построена DFD-модель устройства биогазовой 
защиты зданий «микроуровень», состоящая из контекст-
ной диаграммы и диаграммы основных процессов строи-
тельства объектов и определяющая место биогазовой за-
щите зданий в строительной системе. 

Метод априорного ранжирования, исходя из оценки 
экспертов, способствует определению необходимости 
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выполнения тех или иных работ из «микроуровня», при 
этом обеспечивает достаточность комплекса работ по био-

газовой защите зданий и сооружений, влияет на экономи-
ческую составляющую строительства объекта. 
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сформирует предпосылки к необходимости введения 
унификации состава документации;

–	анализ законодательной и нормативно-технической базы 
для регулирования монтажа фасадных систем, включая 
зарубежный опыт, также выявление основных факторов;

–	исследование параметров аналитического выбора и, со-
ответственно, определение наиболее эффективного ор-
ганизационно-технологического решения производства 
фасадных работ, а также выполнение математического 
анализа полученных данных.

Методы исследования: теоретический анализ научно-тех-
нической литературы.

Результаты: получен исходный материал для разработки 
методики принятия организационно-технологических решений 
и анализа темы исследования.

Выводы. Проведенный анализ влияющих факторов пока-

зал, что определяющими факторами при организации работ по 
монтажу фасадных систем являются геометрические характе-
ристики объекта, финансовое обеспечение производства работ 
и выбор соответствующих организационно-технологических 
параметров производства работ. Одним из важнейших вопро-
сов при проектировании работ является выбор необходимых 
средств подмащивания. При выборе средств подмащивания 
сравнение производится по трудоемкости монтажа (демонта-
жа), стоимости аренды (приобретения), безопасности произ-
водства работ. Необходимо учитывать климатические условия 
производства работ.

Ключевые слова: фасадные работы, строительное произ-
водство, влияющие факторы, технико-экономические показа-
тели, планирование работ, организационно-технологические 
решения.

Abstract. In the modern world, the organization of construc-
tion production includes many different aspects that must be 
taken into account for smooth, efficient and high-quality manage-
ment. Due to the constant shortening of the construction and in-
stallation work, it is required to apply the most rational approach 
to choosing the facade system of the future building. Every year, 
the need for multi-storey housing construction in the develop-
ment and optimization of constructive and organizational and 
technological solutions is growing, and the issue of choosing a 
facade system with the most profitable and effective technical 
and economic indicators is becoming more relevant. Also, due to 
the rapid development of the building materials market and the 
increasing requirements of building codes for facade systems, 
including facade device technology, there is a need to compare 
them. The purpose of the study is to evaluate organizational and 
technological solutions for the production of facade works and 
develop an organizational and technological model that allows 
making a choice if there is enough information for comparison. 
The purpose of the study is to evaluate organizational and tech-
nological solutions for the production of facade works and devel-
op an organizational and technological model that allows making 
a choice if there is enough information to conduct a comparison.

Research objectives:
–	classification and study of modern facade systems;
–	identification of shortcomings in the mechanism of the cur-

rent regulatory and technical regulation of activities will 
form the prerequisites for the need to introduce the unifica-
tion of the composition of the documentation;

–	analysis of the legislative and regulatory framework for reg-
ulating the installation of facade systems, including foreign 
experience, as well as identifying the main factors;

–	study of the parameters of the analytical choice and, accord-
ingly, determining the most effective organizational and 
technological solution for the production of facade works, 
as well as performing a mathematical analysis of the data 
obtained.

Research methods: theoretical analysis of scientific and tech-
nical literature.

Results: source material was obtained for the development of 
a methodology for making organizational and technological deci-
sions and analysis of the research topic.

Conclusions. The analysis of influencing factors showed that 
the determining factors in the organization of work on the instal-
lation of facade systems are the geometric characteristics of the 
object, financial support for the production of work and the choice 
of appropriate organizational and technological parameters for 
the production of work. One of the most important issues in the 
design of works is the choice of the necessary means of paving. 
When choosing scaffolding means, comparison is made in terms 
of the complexity of installation (dismantling), the cost of renting 
(purchasing), and the safety of work. It is necessary to take into 
account the climatic conditions of the work. 

Keywords: facade work, construction industry, influencing 
factors, technical and economic indicators, work planning, 
organizational and technological solutions.
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Аннотация. В современном мире организация строитель-
ного производства включает в себя множество различных 
аспектов, которые необходимо учитывать для беспрепятствен-
ного, оперативного и высококачественного управления. Из-за 
постоянного сокращения сроков производства строительно-
монтажных работ требуется применять максимально рацио-
нальный подход к выбору фасадных систем будущего здания. 
С каждым годом потребность многоэтажного жилищного стро-
ительства в развитии и оптимизации конструктивных и орга-
низационно-технологических решений растет, а вопрос выбора 
фасадной системы с наиболее выгодными и эффективными 
технико-экономическими показателями становится актуальнее. 
Также по причине стремительного развития рынка строитель-

ных материалов и повышения требований строительных норм, 
предъявляемых к фасадным системам, в том числе технологии 
устройства фасада, возникает потребность в их сравнении. Цель 
исследования заключается в оценке организационно-техноло-
гических решений производства фасадных работ и разработке 
организационно-технологической модели, позволяющей осу-
ществить выбор при наличии достаточного количества инфор-
мации для проведения сравнения.

Задачи исследования:
–	классификация и изучение современных фасадных си-

стем;
–	выявление недостатков в механизме действующего 

нормативно-технического регулирования мероприятий 

Введение
Проблемы обеспечения качественного улучшения 

комфортных условий в зданиях, формирование город-
ской среды, наиболее полно отвечающей запросам совре-
менного человека и общества, всегда оставались значи-
мыми в системе «человек – среда – техника». В условиях 
рынка особое внимание уделяется не только повышению 
качества строительной продукции, но и сжатым срокам 
производства работ, позволяющим в короткие промежут-
ки времени сдавать готовые объекты для последующей 
окупаемости инвестиций.

Одним из наиболее рациональных путей комплекс-
ного решения обозначенной проблемы достижения оп-
тимальных технико-экономических показателей, как по-
казывает теория и практика при производстве фасадных 
работ, является целесообразное применение средств под-
мащивания, которые способствуют рациональному рас-
пределению средств. Основная проблема исследования 
заключается в выборе оптимальных организационно-тех-
нологических решений путем обоснованного расчета вы-
бора технологической оснастки и рационального подбора 
количества рабочих.

Домостроение в крупных городах стремительно раз-
вивается и растет, тем самым требует применения новых 
прогрессивных технологий и различных методов устрой-
ства навесных вентилируемых фасадов. Старые техноло-
гии, которые применялись ранее, постепенно вытесня-
ются более новыми. Например, на замену трудоемким 
«мокрым» процессам облицовки фасадов пришли бы-
стросборные навесные фасадные системы. Такие фасады 
кардинально преобразуют облик строения и улучшают 
его эксплуатационные характеристики.

В современном мире организация строительного про-
изводства включает в себя множество различных аспек-
тов, которые необходимо учитывать для беспрепятствен-
ного, оперативного и высококачественного управления. 
Из-за постоянного сокращения сроков производства стро-
ительно-монтажных работ требуется применять макси-
мально рациональный подход к выбору фасадных систе-
мы (ФС) будущего здания. С каждым годом потребность 
многоэтажного жилищного строительства в развитии и 
оптимизации конструктивных и организационно-техно-
логических решений растет, а вопрос выбора фасадной 
системы с наиболее выгодными и эффективными техни-
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ко-экономическими показателями становится актуаль-
нее. Также по причине стремительного развития рынка 
строительных материалов и повышения требований стро-
ительных норм, предъявляемых к фасадным системам, в 
том числе технологии устройства фасада, возникает по-
требность в их сравнении.

В настоящее время актуальны работы по обновлению 
внешнего вида зданий и улучшению тепловых характе-
ристик наружных стен путем устройства навесных венти-
лируемых фасадов. В современном строительстве техно-
логии, по которым возводят многоквартирные здания, 
формируются исходя из их конструктивно-технологиче-
ского способа эксплуатации, природно-климатических и 
других обстоятельств, а также требований по обеспече-
нию энергосбережения здания. Скорость развития стро-
ительства в нашей стране показывает необходимость ис-
пользования все более современных технологий, а также 
усовершенствование некоторых отечественных и зару-
бежных методов устройства фасадов. Множество факто-
ров должны быть учтены при проектировании фасада, 
фасад должен отвечать условиям по прочности и надеж-
ности, всем теплотехническим и гидроизоляционным ха-
рактеристикам. Важными задачами при проектировании 
являются экономия ресурсов и сокращение трудозатрат. 
Долговечность здания и безопасность проживания во 
многом зависят от выбора фасадных систем. 

Интеграция жилых зданий старой постройки в совре-
менную городскую среду и выбор оптимального решения 
по дальнейшему его функционированию являются от-
ветственной задачей при планировании реконструктив-
ных мероприятий. Особенно следует обратить внимание 
на тот факт, что, помимо физического износа жилых 
зданий, они подвергаются и моральному износу. При 
этом степень морального износа не имеет взаимосвязи 
с физическим износом и характеризуется снижением и 
утратой эксплуатационных свойств жилого помещения, 
которые проявляются в случае отклонения нормативных 
требований от фактической планировки и комфортности. 
При этом немаловажным выступает и физический износ 
жилых зданий, так как он фактически показывает от-
клонение здания от его качественных и количественных 
характеристик, которые были свойственны ему при про-
ектировании и постройке.

Материалы и методы
Теоретическую и методологическую основу исследова-

ния составляют общероссийские и международные нор-
мативные документы, труды отечественных и зарубежных 
ученых в области строительства, в том числе НИУ МГСУ, 
статистические данные, интернет-ресурсы, материалы на-
учно-практических семинаров и конференций.

Научная новизна исследования состоит в том, что 
были произведены анализ и выбор наиболее оптималь-
ных организационно-технологических решений фасад-
ных систем, а также область их эффективного примене-
ния.

Объектом исследования является строительное произ-
водство при выполнении фасадных работ.

Предмет исследования – организационно-технологи-
ческие решения при устройстве фасадных систем.

Научно-техническая гипотеза
В результате оценки сравнительного анализа выбора 

технологии монтажа наружных ограждающих конструк-
ций могут быть определены пути решения недостатков 
фасадных систем, что обеспечит снижение трудозатрат на 
10–15 %.

Результаты
Основные задачи любой фасадной системы – это уте-

пление и декоративная облицовка внешних стеновых 
конструкций, осуществляемая при строительстве, рекон-
струкции или капитальном ремонте. Эта внешняя отделка 
стен делает здание или сооружение не только эстетически 
привлекательным, но и имеет отличные эксплуатацион-
ные и технические свойства.

Разнообразие фасадных систем позволяет выбрать не-
обходимый вариант отделки для зданий. Фасадные систе-
мы можно объединить по следующим признакам:

–	материалу облицовки и несущих элементов;
–	конструктивной схеме монтажа;
–	способу крепления несущих элементов;
–	способу крепления облицовки к несущим направля-

ющим.
Основная проблема, выявленная в данной работе, за-

ключается в том, что в современном строительстве при 
наличии большого разнообразия конструкций фасадные 
системы принимаются без соответствующего организаци-
онно-технологического и экономического обоснования, 
преимущественно опираясь на опыт предыдущего стро-
ительства застройщика. Таким образом, можно сформу-
лировать проблему отсутствия на этапе планирования 
жизненного цикла объекта надежных инструментов опре-
деления эффективности того или иного организационно-
технологического решения производства фасадных работ.

Тенденции проектирования зданий и сооружений, а 
также подход к выбору конструктивных, объемно-плани-
ровочных решений и материалов, применяемых на всех 
этапах строительства, в условиях современного рынка 
недвижимости расширяет количество аспектов, поддаю-
щихся дополнительным исследованиям и углубленному 
изучению. В рамках разработки и утверждения проект-
ных решений перед проектировщиками стоит не только 
задача расчета оптимальной системы, но и подбор мате-
риалов и технологических решений, которые обеспечат 
положительную динамику окупаемости в процессе экс-
плуатации за счет своей энергоэффективности [1]. Общий 
объем фасадных работ в 2020 году составил 281,3 млн м2. 
По данным исследований большую популярность на 
рынке фасадных систем приобретают светопрозрачные 
конструкции, в 2020 году объем производства которых 
составил 129,4 млн м2. Российская отрасль светопроз-
рачных конструкций создавалась с нуля на протяжении 
20 лет и сегодня соответствует мировому уровню, но еще 
отстает от зарубежных показателей. Доля российского 
рынка навесных фасадных систем с воздушным зазором в 
2017 году составила 109 млн м2. Прирост к предыдущему 
году составил 40 % [2; 3]. 

Наружные ограждающие конструкции занимают зна-
чительную долю от общестроительной сметы, но при 
этом обладают наименьшим сроком эксплуатации. Это 
соотношение приводит к тому, что в процессе эксплуа-
тации фасадные конструкции необходимо несколько раз 
полностью заменять, что также является накладными 
расходами и дополнительной статьей расхода [4]. Каждый 
элемент здания обладает своим индивидуальным сроком 
службы, по истечении которого недопустимо продолжать 
их эксплуатацию [5].

В России также внедряют пилотные проекты, которые 
не имеют широкого распространения на строительном 
рынке. Для сравнения рынков разных стран рассмотрим 
их по различным показателям (таблица 1). В таблице 
приведены данные об объеме рынка штукатурных фаса-
дов, объеме жилищного строительства и количестве на-

селения. На основе этих цифр мы получили два показа-
теля [6].

На отечественном рынке применение вентилируемых 
фасадов занимает более половины всего рынка граждан-
ского строительства. В настоящее время эта тенденция 
также поддерживается крупными российскими застрой-
щиками, что будет только способствовать увеличению 
развития и совершенствованию применяемых фасадных 
систем. Доля систем фасадных теплоизоляционных, ком-
позиционных (СФТК, «мокрая штукатурка»), с наруж-
ными штукатурными слоями, по данным исследований 
на конец 2016 – начало 2017 года, на российском рынке 
составила порядка 14 млн м2, в денежном эквиваленте – 
19 млрд руб. При этом около 34 % штукатурной фасад-
ной системы мокрого типа монтируется на стены новых 
жилых многоэтажных зданий, 9–10 % используется для 
реконструкции старых зданий и сооружений, 35–36 % 
задействовано в частном малоэтажном индивидуальном 
строительстве и 22–23 % применяется для зданий и со-
оружений общественного и промышленного назначения. 
Средняя стоимость монтажа СФТК на основе минераль-
ной ваты составляет порядка 1200 руб. за кв. м. Изначаль-
но штукатурная фасадная система мокрого типа, так на-
зываемый «мокрый фасад», была разработана в западной 
Европе в 1950-х годах. Оригинальным названием этой 
системы была аббревиатура WDVS, что в расшифровке 
означало «легкий мокрый метод». Только по истечении 
20 лет данная фасадная система получила широкое рас-
пространение.

Емкость рынка навесных систем в денежном выра-
жении составила в 2020 году порядка 50,7 млрд рублей. 
Почти половина общих финансовых затрат связана с рас-
ходами на монтаж вентилируемых фасадных систем, вто-
рую половину составляют расходы на комплектующие 
материалы системы, из которых стоимость облицовоч-
ного материала является наибольшей. По типу объектов, 
на которых устанавливаются навесные фасадные системы 
теплоизоляции, – наибольшая часть приходится на зда-
ния административного назначения и новое строитель-
ство жилых зданий. При применении системы на разных 
типах зданий особое внимание уделяется вопросам обе-
спечения требуемого класса энергетической эффектив-
ности, пожарной безопасности и обеспечению требуемого 
срока службы.

Большое разнообразие материалов фасадных систем 
и методов их возведения и монтажа позволяет разделить 
их на несколько разновидностей. Фасадные системы, ши-
роко используемые в строительстве и реконструкции зда-
ний, по конструктивным соображениям подразделяют на 
4 основные группы:

1)	 НФС с вентилируемым воздушным зазором,
2)	 СФТК с наружными штукатурными слоями, 
3)	 кирпичная облицовка,
4)	 светопрозрачные конструкции.
Данные виды зарекомендовали себя как наиболее 

эффективные и подходящие для городской застройки и 
получили огромное распространение во всем мире. В на-
стоящее время производство фасадных работ в РФ приоб-
ретает все более широкое применение при монтаже НФС 
с воздушным  зазором – как для нового строительства 
зданий, так и при их реконструкции и капитальном ре-
монте. Подавляющее большинство организаций, постав-
ляющих на рынок сухие строительные смеси, также пред-
лагают свои решения в области устройства штукатурных 
фасадов. Навесной вентилируемый фасад также активно 
используется в гражданском строительстве Российской 
Федерации.

Также необходимо классифицировать фасадные си-
стемы по организационно-технологическим решениям с 
учетом современных тенденций развития, отечественно-
го и зарубежного опыта применения. Помимо выше рас-
смотренных технологий, зарубежный опыт в организации 
наружных ограждающих конструкций не стоит на месте, 
в последние 10–15 лет (в зависимости от региона застрой-
ки) набирают обороты технологии строительства, отве-
чающие требованиям «зеленого строительства». Цель 
«зеленого строительства» – повышение устойчивости 
среды обитания и сокращение пагубного влияния зданий 
и сооружений на человека, а также минимизация потре-
бления ресурсов в процессе всего процесса эксплуатации 
объекта [7; 8].

Организация строительного производства при устрой-
стве фасадных систем связана с комплексом работ, состав 
которых зависит от вида строительства (строительство, 
реконструкция или капитальный ремонт). Рассмотрим 
основные этапы производства работ на примере капи-
тального ремонта многоквартирных домов. Утепление на-
ружных стен при капитальном ремонте многоквартирных 
домов без отселения жильцов проводится в соответствии 
с нормативно-правовыми [9; 10] и нормативно-техниче-
скими документами.

Общий порядок организации работ при устройстве ФС 
состоит из следующих этапов:

1)	 планирование проведения капитального ремонта;
2)	 подготовка к проектированию устройства ФС;
3)	 разработка проектной документации;
4)	 разработка организационно-технологической до-

кументации;
5)	 согласование проектной документации;
6)	 техническая оценка рабочей документации;
7)	 производство работ;
8)	 эксплуатация навесной фасадной системы.
Выбор организации по устройству будущего фасада 

осуществляется тендерным путем. Определение компа-
нии по производству монтажа происходит по оцениванию 
их выполненных ранее работ, а также их материально-
технического оснащения. Материально-техническое ос-
нащение подрядной организации оценивается согласно 
требованиям заказчика и проекта будущего объекта. По-
сле одобрения подрядной организации она приступает к 

Табл. 1. Объемы установки фасадных систем
Tab. 1. Installation volumes of facade systems
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подготовительным мероприятиям:
–	 разработке проекта производственных работ 

(ППР);
–	 оценке техноэкономических показателей.
Также зачастую подрядные организации приступают к 

работам до предоставления ППР – данный фактор мож-
но считать как положительным, так и отрицательным. 
Принятие организационно-технологических параметров 
производства работ производится путем оценки предо-
ставленных параметров, и требований, и возможной ва-
риативности технико-экономических параметров. Таким 
образом, возникает следующая зависимость, представ-
ленная на рисунке 1.

Для оценки влияния организационно-технологиче-
ских параметров производства работ на основные техни-
ко-экономические показатели был применен метод экс-
пертных оценок. Сущность данного метода заключается 
в проведении экспертами интуитивно-логического ана-
лиза проблемы с оценкой суждений и формальной обра-
боткой результатов. Получаемое в результате обработки 
обобщенное мнение экспертов принимается как решение 
проблемы. К типовым задачам, решаемым с помощью 
метода экспертных оценок, относятся следующие: опре-
деление целей и задач управления с упорядочиванием их 
по степени важности; определение альтернативных задач 
с оценкой их предпочтения; альтернативное распределе-
ние ресурсов для решения задач с оценкой их предпочти-
тельности; варианты принятия решений в определенной 
ситуации с оценкой их предпочтительности. Для реше-
ния перечисленных задач применяются различные виды 
экспертных оценок. В данной работе применялся опрос 
специалистов с помощью проведения анкетирования. 
Экспертное оценивание представляет собой процесс из-
мерения, который можно определить как процедуру 
сравнения объектов по выбранным показателям [11; 12]. 
Объектами сравнения в данной работе выступают факто-
ры, влияющие на принятие организационно-технологи-
ческих решений.

Для реализации процедуры экспертного оценивания 
необходимо сформировать группу экспертов. Общим тре-
бованием при формировании группы экспертов является 
эффективное решение проблемы экспертизы. Достовер-
ность экспертного оценивания зависит от общего числа 
экспертов, долевого состава различных экспертов и харак-
теристик экспертов. Для описания экспертов с точки зре-
ния оценки качества решения проблемы компетентность 
является одной из основных характеристик. При оценке 
весовой характеристики эксперта особое внимание уделя-
ется наличию ученой степени и производственного опы-
та.

Анализ показал, что распределение факторов, влияю-
щих на технико-экономические показатели, происходит 
согласно диаграмме, изображенной на рисунке 2. К ос-
новным технико-экономическим показателям относится:

– общая трудоемкость работ;
– удельная трудоемкость строительно-монтажных ра-

бот;
– нормативная продолжительность строительства;
– расчетная продолжительность строительства;
– фактическая продолжительность строительства;
– себестоимость строительных работ по монтажу фа-

садных систем;
– показатель использования площади строительной 

площадки.
Таким образом, анализ научно-технических публика-

ций, нормативной документации показал, что фасадный 

рынок развивается по традиционным технологическим 
решениям, это обусловлено несовершенством норматив-
но-правовой базы для инновационных конструктивных 
решений, что делает невозможным нарастание темпов 
внедрения в городскую среду. Проанализированный оте-
чественный и зарубежный опыт организации фасадных 
систем на рынке вывел статистику по объемам внедрения 
инновационных технологий относительно традиционных 
способов устройства наружных ограждающих конструк-
ций. Углубленное изучение исследуемой проблемы и 
поиск причинно-следственных связей привели к следую-
щим выводам:

– на территории страны существует четыре основных 
технологических решения фасадных систем: вентилируе-
мые фасады, «мокрые» фасады, сэндвич-панели и свето-
прозрачные конструкции;

– несовершенство нормативно-правовой базы по во-
просам инновационных фасадных систем (вертикального 
озеленения) в Российской Федерации, вследствие этого – 
отсутствие разработанных и адаптированных организаци-
онно-технических решений, а также минимизация ассор-
тимента материалов на отечественном рынке.

Подводя итог, можно убедиться в том, что производ-
ство фасадных работ увеличивается с каждым годом, так 
как увеличивается рост коммерческих и промышленных 
сооружений в мире. Разобраны требования к нормативно-
технической документации к фасадам, следует отметить, 
что большая часть стандартов является стандартами ор-
ганизаций, которые разработаны для конкретных типов 
фасадов и организации работ с ними. Что касается госу-
дарственных стандартов, то они больше регламентируют 
теплоизоляционные материалы и состав. Определены не-
обходимые требования к производству фасадных работ, 
организации рабочего места, техники безопасности.

По внедрению инновационных фасадов Россия от-
стает по объемам от зарубежного опыта. Преимущество 
отдается проектированию экономически выгодных и 
быстровозводимых фасадов, что не соответствует совре-
менным тенденциям «зеленого строительства». Отмеча-
ется несовершенство нормативно-правовой базы по во-
просам инновационных фасадных систем в Российской 
Федерации, вследствие чего отсутствуют разработанные 
и адаптированные организационно-технические реше-
ния, а также наблюдается минимизация ассортимента 
материалов на отечественном рынке. На основании вы-
шеизложенных выводов сформирован вектор логистики 
дальнейших исследований: требуется произвести анализ 
существующих технико-экономических расчетов монтажа 
наружных ограждающих конструкций по системе «живая 
стена»; структурировать технологический процесс монта-
жа; разработать функциональную модель; выявить неже-
лательные события; произвести сравнительный анализ 
элементов моделирования технологии «живая стена» и 
вентилируемого фасада; подкрепить результаты мыслен-
ным экспериментом по оптимизации выбора технологии 
монтажа наружных ограждающих конструкций.

Также были рассмотрены основные современные ор-
ганизационно-технологические решения производства 
фасадных работ, были отмечены достоинства, недостатки 
и область применения каждого варианта. Были выбраны 
методы проведения научно-технического исследования, 
которое будет выполнено во второй главе данной работы. 
На территории страны существует 4 основных технологи-
ческих решения фасадных систем: вентилируемые фаса-
ды, «мокрые» фасады, сэндвич-панели и светопрозрач-
ные конструкции. 

Проведенный анализ влияющих факторов показал, 
что:

–	определяющими факторами при организации работ 
по монтажу фасадных систем являются геометриче-
ские характеристики объекта, финансовое обеспече-
ние производства работ и выбор соответствующих 
организационно-технологических параметров про-
изводства работ;

–	одним из важнейших вопросов при проектировании 
работ является выбор необходимых средств подма-
щивания;

–	при выборе средств подмащивания сравнение про-
изводится по трудоемкости монтажа (демонтажа), 
стоимости аренды (приобретения), безопасности 
производства работ;

–	необходимо учитывать климатические условия про-
изводства работ, поскольку это может не только уве-
личивать трудоемкость, но и приостановить произ-
водство работ полностью;

–	себестоимость производства работ с применением 
строительных лесов существенно выше, чем при 
применении фасадных подъемников. Себестоимость 
снижается при увеличении количества рабочих и за-
хваток;

–	применение фасадных подъемников ограничивает-
ся климатическими условиями и их неэффективно-
стью на объектах малой высоты;

–	применение мачтовых подъемных платформ целе-
сообразно при больших объемах работ и ограничи-
вается стоимостью их аренды.

Рис. 1. Схема зависимости параметров производства работ от технико-экономических показателей
Fig. 1. Diagram of the dependence of the parameters of the production of works on technical and economic indicators

Рис. 2. Распределение коэффициентов влияния
k1 – высота объекта; k2 – протяженность периметра объекта; k3 – переменная этажность; k4 – характер фасадной поверхности (наклон фасадной 
поверхности); k5 – количество рабочих; k6 – оснащенность средствами подмащивания (выбор средств); k7 – численно-квалификационный состав 
бригады рабочих; k8 – количество захваток; k9 – технологические перерывы в работе; k10 – организационные перерывы в работе; k11 – наличие 

препятствий для установки строительных лесов; k12 – наличие препятствий при установке фасадных подъемников; k13 – наличие препятствий при 
установке мачтовых подъемников; k14 – температура наружного воздуха; k15 – атмосферные осадки; k16 – ветровое воздействие; k17 – условия 

поставки комплектующих материалов; k18 – конструктивное решение фасадных систем; k19 – финансовое обеспечение строительства;
k20 – организационно-технологический потенциал строительной организации

Fig. 2. Distribution of the coefficients of influence
k1 – the height of the object; k2 – the length of the perimeter of the object; k3 – variable number of storeys; k4 – the nature of the facade surface 
(slope of the facade surface); k5 – the number of workers; k6 – the equipment of the means of dragging (the choice of means); k7 – the numerical 

and qualification composition of the brigade workers; k8 – the number of grippers; k9 – technological breaks in work; k10 – organizational breaks in 
work; k11 – the presence of obstacles for the installation of construction lines; k12 – the presence of obstacles when installing facade lifts; k13 – the 

presence of obstacles during the installation of mast lifts; k14 – outdoor air temperature; k15 – precipitation; k16 – wind impact; k17 – terms of delivery 
of component materials; k18 – design solution of the facade systems; k19 – financial support of construction; k20 – organizational and technological 

potential of the construction organization
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Аннотация. Современные реалии экономики характери-
зуются растущей неопределенностью. Уникальностью сложив-
шейся на рынке ситуации в связи с появлением новой коро-
навирусной инфекции, ставшей сдерживающим фактором в 

реализации инвестиционно-строительных проектов, также ста-
ла одна из острейших сегодня задач проектного управления. В 
ситуации растущей неопределенности эффективность реализа-
ции инвестиционного строительного проекта будет напрямую 
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зависеть от степени эффективности менеджмента риска и воз-
можности управленца принимать решения быстро, митигируя 
возможные негативные последствия, вызванные рисковыми 
ситуациями. Снижение рисков является жизненно важным в 
этих вопросах. Цель данной статьи заключается в разработке 
эффективной методики анализа и комплексной оценки рисков 
строительных проектов в современных условиях. Методы, ис-
пользование которых приблизит к достижению целей данной 
статьи, заключаются в следующем: анализ опыта российских и 
зарубежных строительных предприятий, статистических дан-

ных, обзор научных статей и нормативной документации, ме-
тод Монте-Карло, анализ чувствительности. Результатом данной 
статьи является разработанная методика, а также сформиро-
ванная математическая модель анализа и комплексной оценки 
рисков строительных проектов в современных условиях, фор-
мирующаяся в отчет лицам, принимающим решения. 

Ключевые слова: строительная отрасль, отраслевая эконо-
мика, организация строительства, пандемия COVID-19, риски 
в строительстве, метод Монте-Карло, комплексная методика 
оценки рисков.

Abstract. The modern realities of the economy are character-
ized by growing uncertainty. The uniqueness of the current situ-
ation in the market due to the emergence of a new coronavirus 
infection, which has become a deterrent in the implementation 
of investment and construction projects, has also become one of 
the urgent tasks of project management today. In a situation of 
growing uncertainty, the effectiveness of the implementation of 
an Investment and construction project will directly depend on 
the degree of effectiveness of risk management and the ability 
of the manager to make decisions quickly, minimizing possible 
negative consequences caused by risky situations. Risk reduction 
is vital in these matters. The purpose of this article is to develop 
an effective methodology for analyzing and comprehensively as-
sessing the risks of construction projects in modern conditions. 

The methods, the use of which will bring us closer to achieving 
the goals of this article, are as follows: analysis of the experi-
ence of Russian and foreign construction companies, statistical 
data, review of scientific articles and regulatory documentation, 
Monte Carlo method, sensitivity analysis. The result of this article 
is the developed methodology, as well as the formed mathemati-
cal model of analysis and comprehensive risk assessment of con-
struction projects in modern conditions, which is formed in a re-
port to decision makers.

Keywords: construction industry, industry economy, 
construction organization, COVID-19 pandemic, risks in 
construction, Monte Carlo method, integrated risk assessment 
methodology.

Введение
Целью анализа рисков является количественная 

оценка влияния выявленных рисков на проект. Первый 
шаг  – решить, какую аналитическую технику использо-
вать. На самом простом уровне каждый риск может рас-
сматриваться независимо от всех остальных, без попытки 
количественной оценки какой-либо вероятности возник-
новения. Можно добиться большей сложности, включив 
в расчеты вероятности и взаимозависимость рисков, но 
методы становятся более сложными. Выбор метода обыч-
но ограничивается имеющимся опытом, знаниями и ком-
пьютерным программным обеспечением [1].

Материалы и методы
Существующие методы оценки рисков глобально де-

лятся на две группы: методы количественного анализа и 
методы качественного анализа рисков [2].

Качественный анализ рисков позволяет сформиро-
вать группу рисков строительного проекта, выделить их 
из значительного перечня существующих рисков и доба-
вить свои. Среди существующих методов качественного 
анализа можно выделить следующие, представленные в 
таблице 1.

Количественный анализ рисков строительного проек-
та позволяет оценить в стоимостном выражении влияние, 
а также оценить вероятность возникновения благоприят-
ных и неблагоприятных ситуаций на эффективность реа-
лизации проекта. Выделяются следующие основные ме-
тоды количественного анализа, приведенные в таблице 2.

Результаты
По результатам проведенного анализа была разра-

ботана методика анализа и комплексной оценки рисков 
строительного проекта, состоящая из 3 этапов. Для фор-

мирования данной методики применялись методы ка-
чественного, количественного анализа, среди которых 
метод Монте-Карло, анализ чувствительности и метод 
экспертных оценок.

1 этап. Качественная оценка рисков
В качестве первого этапа управления рисками необхо-

димо составить реестр проектных рисков. Реестр рисков 
составляется на основании экспертного выявления ри-
сков путем опроса нескольких экспертов в области риск-
менеджмента, управления проектами, управления строи-
тельством.

Для этого необходимо сформировать перечень про-
ектных рисков, присвоить каждому степень ущерба по 
шкале от 1 до 10, где 1 – незначительный ущерб, а 10 
– катастрофичный, и также определить вероятность его 
наступления от 0 до 1, где 1 – это 100-процентная веро-
ятность наступления рискового события, а 0 – нулевая, 
соответственно, вероятность, по форме представленная в 
таблице 3.

2 этап. Предоставление результатов оценки
На основе полученной информации составляется те-

пловая карта рисков. Карта рисков представляет собой 
двухмерную систему координат, где горизонтальная ось 
– это серьезность воздействия риска, вертикальная – ве-
роятность реализации риска. Каждый риск на карте пред-
ставлен точкой с соответствующими координатами. По-
лученная карта риска приведена на рисунке 1. На ней по 
горизонтали отложены значения (от 0 до 10) серьезности 
риска, а по вертикали – значения вероятности. На пере-
сечении мы получаем статус риска для соответствующего 

квадрата карты (рисунок 1).
К каждой тепловой карте прилагается таблица с рас-

шифровкой отраженных рисков, разработанная на 1-м 
этапе. Дополнительно должна прилагаться таблица с наи-
более опасными рисками среди выявленных.

3 этап. Количественная оценка рисков
После формирования реестра рисков и тепловой кар-

ты проводится количественная оценка рисков проекта. В 
данной методике предлагается использовать двухэтапную 
количественную оценку рисков. В качестве инструмента 
проведения оценки рисков была разработана модель на 
базе пакета MS Excel.

Табл. 1. Качественные методы анализа рисков
Tab. 1. Qualitative methods of risk analysis

Табл. 2. Методы количественного анализа рисков
Tab. 2. Methods of quantitative risk analysis

Рис. 1. Тепловая карта рисков
Fig. 1. Heat map of risks

Рис. 2. Исходные данные для оценки
Fig. 2. Initial data for evaluation

Рис. 3. Характеристики распределения срока строительства методом Монте-Карло
Fig. 3. Characteristics of the distribution of the construction period by the Monte Carlo method
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Принцип работы Модели
Пользователь Модели вводит основные расчетные по-

казатели реализации проекта, рассчитываемые на самых 
первых этапах разработки проекта. Перечень исходных 
данных для формирования отчета о рисках представ-
лен в таблице 4. На основании предоставленных данных 
программа выполняет последовательно 2 вида анализа 
рисков. Первым этапом проводится имитационное моде-
лирование сроков производства СМР на основании «рас-
четного срока строительства» методом Монте-Карло. В 
связи с этим первая часть отчета представляет собой ре-
зультат нормального распределения. Согласно статисти-
ческим данным портала «Дом.рф», средний срок откло-
нения от сроков строительства по Москве и Московской 
области составляет 5,5 месяцев – примем этот срок как 
стандартное отклонение [3; 4]. По результатам данного 
этапа анализа формируются гистограмма нормального 
распределения продолжительности производства СМР и 
таблица основных статистических показателей получен-
ного распределения [4; 5; 6].

После формирования 1-й части анализа модель пере-
ходит к разработке денежных потоков проекта. Денежные 
потоки формируются для трех сценариев:

1.	 Расчетный сценарий (на основании введенных ис-
ходных данных);

2.	 Пессимистичный сценарий;
3.	 Оптимистичный сценарий.
По результатам разработанных денежных потоков, 

на основании сформированных в предыдущем этапе рас-
четных, пессимистичных и оптимистичных сценариев 
проводится анализ чувствительности NPV проекта к сле-
дующим изменениям: сроку реализации проекта, ставке 
дисконтирования, стоимости одного дня строительства.

Проект считается устойчивым и эффективным, если 
во всех рассмотренных ситуациях интересы участников 
соблюдаются, а возможные неблагоприятные послед-
ствия устраняются за счет созданных запасов и резервов 
или возмещаются страховыми выплатами. 

Из графика можно сделать вывод о наиболее чувстви-
тельном для проекта изменении фактора. На начальном 
этапе реализации проекта данный метод анализа помо-
гает определить наиболее чувствительные места проекта 
и разработать мероприятия по снижению уровня чув-
ствительности [5]. По результатам проведенного анализа 
возможно определить наиболее благоприятные и небла-
гоприятные сценарии. В современных условиях данный 
метод позволяет оценить максимальное превышение 
сроков производства работ с сохранением минимальных 
показателей эффективности [6; 7]. Представлен пример 
отчета об оценке рисков, сформированный разработан-

Табл. 3. Форма реестра рисков
Tab. 3. Risk register form

Табл. 4. Перечень исходных данных для формирования отчета о рисках
Tab. 4. List of source data for the formation of a risk report

ной моделью анализа и комплексной оценкой рисков (ри-
сунки 2, 3, 4). 

Заключение
Разработанная методология оценки рисков позволяет 

оценить риски проекта как на начальном этапе, так и в 
процессе реализации проекта [8; 9; 10]. Простота функ-
ционала программы и скорость выдачи оценки на экран 
позволяют существенно ускорить процесс принятия ре-

шений. В современных условиях возможность принятия 
решений быстро и эффективно является неотъемлемой 
и зачастую определяет успешность проекта и бизнеса в 
целом. Умение адаптироваться и предпринять противо-
рисковые мероприятия в моменте может позволить из-
бежать критических последствий промедления в буду-
щем [11]. 

Рис. 4. Результат анализа чувствительности
Fig. 4. Sensitivity analysis result
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Аннотация. Цель данной статьи заключается в группирова-
нии и выявлении основных факторов и параметров, влияющих 
на подбор рационального комплекта машин для производства 
земляных работ, а также в расчете весовых коэффициентов вы-
явленных параметров, которые будут применяться в методике 
по формированию рациональных комплектов.

В качестве методов использовались методы статистиче-
ского анализа для сбора, анализа и группировки данных для 
формирования групп факторов и параметров, методы эксперт-
ной оценки для выявления значимых параметров и их весовых 

характеристик.
В результате проведенных исследований были сформиро-

ваны группы факторов и параметров и рассчитаны весовые 
коэффициенты, которые будут использоваться в дальнейших 
исследованиях, связанных с формированием рационального 
комплекта машин для производства земляных работ.

Ключевые слова: параметры, влияющие на выбор комплек-
тов машин; экспертный опрос; коэффициент конкордации Кен-
делла; земляные работы; коэффициент Пирсона.

Abstract. The purpose of this article is to group and identify 
the main factors and parameters influencing the selection of a 
rational set of machines for the production of earthworks, as well 
as the calculation of the weight coefficients of the identified pa-
rameters that will be used in the methodology for the formation 
of rational sets.

Statistical analysis methods were used as methods for col-
lecting, analyzing and grouping data to form groups of factors and 
parameters. Methods of expert evaluation to identify significant 

parameters and their weight characteristics.
As a result of the conducted research, groups of factors and 

parameters were formed and weight coefficients were calculated, 
which will be used in further studies related to the formation of a 
rational set of machines for the production of earthworks.

Keywords: parameters influencing the choice of sets of 
machines; expert survey; Kendall concordance coefficient; 
earthworks; Pearson coefficient.

Введение
Выбор комплектов машин для производства земля-

ных работ в условиях комплексной городской застройки 
на данный момент является одной из ключевых проблем, 
так как существующие инструменты подбора техники, в 
основном, рассматривают подбор техники только со сто-
роны одного основного параметра (производительности) 
и одного зависимого параметра, либо рассматривается вы-
бор комплекта относительно надежности техники [1–2]. 
Соответственно, необходимо рассматривать комплексно 
подбор техники, учитывая изменяемые параметры строи-
тельных площадок, а также параметры самих машин, тем 
самым формируя универсальный способ подбора техни-
ки.

В данной статье рассматривается вопрос определения 
необходимых факторов, и параметров, и весовых коэффи-
циентов параметров, которые будут использованы в мето-
дике подбора рационального комплекта машин [3].

Материалы и методы
В качестве инструмента для определения, выявления 

и группирования факторов и параметров используется 
метод статистического анализа. Используя данный метод 
и анализируя научно-техническую и учебную литературу, 
а также опыт производства земляных работ, можно вы-
явить две группы: группу факторов и группу параметров. 

В данном исследовании к факторам относятся элемен-
ты, которые ограничивают область при формировании 
комплекта машин без возможности внести изменения, 
например: характеристика грунта является неизменяе-
мым элементом, при этом накладывает ограничения на 
возможность использования некоторых видов техники. 
В основном, факторы связаны с площадкой, на которой 
планируется производство работ.

К параметрам относятся такие элементы, которые 
влияют на подбор техники, но могут изменяться в зави-
симости от различных условий, например: объем переме-
щаемого грунта самосвалами, который может изменяться 
в зависимости от применяемого самосвала. В основном, 
параметры связаны с машинами, которые используются 
на строительной площадке.

Факторы не являются изменяемыми параметрами – и 
принимаем их как набор ограничений, без которых даль-
нейший подбор не имеет смысла.

Проведя статистический анализ, необходимо опреде-
лить значимость параметров и их весовые коэффициен-
ты, которые будут использоваться в дальнейших исследо-
ваниях. 

Для выявления значимости воспользуемся методом 
экспертной оценки [4–5]. Данный метод основан на том, 
что экспертам, имеющим достаточный опыт в подборе 
комплекта машин и (или) производства земляных ра-
бот, имеющим высшее образование, а также входящим 
в национальный реестр специалистов НОПРИЗ и (или) 
НОСТРОЙ, предоставляется анкета с параметрами, кото-
рые они должны расположить в порядке убывания значи-
мости на основании их опыта. 

Далее для подтверждения, что мнения экспертов со-
гласованы, рассчитывается коэффициент конкордации 
Кенделла:

( )2 3

12 ,SW
m n n

⋅
=

⋅ − 	 (1)

где S – сумма квадратов отклонения суммы рангов от 
средней арифметической суммы рангов, n – количество 
исследуемых параметров, m – количество экспертов.

Если коэффициент больше 0,5, то его можно исполь-
зовать в дальнейшем исследовании.

Далее необходимо провести оценку значимости коэф-
фициента конкордации.

Для этой цели рассчитаем критерий согласования 
Пирсона:

( ) ( )2 12 1 .
1

S n m W
m n n

χ ⋅
= = ⋅ − ⋅

⋅ ⋅ +
	 (2)

Вычисленный Коэффициент Пирсона сравнивается с 
табличным значением, и если расчетное значение больше 
табличного, то результаты имеют смысл и могут быть ис-
пользованы в дальнейших исследованиях.

Определив, что оценки, полученные в результате 
опроса, могут быть использованы, рассчитываются весо-
вые коэффициенты:

,n
n

SW
s

=
∑ 	 (3)

где Sn – сумма квадратов отклонения суммы рангов от 
средней арифметической суммы рангов n-ого параметра; 
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∑S– сумма сумм квадратов отклонения суммы рангов от 
средней арифметической суммы рангов n-ого параметра 
рангов всех параметров.

С целью определения значимых факторов, необходи-
мо убрать из общего списка факторы, которые относятся к 
факторам «шумового поля» [6–7]. Для этого необходимо 
ранжировать по фактору, у которого наибольшая сумма 
рангов. Верхняя граница уровня «шумового поля» при-
мерно 15–20 % от основного фактора.

Результаты
Проведя статистический анализ научно-технической 

литературы [8], были сформированы две группы: группа 
факторов и группа параметров (таблица 1 и таблица 2).

Параметры из таблицы 2 были внесены в анкету и 
предоставлены экспертам для проведения априорного 
ранжирования, т. е. определения наиболее и наименее 
значимых факторов. Согласно источнику [9], для 16 па-
раметров достаточно 5 экспертов. В данном исследовании 
проходили опрос 22 эксперта (таблица 3).

Определив оценки, которые проставили эксперты, 
необходимо определить, насколько мнения экспертов со-
гласованы [10].

( )2 3

12 103722 0,942.
18 16 16

W ⋅
= =

⋅ − 	 (4)

Так как W≥0,5, то существует согласованность мнений 
экспертов.

Рассчитываем критерий согласования Пирсона:

( )2 18 16 1 0,942 254,22.χ = ⋅ − ⋅ = 	 (5)

Вычисленный коэффициент Пирсона χ2 сравним с та-
бличным значением для числа степеней свободы K = 15 и 
при заданном уровне значимости α = 0,05.

Так как χ2 расчетный 254,22 ≥ табличного (24.99579), 
то W=0,942 – величина не случайная, а потому получен-
ные результаты имеют смысл и могут использоваться 
в дальнейших исследованиях. Определяем весовые ко-
эффициенты и уровень шумового поля (данные расчета 

Табл. 1. Факторы, влияющие на выбор оптимального комплекта машин
Tab. 1. Factors influencing the choice of the optimal set of machines

Табл. 2. Параметры, влияющие на выбор оптимального комплекта машин
Tab. 2. Parameters influencing the choice of the optimal set of machines

представлены в таблице 4). Тем самым выявлено, что па-
раметры 8, 9, 14, 15 и 16 не являются значимыми, и их 
дальнейшее использование в расчетах не имеет смысла.

Выводы
В результате изучения научно-технической литера-

туры были выявлены основные факторы и параметры, 
которые оказывают влияние на выбор комплекта машин 

для производства земляных работ в условиях комплекс-
ной городской застройки.

Также путем проведения экспертного опроса и апри-
орного ранжирования были определены наиболее значи-
мые факторы и их весовые коэффициенты, которые мож-
но использовать в дальнейших исследованиях.

Табл. 3. Результаты экспертного опроса
Tab. 3. Results of the expert survey

Табл. 4. Определение уровня шумового поля и веса параметров
Tab. 4. Determination of the noise field level and the weight of the parameters
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Аннотация. Цель исследования. В статье рассматривается 
вопрос о применении технологии BIM в высотных зданиях. 
Строительная отрасль развивается быстрыми темпами в связи 
с непрерывным развитием экономики. Так как в городских ус-
ловиях земельные ресурсы ограничены – стремительно разви-
вается строительство высотных зданий. По сравнению с мало- и 
среднеэтажными зданиями – высотные здания имеют ряд таких 
проблем, как сжатые сроки строительства, сложный контроль 
качества, сложность определения последовательности строи-
тельства, что приводит к увеличению сложности строительного 
контроля. Ниже обсуждается зарубежный опыт строительного 
контроля высотных зданий. Применение данного исследования 
позволит повысить эффективность в строительстве высотных 
зданий.

Материалы и методы. В данной работе использовались ин-
струменты качественного метода с целью обобщения и анализа 
информации. Это исследование направлено на изучение соот-
ветствующего опыта строительного контроля в высотных зда-
ниях за рубежом. Этап подготовки к организации исследования 

включал в себя проработку концепции и стратегии, которые 
содержат цели исследования, задачи, с помощью которых мы 
достигнем поставленные цели; были проработаны методы и 
способы их достижения; заданы критерии оценки информации 
и результатов, полученных путем наблюдения и опыта. В каче-
стве источников информации, проанализированных авторами, 
выступают следующие материалы: нормативные документы, 
документальные информационные ресурсы, нормативные до-
кументы, профессиональная справочная литература, информа-
ционные ресурсы c общим доступом.

Результаты. Анализ международного опыта показыва-
ет, что при строительстве высотных зданий применение BIM-
технологий позволяет сократить затраты, повысить произво-
дительность, снизить стоимость проекта, повысить качество 
строительного контроля.

Ключевые слова: зарубежный опыт, строительный контроль, 
высотные здания, управление строительством, Китай, BIM-
технологии.

Abstract. The purpose of the study. The article discusses the 
use of BIM technology in high-rise buildings. The construction in-
dustry is developing rapidly, due to the continuous development 
of the economy. Since land resources are limited in urban con-
ditions, the construction of high-rise buildings is rapidly devel-
oping. Compared with low- and medium-rise buildings, high-rise 

buildings have a number of problems such as: tight construction 
deadlines, complex quality control, difficulty in determining the 
sequence of construction, which leads to an increase in the com-
plexity of construction control. The foreign experience of con-
struction control of high-rise buildings is discussed below. The 
application of this article will increase efficiency in the construc-

Введение
В условиях быстрого развития урбанизации и растуще-

го дефицита земельных ресурсов, при поддержке непре-
рывного прогресса строительных технологий высотные 
здания стали важным направлением освоения человеком 
наземного пространства. Создание проектной и рабочей 
документации на строительство высотных зданий, как и 
само выполнение строительно-монтажных работ, проис-
ходит в своем большинстве с применением самых новых, 
мощных и доступных из существующих технологий стро-
ительной индустрии, используется максимум возмож-
ностей, а с развитием достигаются постоянный прогресс 
и инновации в высотном строительстве [1]. Технологии 
строительства постоянно улучшаются, тем самым делая 
более требовательным строительный контроль к высот-
ным зданиям. На момент 2022 года в Российской Феде-
рации отсутствует современная система надзора за строи-
тельством высотных зданий. 

Материалы и методы
В данной работе использовались инструменты каче-

ственного метода с целью обобщения и анализа инфор-
мации. Это исследование направлено на изучение соот-
ветствующего опыта строительного контроля высотных 
зданий за рубежом. Этап подготовки к организации иссле-
дования включал в себя проработку концепции и страте-
гии, которые включают цели исследования, задачи, с по-
мощью которых мы достигнем поставленные цели; были 
проработаны методы и способы их достижения; заданы 
критерии оценки информации и результатов, получен-
ных путем наблюдения и опыта. В качестве источников 
информации, проанализированных авторами, выступа-
ют следующие материалы: нормативные документы, до-
кументальные информационные ресурсы, нормативные 
документы, профессиональная справочная литература, 
информационные ресурсы c общим доступом. 

Развитие отрасли и характеристики зару-
бежных высотных зданий

С развитием науки и техники в конце 19 века желе-
зобетонные и стальные конструкции получили широкое 
распространение в области гражданского строительства. 
Это повлияло на появление высотных зданий. Свое на-
чало возведение высоток берет в Соединенных Штатах 
Америки. Одно из первых высотных зданий достигало 
всего 42 метра в высоту и имело 10 этажей – небоскреб 
«Home Insurance Building» был воздвигнут в Чикаго в 
1885 году  [2]. Высотные здания в современном понима-
нии начали появляться с 1931 года, когда было построе-
но первое здание высотой в 102 этажа – «Эмпайр Стейт 
Билдинг». Увеличивались этажность зданий, пролеты, 
а также произошел переход на каркасную систему с ис-
пользованием металла для несущих конструкций. Затем 
в 1973 году было окончено строительство башен-близне-
цов Всемирного торгового центра. 

В конце ХХ века в странах Азии произошел экономи-
ческий скачок. С тех пор Япония, Южная Корея, Китай 
и другие страны быстро начали развивать строительство 
высотных зданий. В их числе «Шэньчжэнь Империал 
Билдинг», «Шанхайская Башня» и небоскреб «Бурдж-
Халифа» – рекордсмен в индустрии высотного строитель-
ства – 828 м. В течение 20 века Азия начала становиться 
центром высотного строительства, в то время как на США 
стало приходиться все меньше лучших высотных зданий 
(рисунок 1) [3]. Чтобы оставаться лидерами в мире, необ-
ходимо развивать не только инженерные решения, но и 
строительный контроль.

Что касается новостроек, уже в 2019 году количество 
высотных зданий в мире начало сокращаться. Причины 
разные, в том числе и ограничения правительства Китая 
на «странную архитектуру» и чрезмерно бросающиеся 
в глаза здания, в том числе ультравысокие, которые со-
хранились и в 2020 году. По данным отчета, опублико-
ванного Советом по высотным зданиям и городской сре-
де (CTBUH), рынок недавно построенных небоскребов 
испытал глобальный спад в сравнении с 2019 годом на 
20 % в 2020 году как прямо, так и косвенно из-за кризиса, 
вызванного пандемией COVID-19 [4]. Из-за последствий 
пандемии некоторые районы остановили производство, 
что усугубило сокращение построенных зданий. 

Тем не менее, Китай завершил строительство более по-
ловины (56) высотных зданий, построенных в 2020 году, 
за ним следуют Объединенные Арабские Эмираты (12, 
все они в Дубае), Соединенные Штаты (10), Соединенное 
Королевство (5) и Индия (3). В общей сложности 66 % вы-
сотных зданий, построенных по всему миру в 2020 году, 
были построены в Азии [5] (рисунок 2).

CTBUH прогнозирует, что количество завершенных 
небоскребов в течение 2021 года будет расти в диапазоне 
от 125 до 150, причем большинство из них находится в 
Китае.

Особенности строительного контроля
Строительный контроль представляет собой ком-

плекс проверочных работ, главными задачами которого 
считается подтверждение факта, что строительство со-
ответствует нормативным требованиям (экологическим 
нормам, техническим регламентам, рабочему проекту) и 
проводится в указанные сроки с учетом использования 
ресурсов, прописанных в смете.

Строительный контроль имеет своей целью выполне-
ние важного ряда задач, таких как соблюдение техноло-
гии строительного производства и недопущение ошибок; 
выполнение всех требований, заданных в нормативных и 
проектных источниках; также подразумевает применение 
экологичных и качественных стройматериалов; обеспе-
чивает безопасную дальнейшую эксплуатацию объекта и 
соблюдение сметной стоимости строительства [6]. Когда 
речь идет о высотном объекте, действуют дополнитель-

tion of high-rise buildings
Materials and methods. To collect, verify and analyze informa-

tion, the means of the qualitative method were used. This study 
is aimed at studying the relevant experience of construction con-
trol in high-rise buildings abroad. Before conducting the research, 
a concept and strategy for conducting research was developed, 
within the framework of which goals and objectives were formu-
lated, methods and means were selected, criteria for evaluating 
empirical information and analysis results were established. To 
collect the information necessary for the analysis, the following 

sources were used: documentary information resources, regula-
tory documents, sources of professional reference information, 
publicly available information resources.

Results. Analysis of international experience shows that in the 
construction of high-rise buildings, the use of BIM technologies 
can reduce costs, increase productivity, reduce the cost of the proj-
ect, improve the quality of construction control

Keywords: foreign experience, construction control, high-rise 
buildings, construction management, China, BIM technologies.
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ные требования к испытаниям материалов и конструк-
ций. Любой брак отражается на сроках строительства и 
на безопасности проекта. Входной контроль обязательно 
проходит каждая партия и поставка. После этого резуль-
таты проверок и испытаний вместе с актами об объемах 
выполненных работ, исполнительными схемами поступа-
ют с той же скоростью, с которой идет строительство, и 
образуют огромный документооборот [7].

Особенности строительного контроля высотных зда-
ний:

1.	 Большая нагрузка по контролю за строительством. 
Строительство высотных зданий является мас-
штабным и дорогостоящим. Для составления сме-
ты строительства требуются подробные расчеты. 
Цикл строительства высотных зданий относитель-
но длинный. Необходимо тщательно контроли-
ровать строительство, чтобы координировать ход 
строительства и укладываться в сроки.

2.	 Высокие требования к профессиональному уров-
ню персонала, осуществляющего строительный 
контроль. Технология строительства высотных 
зданий сложна. Форма здания влияет на техниче-
ские требования к строительству. Отсутствие про-
фессиональных навыков у персонала снижает эф-
фективность строительного контроля. В условиях 
современного производства знания работников 
должны постоянно совершенствоваться [8].

3.	 Процесс строительного контроля обязателен. Так 
как высотные здания расположены, в основном, 
в благополучных районах города и занимают не-
большую площадь, к транспортировке и хранению 
сырья предъявляются более высокие требования. 
Строительно-монтажные базы имеют стесненные 
условия, и это затрудняет процесс строительства. 
Поэтому в высотном строительстве особенно ва-
жен строительный контроль, так как его отсутствие 
приводит к задержкам хода строительства и эконо-
мическим потерям.

Опыт строительного контроля
Чтобы лучше контролировать строительство, во мно-

гих странах проводились исследования. BIM-технологии 
помогли быстрому развитию строительной отрасли. BIM 
(Building Information Modeling) относится к информаци-
онной модели здания, ядром которой являются создание 
трехмерной модели проекта и интеграция информации 
всего проекта на основе модели. Информационная мо-
дель включает в себя полный жизненный цикла объек-
та со всеми этапами (рисунок 3). Модель, помимо гео-
метрической информации об объекте, охватывает еще и 
профессиональные атрибуты высотных зданий. Инжене-
ры могут в полной мере использовать пространство для 
проектирования, получать данные о строительстве, от-
слеживать динамику строительства в режиме реального 
времени. Также информационная модель доступна всем 
участникам строительного проекта, что позволяет свое-
временно исправлять ошибки [9].

На начальном этапе использование BIM-модели под-
разумевает ее заполнение всеми данными об объекте про-
ектирования и строительства, которая впоследствии под-
крепляется информацией из справочных и нормативных 
источников, привязывается к календарному плану стро-
ительства, что позволяется использовать эту модель на 
строительной площадке, в частности при строительном 
контроле [10]. Отсюда можно сделать вывод о том, что 
BIM – это многофункциональная система, которая пред-
ставлена в виде единой информационной площадки для 
управления проектным и строительным производством. 
Последнее, в свою очередь, включает в себя следующие 
функции: обмен, хранение, исправление информации, 
различного рода отчетные документы, сравнение факти-
ческого хода работ и самого объекта с заданными параме-
трами проекта и др.

Опыт внедрения BIM в области строительно-
го контроля в США

США – одна из первых стран, которая начала приме-
нять технологии BIM в строительстве. Основной причи-
ной для применения BIM в Америке послужило то, что 
правительство приняло закон, который в обязательном 
порядке предусматривает применение информационного 
моделирования зданий в государственных заказах. Сей-
час существует база нормативных документов, которые 
поддерживают BIM-технологии. В 2012 году в США, по 
данным компании McGraw Hill Construction, более 70 % 
участников строительного рынка заявили об использова-
нии технологий информационного моделирования в сво-
их проектах [11].

Исследование эффекта от использования BIM-
технологий в строительстве, которое провели ученые в 
Leland Stanford Junior University в 2007 г., затронуло трид-

Рис. 1. 2010–2020 гг. Завершение количества высотных 
зданий выше 200 метров

Fig. 1. 2010–2020. Completion of the number of high-rise 
buildings above 200 meters

Рис. 2. Здания высотой 200 м и выше, построенные в 2020 г.
Fig. 2. Buildings with a height of 200 m and above, built in 2020

цать два крупных проекта. Эффект от применения техно-
логий информационного моделирования оказался поло-
жительным, процентные данные представлены ниже:

1)	 уровень внеплановых трат был сокращен до 40 %;
2)	 сроки расчета сметной стоимости строительства 

опустились до 80 %;
3)	 точность расчета стоимости проекта в пределах 3 % 

(без BIM – до 10 %);
4)	 до 10 % от контрактной стоимости было сокращено 

за счет высокого качества проекта и своевременно-
го устранения ошибок;

5)	 сроки реализации инвестиционно-строительного 
проекта сокращены до 7 %;

McGraw-Hill Construction в своем исследовании вы-
явили зависимость, которая показывает эффективность и 
выгоду от использования BIM на ранних стадиях ее вне-
дрения в проектную деятельность и для опытных BIM-
организаций (рисунок 4).

По обобщенным данным McGraw-Hill Construction, 
немногим меньше 49 % организаций строительной инду-
стрии Соединенных Штатов в настоящий момент приме-
няют BIM-технологии в области строительного контроля 
как метода усовершенствования качества выполняемых 
работ и планируют в ближайшей перспективе наращи-
вать долю использования [12].

Опыт внедрения BIM в области строительно-
го контроля в европейских странах

Великобритания с 2011 года, ориентируясь на лидер-
ство и большое конкурентное преимущество на мировой 
арене в строительной индустрии, разрабатывала страте-
гию, направленную на реализацию нормативно и мето-
дологически проработанной единой программы перехода 
на обязательное применение технологии информацион-
ного моделирования для всех проектов, финансируемых 
из бюджета, начиная с апреля 2016 года, что обеспечило 
ускоренные темпы внедрения BIM [11].

В настоящее время, начиная с января 2014 года, все 
страны ЕС, руководствуясь европейской директивой о го-
сударственных закупках, применяют электронные формы 
работы, включающие BIM в строительстве. Целью этого 
является борьба с коррупцией и повышение эффектив-
ности расходования государственного бюджета. EU BIM 
Task Group – рабочая группа, организованная и финанси-
руемая Еврокомиссией, которая занимается выработкой 
общих для стран ЕС правил планирования и реализации 
государственных заказов на проектные и строительные 
подряды.

Рис. 3. Применение BIM-технологии в строительстве
Fig. 3. Using of BIM technology in construction

Снижение стоимости строительства, финансируемо-
го за счет средств государственного бюджета, на 25  % с 
последующим сокращением расходов на эксплуатацию 
более 35 % – такой положительный эффект рассчитали 
зарубежные аналитики от внедрения BIM-технологии в 
строительный контроль.

Консалтинговая компания Sweett Group сравнила ряд 
типовых проектов, существенное отличие которых заклю-
чалось в одном: был ли проект претворен в жизнь с при-
менением информационного моделирования или реали-
зован традиционным способом. Результаты показали, что 
современные технологии позволяют:

–	 сокращать стоимость производства работ прибли-
зительно на 20 % от общего объема;

–	 уменьшать срок выполнения работ на 10–12 %, что 
сводит к нулю внеплановые расходы.

В 2014 году правительство Великобритании обновило 
стратегию развития строительной индустрии до 2025  г. 
Обновление было направлено на сокращение стоимости 
проектирования и продолжительности строительно-мон-
тажных работ на 33 и 50 % соответственно.

Основная идея стратегии заключается в том, что в на-
стоящее время стабильное строительство с обеспечени-
ем сокращения продолжительности и повышением его 
экономической эффективности (рисунок 5) в условиях 
большой информационной насыщенности и постоянно 
возрастающей сложности объектов возможно только че-
рез повсеместное внедрение BIM и цифровых технологий. 
При этом BIM и цифровые технологии воспринимаются 
как основной инструмент повышения производительно-
сти и снижения риска в строительном секторе внедрения 
BIM-технологий.

Опыт внедрения BIM в области строительно-
го контроля в Китае

Министерство жилищного строительства и городско-
го развития сельских районов Китая (MHURD) в целях 
объединения данных, их интеграции между инвестици-
онно-строительными процессами и индустриализации 
строительной отрасли в Китае разрабатывает стандарты 
для применения информационного моделирования зда-
ний, которые будут утверждены на общем национальном 
уровне [13].

В последние несколько лет инструменты для созда-
ния информационной BIM-модели получили широкую 
известность и нашли большой спрос в проектных орга-
низациях, а на данный момент являются основным на-
правлением развития в управлении проектами, так как 
4D-BIM  – если не лучший, то отличнейший системный 
продукт для оптимизации всех параметров строитель-
ства [14].

Рис. 4. Сравнение эффективности от применения BIM для 
новых пользователей и «экспертов»

Fig. 4. The difference in the effectiveness of BIM for novice users 
and «experts»
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В Китае при строительстве Шанхайской башни актив-
но происходило внедрение BIM-технологий, так как это 
технически сложный объект и нуждается в особом кон-
троле строительства. Строительство башни стоит более 
10 миллиардов юаней, и благодаря BIM расхождений со 
сметой практически нет. Для строительного контроля ис-
пользовалась концепция 4D. Путем добавления времен-
ного измерения к 3D-модели реализуется преобразова-
ние в 4D-модель, и процесс строительства моделируется 
в соответствии с 4D-моделью. Это предлагает визуальный 
ориентир для строителей, чтобы обеспечить качество, 
безопасность, а также повысить общую эффективность 
проекта (рисунок 6).

Результаты
Авторами был проведен анализ различного рода кри-

териев экономической и неэкономической направлен-
ности, который позволил утвердиться следующему вы-
воду: использование BIM-технологий в проектировании, 
строительстве и эксплуатации объектов, попадающих под 
категорию высотного строительства, несет в себе ряд су-
щественных преимуществ:

1.	 Снижение затрат;
2.	 Повышение качества проектирования и СМР;
3.	 Сокращение продолжительности проектирования 

и строительства;
4.	 Увеличение способностей предприятия в конку-

рентной инвестиционно-строительной индустрии;
5.	 Полный объем информации об объекте в одном 

месте позволяет легче и быстрее принимать пра-
вильные управленческие решения;

6.	 Учет всех рисков приводит к повышению уровня 
безопасности.

Ожидается, что применение BIM с полным жизнен-
ным циклом реализует применение BIM с технической 
стороны до многомерного применения технологий, 
управления и совместной работы, а также включение в 
этап эксплуатации и обслуживания, чтобы полностью 
реализовать прикладную ценность BIM в инженерных 
проектах. Анализ международного опыта показывает, что 
при строительстве высотных зданий применение BIM-
технологий позволяет сократить затраты, повысить про-

изводительность, снизить стоимость проекта, повысить 
качество строительного контроля. При применении BIM-
технологий с нуля в строительной организации в каждом 
отдельном проекте вначале наблюдаются большие из-
держки, однако впоследствии эти издержки окупаются и 
дают положительные результаты в виде экономии време-
ни и ресурсов. Важным элементом работы с BIM является 
детальное и всестороннее планирование внедрения тех-
нологий на производство.

Заключение
В настоящее время в реализации строительного кон-

троля объектов высотного строительства в России оста-
ется еще много проблем, которые не способствуют стро-
ительству в стране в целом. Для эффективного решения 
проблем в строительном контроле и управлении проек-
тами высотного строительства в России следует активно 
внедрять зарождающуюся технологию BIM. В этой статье 
рассматривается исследовательский статус технологии 
BIM в РФ и в других странах. Разработчики проектов пре-
доставляют идеи и рекомендации по более эффективно-
му применению технологии BIM, а также способствуют 
развитию технологии BIM в проектах высотного строи-
тельства. В то же время это также может способствовать 
успешному выполнению различных задач во многих 
аспектах и, наконец, достижению необходимых рабочих 
целей.
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Рис. 6. Применение BIM в строительном контроле
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Аннотация. Целью и задачами данного исследования было 
рассмотрение главных тенденций в развитии промышленного 
производства, а также выявление основного применения си-
стем комплексной автоматизации. Так, было установлено, что 
крупные предприятия внедряли (и внедряют) у себя решения, 
базирующиеся на мощных и распределенных средствах вычис-
лительной техники, которые позволяют контролировать весь 
производственный цикл, а тесная интеграция производствен-
ных и вычислительных систем обеспечивает гибкость техноло-
гических процессов и возможность оперативной смены типов 
выпускаемой продукции. В результате исследования было вы-
явлено, что развитие систем искусственного интеллекта (ИИ) 
обеспечило возможность создания систем автоматизации 
принципиально нового уровня. Актуальность темы исследова-
ния обусловлена тем, что строительная отрасль находится на 
пороге цифровизации, которая нарушает традиционные про-
цессы, а также открывает множество возможностей для ис-

пользования новых технологий и оптимизации производства 
в строительстве с целью получения готовой продукции в виде 
здания или сооружения. В статье рассматриваются некоторые 
особенности области применения искусственного интеллекта 
в строительной отрасли. В результате исследования оказалось, 
что приоритетными остаются генеративное проектирование, 
профилактическое обслуживание, обеспечение безопасности 
строительства, оптимизация закупок материалов и комплек-
тующих, фотосканирование, обработка данных с помощью ис-
кусственного интеллекта для улучшения и оптимизации кален-
дарных графиков. Эти данные позволяют сделать вывод, что в 
ближайшие годы ожидается дальнейший рост использования 
новых технологий, связанных с применением искусственного 
интеллекта в строительной отрасли.

Ключевые слова: строительство, искусственный интеллект, 
новые технологии, график, обеспечение безопасности строи-
тельства, технологии будущего.

Abstract. The purpose and objectives of this study were to 
consider the main trends in the development of industrial pro-
duction, as well as to identify the main application of integrated 
automation systems. So, it was found that large enterprises have 
implemented (and are implementing) solutions based on power-
ful and distributed computer technology, they allow you to control 
the entire production cycle, and the close integration of produc-
tion and computer systems ensures the flexibility of technological 
processes and the ability to quickly change the types of products. 
As a result of the study, it was revealed that the development 
of artificial intelligence (AI) systems made it possible to create 
automation systems of a fundamentally new level. The relevance 
of the research topic is due to the fact that the construction in-
dustry is on the verge of digitalization, which disrupts traditional 
processes, and also opens up many opportunities for using new 

technologies and optimizing production in construction, in order 
to obtain finished products in the form of a building or structure. 
The article discusses some features of the field of application of 
artificial intelligence in the construction industry. As a result of 
the study, it turned out that generative design, preventive mainte-
nance, ensuring construction safety, optimizing the procurement 
of materials and components, photo scanning, data processing us-
ing artificial intelligence to improve and optimize schedules re-
main a priority. These data allow us to conclude that in the com-
ing years, further growth in the use of new technologies related 
to the use of artificial intelligence in the construction industry is 
expected.

Keywords: building, artificial intelligence, new technologies, 
schedule, ensuring construction safety, future technologies.
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Введение
За последние несколько десятков лет производитель-

ность труда как совместная экономическая выработка на 
одного работника в строительной отрасли практически не 
изменилась [1].

Основное условие заключено в том, что строительная 
отрасль является одной из самых недооцененных отраслей 
в мире и медленно внедряет новые технологии. Широкое 
привлечение BIM-технологий, а именно искусственного 
интеллекта (ИИ), к решению этой задачи может помочь 
добиться повышения эффективности рабочих мест.

В последние годы наблюдается значительный рост 
инвестиций в ИИ. Их объем на строительном рынке 
оценивался почти в 600 млн долларов США в 2021 году 
и по прогнозам к 2026 году составит 2312,8 млн долла-
ров США, а совокупный среднегодовой темп роста в те-
чение 2021–2026 годов будет на уровне более 40 % еже-
годно.  [2]. Искусственный интеллект (ИИ) – это общий 
термин для описания того, что вычислительные машины 
имитируют особые способности индивида, как, например, 
при решении задач распознавание образов и обучение [3].

Целью и задачами данного исследования являются 
рассмотрение и анализ оптимального применения ИИ в 
строительной отрасли на примере оптимизации кален-
дарных графиков с помощью искусственного интеллекта.

Материалы и методы
Машинное обучение – это область искусственного 

интеллекта, в которой используются статистические ме-
тоды, позволяющие компьютерным системам учиться 
на основе данных без непосредственного программиро-
вания. Потенциальные области применения машинного 
обучения и искусственного интеллекта в строительстве 
огромны [4].

Авторами в статье проанализирован опыт использова-
ния технологии ИИ и выявлены основные преимущества, 
а в качестве недостатков указаны сокращение рабочих 
мест и замена инженерно-технических работников на 
техническое оборудование. Исследование опирается на 
синергетический принцип изучения ИИ в строительстве.

Также было применено практическое моделирование, 
а именно предметное и знаковое, что позволило рассмо-
треть как отдельные части, так и в целом графики, черте-
жи, фигуры и коды.

Результаты и дискуссия
Профилактическое обслуживание ИИ очень эффек-

тивно при анализе исторических данных и использова-
нии их для создания правдоподобных прогнозов будущих 

событий. Профилактическое обслуживание – это метод, 
который собирает, анализирует и использует данные из 
дифференцированных источников производства на при-
мере использования оборудования, датчиков, переключа-
телей и т. д. Он применяет к данным интеллектуальные 
алгоритмы для прогнозирования отказа оборудования 
до того, как он произойдет [5]. Суть эффективности этого 
метода заключается не только в мониторинге результатов 
различных технологий, но и в использовании машинно-
го обучения для принятия решений в режиме реального 
времени.

Для оптимизации календарных графиков используем 
коэффициент Джини и кривую Лоренца. Кривая Лоренца 
представляет собой график неравномерного распределе-
ния общего объема определенного показателя (капиталь-
ных вложений) по группам единиц статистической сово-
купности (дней). Для построения графика используется 
прямоугольная система координат в квадрате 100 х 100. 
На оси абсцисс показываются значения кумулятивных 
долей количества единиц совокупности (дней) – pi, на 
оси ординат – значения кумулятивных долей распреде-
ляемых капитальных вложений (qi). Диагональ квадрата 
указывает на равномерное распределение капитальных 
вложений (рисунок 1).

Чем больше расчетное распределение pi и qi отклоня-
ется от равномерного, тем больше кривая Лоренца уда-
ляется от диагонали. Коэффициент Джини позволяет 
определять степень неравномерности распределения и 
принимает значения от 0 до 1. Чем больше его значение 
приближается к 1, тем выше степень неравномерности 
распределения.

Для оценки степени неравномерности освоения капи-
тальных вложений по формуле 1 рассчитывается коэффи-
циент Джини: 

1 1
1 2 ,

n n

G i i i i
i i

K p cumq p q
= =

= − +∑ ∑ 	 (1)

где pi – доля дней, принадлежащей к i группе в общей 
продолжительности строительства; qi – доля капиталь-
ных вложений, освоенных в i группе дней; cum qi – куму-
лятивная доля капитальных вложений; n – число групп.

Так как коэффициент принимает значения от 0 до 1, 
при его расчете необходимо учитывать, в каких единицах 
приняты доли в исходных данных, а это значит, что для 
оптимизации календарных графиков нам необходимо до-
биться того, чтобы наша отслеживаемая работа стреми-
лась к нулю. Своевременное прогнозирование невозмож-
но без качественного мониторинга.
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Рассмотрим на примере церкви Спаса Нерукотворного 
в Тульской области (рисунки 2, 3). Для контроля исполь-
зуем новые технологии, а именно фотограмметрию, или 
фотосканирование. При таком методе раз в неделю / месяц 
/ день вылетает дрон и делает необходимые фотографии 
над строящимся объектом (оптимальная камера дрона 
должна быть с объективом Sigma 17-55 mm f/2). В первую 
очередь проведем сканирование местности, сделав фото и 
обработав его с помощью программы «Pix4Dmapper», мы 
получаем следующее: рисунок 2, рисунок 3.

После этого данные отправляются на сервер, где фото-
графии обрабатываются с помощью искусственного ин-
теллекта. Предположим, нам нужно проверить правиль-
ность выполнения работы X при помощи искусственного 
разума, нами были проанализированы оба процесса (X – 
выполненный процесс и Y – идеально выполненный про-
цесс), если по результатам расчета наш процесс X равен Y 
(Y = 0), то процесс выполнен идеально. Следующий код 
иллюстрирует это: рисунок 4.

В этом коде сначала импортируем «numpy» в ли-
нейную алгебру. Уникальной и единственной зави-
симостью в этом случае оказывается нелинейность 
(def nonlin(x,deriv=False)), это в свою очередь создает 
определенную функцию, которая влияет на создание 
«сигмоид». Затем необходимо провести сравнение аб-
солютно произвольного числа со значением от 0 до 1 и 
перевести указанные числа в вероятности, что обладает 
некоторым количеством противоположных полезных 
свойств для обучения нейронных сетей. if(deriv==True): 
данная функция также может возвращать произво-
дную сигмоиды (deriv=True). Это является важным и 
главным свойством. Если выходом функции являет-
ся переменная out, то производная будет out * (1-out); 
(X = np.array([  [0,0,1], …), далее можно наблюдать ини-
циализацию массива входных данных в элементе незапол-
ненной матрицы. Любая строка оказывается обучающим 
примером. Столбцы являются входными узлами. Полу-
чаем 3 входных узла в сети и 4 обучающих примера (y = 
np.array([[0,0,1,1]]).T), можно инициализировать вывод. 
«Т» — передаточная функция. После перевода матрица y 
обладает 4 строками с единственным столбцом. Так же 
и в случае с входными данными, каждая строка являет-
ся обучающим примером, а любой столбец (например, 
один) – выходным узлом. Сеть при этом обладает 3 вхо-

дами и 1 выходом np.random.seed(1). Проанализировав 
вышесказанное, можно сделать вывод, что это гарантиру-
ет случайное распределение, которое будет одинаковым 
каждый раз [6; 7]. Это позволит более легко отслеживать 
производительность сети после внесения изменений в 
код yn0 = 2*np.random.random((3,1)) – матрица 1 весов 
сети, syn0 означает «нулевой синапс». Так как существует 
лишь два слоя, входной и выходной, есть необходимость 
в одной весовой матрице, которая их объединит. Его раз-
мерность равна (3, 1), потому что показываем 3 входа и 
1 выход. Обратная сторона l0 имеет размер 3, а l1 имеет 
размер 1. Далее определяются все узлы в l0 со всеми узла-
ми в l1, следовательно, нужна матрица размерности (3, 1). 
Поэтому код инициализируется выборочным способом, а 
усредненное данное близко к нулю. За этим стоит доволь-
но сложная теоретическая база. Также необходимо рас-
смотреть этот постулат как рекомендованный.

Кроме этого, следует отметить то, что указанная ней-
росеть является по сути самой матрицей. В обращении 
задаем «слои» l0 и l1, но последние оказываются непо-
стоянными значениями, в основе которых лежит набор 
данных. Их нет необходимости сберегать. Все тренировки 
определяются в файле syn0. for iter in xrange(10000): в 
этой точке начинается код обучения основной сети. Цикл 
с кодом много раз может повторяться и оптимизирует 
сеть под набор данных: 10 = X – первый слой, l0  – это 
просто данные. X содержит 4 обучающих примера. Мы 
обработали все данные одновременно, что можно назвать 
групповой тренировкой [полный пакет]. Всего было 4 
отличные друг от друга строки l0, но их необходимо рас-
сматривать как единственный обучающий пример – на 
данном этапе это не важно (была возможность выгрузить 
1000 или 10000 из них без каких-либо изменений в коде). 
l1 = nonlin(np.dot(l0,syn0)): это шаг прогнозирования. 
Далее позволяем сети попытаться предугадать данные на 
основе ввода. После этого можно обнаружить, как сеть 
это выполняет, чтобы была возможность настроить ее в 
сторону улучшения. Строка состоит из двух шагов. Пер-
вый выполняет матричное умножение l0 и syn0. Второй 
пропускает вывод через сигмовидную. Их размеры: (4 x 3) 
точка (3 x 1) = (4 x 1). Умножение матриц предполагает, 
что количественные размеры были идентичными в сере-

Рис. 1. Кривые Лоренца для распределения освоения 
капитальных вложений базового и оптимизированного 

календарных планов
Fig. 1. Lorenz curves for the distribution of capital investment 

development of the base and optimized schedules

дине уравнения. Данная матрица обладает таким же ко-
личеством строк, что и начальная, так как обладает таким 
же количеством столбцов, как и вторая. Загружаем 4 обу-
чающих примера и получаем 4 предположения (матрица 
4x1). Любой выход одинаков предположению сети для 
данного входа [8].

l1_error = y - l1 потому, что l1 содержит догадки, мож-
но проанализировать их отличие с реальностью, убирая l1 
из верного ответа y. l1_error – вектор положительных и 
отрицательных чисел, характеризующий «промах» сети. 
11_delta = l1_error * nonlin(l1, True): данную строку необ-
ходимо рассмотреть по составляющим. Первая часть: про-
изводная nonlin(l1,True). l1 представляет представленные 
три точки, и код выводит наклон линий, показанных 
ниже. Важно отметить, что из-за больших данных, на-
пример, x=2,0 (зеленая точка), и очень малых значений, 
таких как x=-1,0 (фиолетовый), линии обладают неболь-
шим наклоном. Наибольший угол находится в точке x=0 
(синий), что является одним из определяющих факторов. 
Можно сделать вывод, что все производные расположены 
в диапазоне от 0 до 1 (рисунок 5).

l1_delta = l1_error * nonlin(l1,True): с точки зрения 
математики имеются более определяющие способы, 
но представленное удовлетворяет наши потребности. 
l1_error – матрица (4,1). nonlin(l1,True) возвращает ма-
трицу (4,1). Также можно умножить их поэлементно, и 
на выходе также получаем матрицу (4,1), l1_delta. Ум-
ножая производные на ошибки, можно снизить погреш-
ности прогнозов, выполненных с большой точностью. 
Если наклон линии оказался маленьким, то в сети может 
быть либо очень большое, либо очень маленькое значе-
ние. Если догадка в сети близка к нулю (x=0, y=0.5), то 
она не особо уверена. Мы обновляем эти неопределенные 
прогнозы и оставляем прогнозы с большой долей досто-
верности в покое, умножая их на значения, почти равные 
нулю: syn0 += np.dot(l0.T,l1_delta) [9].

При помощи фотоскана формируется 3D-визуализация 
строящегося объекта с мельчайшими частицами до 2 см, 

Рис. 2. Фотоскан храма Спаса Нерукотворного в Тульской 
области, вид спереди

Fig. 2. Photo scan of the Church of the Savior Not Made by 
Hands in the Tula region, front view

Рис. 4. Нейросеть на Python (https://habr.com/ru/post/271563/)
Fig. 4. Neural network in Python (https://habr.com/ru/

post/271563/)

Рис. 3. Фотоскан храма Спаса Нерукотворного в Тульской 
области

Fig. 3. Photo scan of the Church of the Savior Not Made by 
Hands in the Tula region

а с помощью ИИ можно определить ход работ, на сколь-
ко процентов задача завершена, что еще предстоит сде-
лать, что тормозит реализацию процесса, одновременно 
с этим происходит оптимизация календарных графиков 
в онлайн-режиме, что позволяет в кратчайшие сроки за-
вершить строительство объекта с минимальными трудо-
затратами. 

Выводы
Таким образом, профилактическое обслуживание яв-

ляется ядром производственных инноваций и включает 
в себя переосмысление и оптимизацию всей стратегии 
обслуживания в целом сверху донизу. Система на основе 
ИИ может отслеживать и оценивать сотни тысяч повреж-
дений, генерировать отчеты для различных типов зданий 
с течением времени, а также информацию от датчиков, 
соединенных общей сетью, и в конечном итоге прогнози-
ровать сроки износа и повреждения тех или иных объек-
тов с достаточной степенью надежности, предупреждая об 
этом ремонтные бригады.

Исходя из вышеизложенного, можно отметить, что 
робототехника, искусственный интеллект позволяют сни-
зить стоимость строительства до 30 %. Руководителям 

Рис. 5. Полное выражение: взвешенная по ошибкам 
производная

Fig. 5. Full expression: error-weighted derivative
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строительных компаний следует уделять приоритетное 
внимание инвестициям в области, где ИИ может оказать 
наибольшее влияние на уникальные потребности их ком-
паний.

В ближайшие годы ожидается последующее увеличе-
ние эксплуатации технологий, нацеленных на коллабора-
цию с применением искусственного интеллекта в строи-
тельной отрасли.
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Аннотация. В последние годы объемы работ по сносу зда-
ний и сооружений значительно увеличились и носят массовый 
характер. Принятие оптимального решения при производстве 
демонтажных работ напрямую зависит от технико-экономиче-
ских показателей, к которым относятся объем работ, продол-
жительность, трудоемкость, выработка, себестоимость, норма 
времени, норма машинного времени и норма выработки. Эти 
параметры можно определить с помощью расчетов или при-
нятых нормативных показателей. Основными параметрами, ко-
торые необходимо учитывать в городских условиях и которые 
влияют на психофизическое состояние населения, являются 
величина и продолжительность шума, предельно допустимая 
запыленность и количество образующихся строительных отхо-
дов. В связи с этим были приняты законодательные ограниче-
ния в сфере их формирования и распространения как на реги-
ональном, так и на федеральном уровне. Вопросы технологии 
и организации строительных работ являются первостепенной 
задачей, решаемой при планировании строительных работ. Ос-
новной технологией при этом являются технологии, связанные 
с применением механического способа. 

Цель исследования – предложить и обосновать оптималь-
ный (рациональный) комплекс организационно-технологиче-
ских параметров работ по демонтажу крупнопанельных жилых 
домов первой массовой серии в условиях реновации город-

ских территорий.
Методы исследования: теоретический анализ научно-тех-

нической литературы.
Результаты: получен исходный материал для разработки 

методики принятия организационно-технологических решений 
и анализа темы исследования.

Выводы. К настоящему времени разработано и внедрено 
в производство множество эффективных организационно-тех-
нологических решений, позволяющих ликвидировать объект с 
оптимальными организационно-технологическими параметра-
ми. Эти решения используются в инновационных и традицион-
ных технологиях демонтажа зданий во многих странах мира 
и позволяют обеспечить требуемые значения определенных 
организационно-технологических параметров. Организацион-
но-технологические решения представляют собой комплекс 
организационных, технологических и технических мероприя-
тий, от рационального выбора которых зависят оптимальные 
организационно-технологические параметры, позволяющие 
добиться ликвидации объекта одним из возможных способов: 
демонтажем или сносом, с наиболее выгодными показателями. 

Ключевые слова: снос и демонтаж зданий, организацион-
но-технологические решения, строительное производство, пла-
нирование, методы организации работ, технологии работ, про-
должительность производства работ.

Abstract. In recent years, the volume of demolition work has 
increased significantly and is massive. The adoption of the optimal 
decision in the production of dismantling works directly depends 
on the technical and economic indicators, which include. These 
parameters can be determined using calculations or accepted 
standard indicators. The main parameters that must be taken into 
account in urban conditions and affect the psychophysical state 
of the population are: the magnitude and duration of noise, the 
maximum allowable dust content and the amount of construction 
waste generated. In this regard, legislative restrictions were ad-
opted in the sphere of their formation and distribution both at the 
regional and federal levels. Issues of technology and organiza-
tion of construction work are a paramount task to be solved when 
planning construction work. The main technology in this case are 
technologies associated with the use of a mechanical method.

The purpose of the study is to propose and substantiate the 
optimal (rational) set of organizational and technological param-
eters for the dismantling of large-panel residential buildings of 

the first mass series in the conditions of renovation of urban areas.
Research methods: theoretical analysis of scientific and tech-

nical literature.
Results: source material was obtained for the development of 

a methodology for making organizational and technological deci-
sions and analysis of the research topic.

Conclusions. To date, a lot of effective organizational and 
technological solutions have been developed and introduced into 
production, allowing to eliminate the object with optimal organi-
zational and technological parameters. These solutions are used 
in innovative and traditional technologies for the dismantling of 
buildings in many countries of the world and make it possible to 
provide the required values of certain organizational and tech-
nological parameters. Organizational and technological solutions 
are a complex of organizational, technological and technical mea-
sures, on the rational choice of which the optimal organizational 
and technological parameters depend, allowing to achieve the 
liquidation of the object in one of the possible ways: dismantling 
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or demolition, with the most favorable indicators.
Keywords: demolition and dismantling of buildings, 

organizational and technological solutions, building production, 

planning, methods of organizing work, work technologies, the 
duration of the work.

Введение
Существенная часть современного жилищного фонда 

России была построена в первый период индустриального 
домостроения. Значительная часть жилых домов страны, 
построенных в этот период, представляет собой крупно-
панельные здания массовых серий. По данным офици-
альной статистики, объем аварийного жилищного фонда 
с 1995-го по 2017-й годы вырос на 19,7 % и на данный 
момент имеет возрастающую тенденцию. Согласно дан-
ным Федеральной службы государственной статистики, 
аварийный жилищный фонд в стране с каждым годом 
увеличивается [1; 2]. На момент 2021 г. он составляет бо-
лее 25 млн кв. м, что к концу 2024 г. может привести к 
необходимости расселять около 5 млн кв. м жилья [3; 4; 
5]. Это означает, что данная проблема требует решения в 
ближайшее время, так как с истечением времени объемы 
аварийного жилья будут только увеличиваться. Таким 
образом, вопросы, связанные со сносом и демонтажем 
зданий жилищно-гражданского назначения, построен-
ных в первый период индустриального домостроения, в 
котором значительное место занимают массовые серии 
зданий, являются чрезвычайно актуальными и востребо-
ванными в данный период.

Материалы и методы
Значительная часть современного жилищного фонда 

в России была построена в первый период промышленно-
го домостроения, который начался в Москве с плана ре-
конструкции столицы в 1951–1960 гг. и продолжался до 
конца 60-х гг. Значительную часть жилых домов жилищ-
ного фонда страны, построенных в этот период, составля-
ют крупнопанельные дома массовых серий. Это означает, 
что эту проблему необходимо решать уже сегодня, так 
как с течением времени объем аварийного жилья будет 
только увеличиваться. Возникнет острая необходимость 
переселения огромного количества людей в новое жилье 
в сжатые сроки, что, учитывая ограниченность сроков 
строительства и доступность бесплатного жилья на рын-
ке, осуществить будет крайне сложно [6; 7].

Снос зданий и сооружений является достаточно но-
вым видом строительства. Несмотря на то, что подобные 
работы проводились и ранее, однако это носило точечный 
характер. В последние годы объемы данного вида работ 
значительно увеличились и носят массовый характер. 
Принятие оптимального (рационального) решения при 
производстве демонтажных работ напрямую зависит от 
технико-экономических показателей, к которым отно-
сятся объем работ, продолжительность, трудоемкость, 
выработка, себестоимость, норма времени, норма машин-
ного времени и норма выработки. Эти параметры можно 
определить с помощью расчетов (расчета) или принятых 
нормативных показателей. Основными параметрами, 
которые необходимо учитывать в городских условиях и 
которые влияют на психофизическое состояние (здоро-
вье) населения, являются величина и продолжительность 

шума, предельно допустимая запыленность и количество 
образующихся строительных отходов. Наиболее трудно 
решаемыми проблемами, возникающими при производ-
стве демонтажных работ, являются образующиеся шум 
и пыль. В связи с этим были приняты законодательные 
ограничения в сфере их формирования и распростране-
ния как на региональном, так и на федеральном уров-
не [8].

Основными вопросами организации строительного 
производства при сносе зданий и сооружений являются:

–	вопросы технологии и организации строительных 
работ;

–	вопросы планирования строительных работ;
–	вопросы организации строительной площадки;
–	вопросы утилизации и переработки строительных 

отходов.
Результаты
Вопросы технологии и организации строительных 

работ являются первостепенной задачей, решаемой при 
планировании строительных работ. Основными при этом 
являются технологии, связанные с применением механи-
ческого способа. Данный способ является самым распро-
страненным. Однако существуют объекты, для которых 
применение данного способа является весьма трудоем-
ким. В международной практике известны технологии, 
позволяющие сносить и такие объекты. В качестве одной 
из первых технологий демонтажа использовалась именуе-
мая как «срезать и опустить». Ее первое применение было 
успешно опробовано на офисных сооружениях, а именно 
на 20-этажном здании, чья высота составляла 76 метров, 
а кроме того – и на 17-этажном сооружении, чья высота 
составляла 65 метров. Упомянутая технология подразуме-
вает под собой несколько стадий, таких как:

1)	 ликвидировать несущие элементы нижних этажей 
здания;

2)	 заменить несущие элементы непосредственно на 
гидравлические домкраты;

3)	 проведение демонтажа ненесущих элементов эта-
жа;

4)	 проведение утилизации побочного строительного 
мусора;

5)	 снижение уровня домкратов с целью перехода на 
последующий этаж.

При первом подходе демонтажа ранее указанным спо-
собом сооружение теряет в своей высоте порядка 67,5 см. 
В результате этого можно сформулировать вывод о том, 
что на проведение демонтажа ранее упомянутых соору-
жений было затрачено по времени порядка 9 месяцев (в 
случае если принять высоту одного этажа равного трем 
метрам). Демонтаж сооружения современным способом, 
именуемым «срезать и опустить», уменьшило период 
сноса примерно на 15 %, если сопоставлять его с техноло-
гией взрыва. И стоит отметить, что этот временной пери-
од рассчитывался, принимая во внимание и утилизацию 

строительного мусора [9; 10]. Однако при всем при этом 
стоимость современной технологии дороже на 5–10 %. 

Стоит акцентировать внимание на том, что ранее рас-
смотренный способ демонтажа сооружения предназнача-
ется для тех зданий, чья высота составляет до 20 этажей. 
И когда перед инженерами из Японии была поставлена 
задача по проведению демонтажа 40-этажного соору-
жения, указанную технологию им пришлось несколько 
изменить и доработать с учетом особенностей высоты. 
Вследствие технического прогресса в области демонтажа 
сооружений ранее рассмотренный метод был несколько 
усовершенствован и именован как «Tecorep». В представ-
ленной технологии за основу был принят способ «сверху 
вниз». Вокруг этажей, где осуществляется демонтаж со-
оружения, строится соответствующая ограждающая кон-
струкция. Посредством данной современной технологии 
воздух города загрязняется на 90 % меньше, а что касае-
мо шума от проводимых работ, то его можно сопоставить 
с шепотом, исходящим от человека  [3]. Говоря о крыше 
демонтируемого сооружения, стоит отметить, что она 
остается в нетронутом виде непосредственно до послед-
него этапа. Крыша держится на временных оснастках в 
качестве колонн, которые крепятся на два этажа ниже. В 
результате осуществляется полноценный демонтаж не-
сущих элементов, а кроме того, и перекрытий заданного 
сооружения, а уже после этого их спускают вниз посред-
ством крана (рисунок 1). 

В рамках проведения демонтажных работ особенное 
внимание следует уделять такой процедуре, как демон-
таж перекрытий. Это обуславливается тем, что в случае 
неверного их демонтажа может случиться обрушение эта-
жа либо всего сооружения сразу. Качественный демонтаж 
перекрытий зависит от двух факторов: от технического 
обеспечения и от квалифицированных специалистов, ко-
торые производят данную процедуру. В процессе осущест-
вления рассматриваемой процедуры необходимо контро-
лировать все действия. Перекрытия, которые подлежат 
демонтажу, могут быть вывезены с площадки и утилизи-
рованы как лом, а могут быть и демонтированы макси-
мально аккуратно для того, чтобы можно было их исполь-
зовать еще раз в строительных целях. Тем самым можно 
выделить и рассмотреть такой вид технологии, при кото-
ром произведение демонтажных работ происходит без со-
ответствующего обрушения сооружения. В данном случае 
производится прежде всего срез имеющихся стен, потом 

приступают к срезу существующих перекрытий, и все 
длиться до того момента, пока не достигнут фундамента.

Также при применении рассматриваемой технологии 
используются гидроножницы, которые осуществляют 
действия, направленные на максимальное измельчение 
полученных отходов. В результате это способствует тому, 
что весь имеющийся мусор не приходится сортировать. В 
завершении стоит отметить главную особенность данной 
технологии, которая заключается в максимальном упро-
щении всех соблюдаемых норм в процессе работы.

Далее при осуществлении процедуры по демонтажу 
фундамента специалисты должны проявлять максималь-
ную внимательность и соблюдать абсолютно все существу-
ющие правила безопасности с целью сохранности жизни, 
здоровья и правильности реализации выбранной техно-
логии. Эта щепетильность обуславливается тем аспектом, 
что в представленном случае извлечение фундамента из 
самого грунта является полноценным. Также для успеш-
ной реализации этого процесса рекомендуется прибегать 
к наиболее новым и современным, в плане конструкции, 
экскаваторам и опираться на более инновационные, но 
уже проверенные методики процедуры демонтажа.

На сегодняшний день прослеживается тенденция к 
наибольшему спросу техники, который касается исполь-
зования ковшей-дробилок, а кроме того – и мобильных 
дробильных установок. Это можно охарактеризовать тем 

Рис. 1. Технология «Cut and Take Down Method»
Fig. 1. Technology «Cut and Take Down Method»

Табл. 1. Объекты типовых серий, подлежащие сносу
Tab. 1. Objects of standard series to be demolished
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аспектом, что теперь переработать извлеченный желе-
зобетон непосредственно в щебень представляется воз-
можным сразу на площадке. Главным нюансом при про-
ведении демонтажа фундамента является то, что также 
необходимо производить сразу и демонтаж всех суще-
ствующих на объекте коммуникаций. Это способствует 
предотвращению различных трудностей, с которыми мо-
гут столкнуться строители в процессе возведения на этом 
месте другого сооружения либо же в процессе необходи-
мой закладки совершенно нового фундамента.

Снос зданий как целое направление в строительстве 
начало развиваться еще в конце 1990-х гг., когда начали 
выбывать из фонда построенные ранее объекты. Позднее 
в больших объемах начали сноситься панельные здания 
типовых серий и здания, построенные по индивидуаль-
ным проектам. Однако до настоящего времени техноло-
гии и общая техническая организация работ по сносу и 
демонтажу зданий не развивались должным образом. В 
последние годы данный вид строительных работ получил 
большое развитие. Вместе с тем начала развиваться и нор-
мативно-методическая база. Если в предыдущие годы, 
как правило, сносились объекты высотой не более 5 эта-
жей, то в последние годы назревает необходимость сноса 
зданий более новых серий с более высокой этажностью. 
Некоторые из таких объектов с описанием представлены 
в таблице 1.

Проведенные МНИИТЭП обследования техническо-
го состояния жилых зданий второго периода индустри-

ального домостроения в г. Москве выявили дефекты в 
стыках наружных стеновых панелей и блоков, в кровлях, 
наружных стенах, перекрытиях и стеновых панелях. Фи-
зический износ наружных стен зданий типовых серий 
II-18, II-49, 1-515, И-209А, 1605 находится в пределах 
10–20 % и 20–30 %, что соответствует хорошему и удов-
летворительному состояниям. Фундаменты почти всех 
зданий имеют износ до 20 % [2]. О техническом состоянии 
демонтируемых конструкций свидетельствуют признаки, 
которые позволяют принимать решение о механическом 
ремонте или переработке на строительные материалы. 

Заключение
Организационно-технологические решения представ-

ляют собой комплекс организационно-технологических и 
технических мероприятий, рациональный выбор которых 
определяет оптимальные (рациональные) организацион-
но-технологические параметры, позволяющие добиться 
ликвидации объекта одним из возможных способов: де-
монтажем или сносом, с наиболее выгодными показате-
лями. К настоящему времени разработано и внедрено в 
производство множество эффективных организационно-
технологических решений, позволяющих ликвидировать 
объект с оптимальными (рациональными) организацион-
но-технологическими параметрами. Эти решения исполь-
зуются в инновационных и традиционных технологиях 
демонтажа зданий во многих странах мира и позволяют 
обеспечить требуемые значения определенных организа-
ционно-технологических параметров. 
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Аннотация. Цель. Авторами статьи рассмотрена возмож-
ность возведения специальных сооружений с использованием 
железобетонных изделий с классом бетона, не соответствую-
щим проектной величине. Актуальность темы исследования 
связана с отсутствием в России поточного производства, а так-
же ограниченным числом заводов-изготовителей, производя-
щих железобетонные изделия для подобных объектов.

Методы. При входном контроле железобетонных стоек 
СОН (стойка опоры преднапряженная) методом упругого отско-
ка была определена прочность бетона конструкции. В соответ-
ствии с СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобетонные кон-
струкции», рассчитана несущая способность стоек, выраженная 
величиной изгибающего момента.

Результаты. В результате контроля прочности бетона было 
определено, что только три стойки из восьми соответствуют 
проекту В30. Расчет несущей способности показал, что стойки 
могут быть приняты в эксплуатацию при снижении класса до 
В25. Таким образом, уже семь стоек из восьми могут быть при-
няты в эксплуатацию.

Выводы. Учитывая специфичный набор железобетонных 
конструкций, используемых при строительстве объектов энер-
гетического назначения (в основном, это трансформаторные 
подстанции (ТП), силовые подстанции (ПС)), предлагается соста-
вить набор таблиц с указанием видов и параметров дефектов, 
при которых допускается использование подобных железобе-
тонных изделий. Однако использование подобных конструкций 
должно происходить в исключительных случаях и не стано-
виться причиной снижения качества строительно-монтажных 
работ. Представленный материал научной статьи представляет 
интерес для практического использования работниками строи-
тельных организаций, специалистами строительного контроля в 
области промышленного и гражданского строительства, а также 
для преподавателей, аспирантов и студентов высших учебных 
заведений строительного профиля.

Ключевые слова: энергетическое строительство, строи-
тельный контроль, входной контроль, стойки предварительно 
напряженные, контроль прочности бетона, метод упругого от-
скока, расчет несущей способности.
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Abstract. Object. The authors of the article considered the 
possibility of constructing special structures using reinforced con-
crete products with a concrete class that does not correspond to 
the project. The relevance of the research topic is related to the 
lack of in-line production in Russia, as well as a limited number 
of manufacturing plants producing reinforced concrete products 
for such facilities.

Methods. During the construction control of reinforced con-
crete column PCC (prestressed column of concrete), the strength 
of the concrete structure was determined by the method of elastic 
rebound. In accordance with SP 63.13330.2018 the bearing ca-
pacity of the racks is calculated, expressed by the value of the 
bending moment.

Findings. As a result of the concrete strength control, it was 
determined that only three out of eight racks correspond to the 
project concrete grade B30. The calculation of the bearing capac-
ity showed that the racks can be taken into operation when the 
class is reduced to concrete grade B25. Thus, already seven out of 

eight racks can be accepted into operation.
Conclusions. Taking into account the specific set of reinforced 

concrete structures used in the construction of energy facilities 
(mainly transformer substations, power substations), it is pro-
posed to compile a set of tables indicating the types and param-
eters of defects in which the use of such reinforced concrete prod-
ucts is allowed. However, the use of such structures should occur 
in exceptional cases and not cause a decrease in the quality of 
construction and installation work. The presented material of the 
scientific article is of interest for practical use by employees of 
construction organizations, construction control specialists in the 
field of industrial and civil construction, as well as for teachers, 
graduate students and students of higher educational institutions 
of the construction profile.

Keywords: energy construction, construction control, control, 
prestressed column, concrete strength control, elastic rebound 
method, bearing capacity calculation.

Введение
Заказчику, исполнителю строительных работ подчас 

просто невозможно проследить за правильностью вы-
полнения всего комплекса работ по возведению зданий, 
а также за точностью их соответствия проектной докумен-
тации. Ведь зачастую на одной стройплощадке одновре-
менно работает несколько рабочих бригад, выполняющих 
различные процессы, и уследить за их добросовестностью 
бывает довольно трудно.

Для этой цели заказчик может привлечь квалифи-
цированного специалиста-эксперта, который будет вы-
полнять функцию строительного контроля – комплекса 
мероприятий, направленных на проверку соблюдения ка-
чества выполненных работ, на соответствие их принятым 
проектным решениям, нормативным документам, на со-
блюдение сроков строительства.

Как показывает опыт, привлечение к проекту незави-
симой контролирующей организации позволяет заказчи-
ку сэкономить до 20–30 % от сметной стоимости строи-
тельного объекта, что делает привлечение независимых 
специалистов по строительному контролю во время стро-
ительно-монтажных работ (СМР) очень выгодным, даже 
с учетом необходимости непрерывного их присутствия на 
стройплощадке.

Помимо этого, привлечение службы строительного 
контроля дает возможность в 99 % случаев сдать объект 
в точном соответствии с проектной документацией и пре-
дотвратить возможность использования некачественных 
стройматериалов, нарушения технологий и отклонений 
от проекта и нормативных данных, что гарантирует каче-
ство выполнения работ и дальнейшую безаварийную экс-
плуатацию объектов [1–7].

Если говорить о стоимости проведения строительно-
го контроля, то нормативы расходов заказчика на осу-
ществление строительного контроля и нормативы чис-
ленности работников заказчика, на которых возлагается 
обязанность по проведению контроля, определены в По-
становлении Правительства РФ от 21 июня 2010 г. № 468 
«Положение о проведении строительного контроля при 
осуществлении строительства, реконструкции и капи-
тального ремонта объектов капитального строительства».

Предусмотрено, что размер затрат заказчика исчисля-
ется исходя из общей стоимости строительства (за исклю-
чением расходов на приобретение земельных участков) в 
базисном уровне цен по состоянию на 1 января 2000 года 

(без НДС). При этом расчет производится с применением 
нормативов расходов заказчика, определенных в прило-
жении к Положению, и указывается в главе 10 сводного 
сметного расчета стоимости строительства отдельной 
строкой «строительный контроль».

В своем желании сэкономить не все прибегают к та-
кой услуге, как строительный контроль. Однако помощь 
профессионалов поможет значительно облегчить как сам 
процесс стройки, так и улучшить конечный результат. 
Сэкономленные деньги, качество и соблюдение всех до-
кументационных критериев – это то, что обеспечивают 
профессиональные работники строительного контроля. 
Услуги контроля за качеством строительства не будет 
лишней тратой денег, а наоборот, сэкономит их и сделает 
реализацию любого строительного проекта грамотным, 
позволяя долго эксплуатировать построенный объект.

Одной из главных задач представителя строительно-
го контроля на объекте строительства является проведе-
ние входного контроля с целью обеспечения высокого 
качества строительства с использованием качественных 
строительных материалов, соответствующих проектно-
сметной документации [8–10]. Цель входного контроля – 
проверить выполнение всех технологических требований, 
предусмотренных рабочим проектом, проектом произ-
водства работ, а также выявить и ликвидировать отклоне-
ния от проекта и исключить в дальнейшем возможность 
появления брака при выполнении СМР и монтаже обору-
дования.

Привлечение службы строительного контроля позво-
лит заказчику вовремя выявить и предотвратить серьез-
ные дефекты и нарушения, происходящие на строитель-
ной площадке, такие как:

1)	 несоблюдение проектных и нормативных требова-
ний, которые ведут к появлению трещин и дефор-
маций сооружения;

2)	 необоснованное превышение первоначальной 
сметной стоимости;

3)	 нарушение геометрических, прочностных и защит-
ных характеристик конструкций;

4)	 отрицательное воздействие на окружающую среду 
из-за использования дешевых строительных мате-
риалов, не указанных в документации;

5)	 срыв сроков производства работ.
Поставка на строительную площадку железобетонных 

изделий практически всегда связана с наличием каких-

либо отклонений от заявленных заводом-изготовителем 
параметров. В процессе проведения входного контроля с 
использованием измерительных средств исследуются гео-
метрические размеры железобетонных изделий, качество 
поверхности, положение закладных деталей, неразруша-
ющими методами контроля определяют прочностные ха-
рактеристики бетона. 

Расхождения в параметрах железобетонных изделий 
фиксируются в акте о выявленных дефектах оборудова-
ния (материалов), в акте входного контроля приема (по-
ступления) оборудования (материалов) по титулу и под-
тверждается представителями подрядной организации и 
строительного контроля.

При этом если на одном из этапов проведения стро-
ительного контроля будет выявлено какое-либо наруше-
ние, то стройка будет остановлена до полного устранения 
выявленного дефекта. При возникновении малейшего 
сомнения в качестве поступивших строительных матери-
алов службой строительного контроля проводится про-
верка сертификатов, ценового соответствия материалов и 
конструкций сметной стоимости.

В отдельных спорных случаях требуется проведение 
судебной строительной экспертизы для определения сте-
пени разрушений, повреждений и дефектов в изделиях, а 
также для оценки их дальнейшего использования в стро-
ительстве объекта. Организацию проведения экспертизы 
инициирует застройщик, защищая тем самым свои инте-
ресы во время строительства [11–14].

Вопросы о возможности дальнейшего использования 
изделий и конструкций с выявленными в процессе прове-
дения входного контроля незначительными отклонения-
ми от заявленных в проектной документации характери-
стик задаются довольно часто как со стороны подрядчика, 
так и со стороны застройщика. 

Особенно актуальной эта проблема предстает при воз-
ведении сооружений для отдельных отраслей экономики 
страны, например при строительстве объектов для энер-
гетического комплекса с использованием преднапряжен-
ных конструкций в условиях особых воздействий [15–21]. 
Если говорить конкретно о железобетонных изделиях, то 
связано это, в первую очередь, с отсутствием поточного 
производства изделий и конструкций, используемых при 
строительстве объектов энергетической направленности. 
Кроме этого, можно отметить крайне ограниченное чис-
ло заводов-изготовителей, разбросанных по всей стране, 
производящих подобные изделия.

Следствием такого положения являются увеличение 
сроков поставки, увеличение себестоимости изготовле-
ния железобетонных изделий и конструкций ввиду их 
штучного, по сути, производства, значительная трудоем-
кость оформления документов при фиксации выявлен-
ных дефектов в поступивших на строительную площадку 
изделиях и конструкциях (как правило, такие документы 
оформляются с обязательным вызовом представителей 
завода-изготовителя), участие в арбитражных судебных 
процессах в случае разногласий при определении причин 
возникновения дефектов.

Отбраковка железобетонных изделий влечет за собой 
дополнительные издержки, связанные с повторным зака-
зом и изготовлением железобетонных изделий, их транс-
портировкой до места использования, корректировкой 
календарных планов строительства объектов.

Рис. 1. Схема армирования стойки СОН: а) вид спереди; б) 
поперечное сечение; 1 – напрягаемая арматура
класса А800 Ø14; 2 – ненапрягаемая арматура

класса А800 Ø14; 3 – поперечная спираль в опорных частях 
с шагом 50 мм класса А240 Ø4; 4 – поперечная спираль в 

центральной части с шагом 100 мм класса А240 Ø4
Fig. 1. Scheme of the reinforcement of the PCC column: (a) front 

view; (b) cross section; 1 – prestressing reinforcement
class A800 Ø14; 2 – non-tensioned reinforcement class A800 
Ø14; 3 – transverse spiral reinforced in the bearing parts with 
a spacing of 50 mm class A240 Ø4; 4 – transverse spiral in the 

central part with a spacing of 100 mm class A240 Ø4

Материалы и методы
Вследствие отсутствия нормативных документов, ка-

сающихся использования железобетонных изделий с вы-
явленными дефектами при строительстве объектов энер-
гетического профиля, рассмотрим в качестве примера 
наиболее используемые в сфере энергетического строи-
тельства железобетонные изделия, а именно стойки СОН 
(стойка опор предварительно напряженная).

Для этого необходимо определить зависимость не-
сущей способности железобетонных изделий с имеющи-
мися отклонениями по качеству бетона и геометрическим 
размерам от нагрузки, действующей на них.

При производстве железобетонных стоек СОН при-
меняется высококачественный тяжелый бетон марки 
В30. Тяжелый бетон обладает высокими показателями по 
водонепроницаемости (W2–W8) и по морозостойкости 
(F100–F200). Железобетонные стойки армируются сталь-
ным каркасом. На рисунке 1 представлена схема армиро-
вания стойки СОН 52 39-1.

Табл. 1. Результаты определения прочности бетона стойки
в условиях строительной площадки (с учетом отбракованных 

значений отскоков)
Tab. 1. The results of determining the strength of the concrete
of the column in the conditions of the construction site (taking 

into account the rejected rebound values)
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Исходя из специфики эксплуатации, стойки СОН за-
проектированы для работы в экстремальных условиях, 
имеют высокие показатели по сейсмоустойчивости (мо-
гут выдерживать колебания до 6 баллов), воздействию 
взрывной волны, воздействию полезной нагрузки, т. е. 
такие изделия способны воспринимать как вертикаль-
ные, так и горизонтальные нагрузки.

Монтируются стойки СОН путем установки в скважи-
ны или фундаментные стаканы с последующим бетониро-
ванием, если грунт основания пучинистый и подвижный. 

 При проведении строительного контроля могут быть 
обнаружены дефекты на железобетонных изделиях, а 
именно: продольные трещины, сколы защитного слоя 
бетона, смещение арматурного каркаса, пористость по-
верхности, шелушение поверхности (следствие замороз-
ки бетона).

Результаты
Например, при проведении испытания стоек 

СОН-52-39-1 в условиях строительной площадки мето-
дом упругого отскока измерителем прочности бетона 
RGK SK-60 на основе определенной ранее градуировоч-
ной зависимости получена прочность бетона и фактиче-
ский класс бетона (таблица 1). На каждом участке стойки 
было произведено 10 испытаний в области 10х10 см, од-
нако в таблице 1 приведены основные результаты с уче-
том отбракованных значений. Фактический класс бетона 
определяется с учетом статистической обработки. Резуль-
тирующий класс бетона В конструкции принимается как 
ближайший меньший в соответствии с СП 63.13330.2018 
«Бетонные и железобетонные конструкции». 

Согласно документу о качестве, предоставленного за-
водом-изготовителем, марка бетона по прочности стоек 
СОН – В30 (Rb=17 МПа).

Анализ таблицы 1 показывает, что прочность кон-
струкций стоек соответствует заявленной в трех случаях 
из восьми. Стойки СОН формально подлежат замене. 
Однако, учитывая удаленность завода-изготовителя, от-
сутствие массового изготовления изделий для энерге-
тического строительства, сроки строительства объекта, 
было решено провести проверочный расчет стойки СОН 
с целью использования железобетонных изделий с выяв-
ленными дефектами. 

Расчет несущей способности (предельной величины 
изгибающего момента), проведенный в соответствии с по-
собием к СП 52-102-2003, представлен на рисунке 2.

Обсуждение
Анализ зависимости несущей способности стойки от 

фактического класса бетона показывает, что конструк-
ция может быть принята в эксплуатацию, при снижении 
прочности конструкции на сжатие до Rb=14,5 МПа (В25). 

Таким образом, в соответствии с результатами кон-
троля прочности, уже семь конструкций из восьми могут 
быть приняты в эксплуатацию. Оставшуюся стойку, при 
необходимости, возможно, усилить металлической обой-

Рис. 2. Зависимость несущей способности стойки СОН-52-39-1 
от фактического класса бетона

Fig. 2. Dependence of the bearing capacity of the column
PCC-52-39-1 on the actual concrete grade

мой выше уровня грунта, что требует разработки проекта 
усиления.

Данный подход аналогично может быть применен к 
другим конструкциям и другим типам выявленных де-
фектов на объекте строительства.

Учитывая стандартный набор железобетонных кон-
струкций, используемых при строительстве объектов 
энергетического назначения (в основном, это ТП, ПС), 
целесообразно составить набор таблиц с указанием видов 
и параметров дефектов, при которых допускается исполь-
зование подобных железобетонных изделий, что должно 
быть использовано в исключительных случаях и не долж-
но служить причиной снижения качества изготовления 
железобетонных конструкций на заводе-изготовителе и 
объекта строительства в целом.

Окончательное решение о дальнейшем использова-
нии железобетонных конструкций и отдельных элемен-
тов с выявленными дефектами принимается при условии 
обязательного согласования с заказчиком объекта строи-
тельства и проектной организацией.

Заключение
Рассмотрению возможности использования железо-

бетонных изделий с отклонениями по геометрическим 
и прочностным параметрам, выявленными в процессе 
проведения входного контроля, в технической литерату-
ре уделяется очень мало внимания. Вместе с тем, исходя 
из практики проведения строительного контроля, такая 
проблема существует. Поэтому авторы статьи сделали 
попытку обосновать мнение, что в исключительных слу-
чаях, при проведении всех необходимых согласований, в 
эксплуатацию могут быть приняты элементы, не соответ-
ствующие паспорту изделия, в соответствии с разработан-
ными регламентирующими таблицами. При этом должна 
обеспечиваться нормативная эксплуатация отдельных из-
делий и объекта в целом. 
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Аннотация. Цель. Отраслевые базовые классы (Industry 
Foundation Classes – IFC) являются универсальным форматом 
данных для цифрового описания строительного проекта.  Од-
нако в первую очередь они применяются для передачи геоме-
трических и физических данных между системами автоматизи-
рованного проектирования. Для передачи информации другим 
участникам строительства этих данных может быть недостаточ-
но. 

Методы. Отраслевые базовые классы играют роль универ-
сального языка общения между компьютерными технологиями 
и приложениями. В языках объектно-ориентированного про-
граммирования они могут быть применены непосредственно в 
виде классов. Классы описывают элементы строительных кон-
струкций, пространственное членение зданий и сооружений, 
геометрические и физические свойства элементов, а также их 
отношения между собой. Описываются основы структуры клас-
сов. 

Результаты. Установлен ряд недостатков формата, сдержи-

вающих широкое применение информационных технологий 
при моделировании зданий. В частности, несмотря на сложность 
формата, в перечне основных классов отсутствуют описания 
многих используемых строительных конструкций. Отсутствует 
описание конструкций подземных, транспортных, гидротехни-
ческих и других сооружений. Выгрузка чертежа САПР и обрат-
ная загрузка в ту же самую систему не во всех случаях обеспе-
чивает полную передачу информации. Разработка конкретных 
систем САПР опережает возможности универсального формата. 

Выводы. В результате исследований выявились некоторые 
недостатки формата IFC, в частности, недостаточность структу-
ры данных для описания строительно-монтажных работ, соот-
ветствующих конструктивному решению здания и принятой в 
проекте технологии производства работ. 

Ключевые слова: информационная технология, информа-
ционное моделирование зданий, основные базовые классы, 
автоматизированное проектирование, классификация, органи-
зация строительства, технология строительства, BIM, IFC.
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Abstract. Object. Industry Foundation Classes (IFC) act as the 
universal format of data for the digital description of the con-
struction project. However, they are first of all applied to transfer 
of geometrical and physical data between computer-aided engi-
neering systems. These data can be insufficient for the informa-
tion transfer to other participants of construction.

Methods. Industry Foundation Classes is the main semantic 
part of the open standards. They play the role of universal lan-
guage of communication between computer technologies and ap-
pendices. They can be applied in the languages of object-oriented 
programming directly in the form of classes. Classes describe the 
elements of building structures, space partitioning of buildings 
and structures, geometrical and physical properties of elements 
as well as their relations among each other. The bases of the 
classes structure are described.

Findings. Some disadvantages of the format constraining the 
broad use of information technologies during modeling buildings, 
are revealed. Thus, despite complexity of a format, there are no 

descriptions of many used building structures in the list of the 
main classes. There is no description of structures of underground, 
transport, hydraulic engineering and other constructions. Unload-
ing of the CAD drawing and the return loading in the same system 
does not provides complete information transfer in all the cases. 
The development of the CAD concrete systems advances possi-
bilities of the universal format.

Conclusions. Some disadvantages of the IFC format, such as 
insufficiency of the data structure for the selection of the installa-
tion and construction works corresponding to the constructive so-
lution of the building, come to light as the result of the research. 
for completion It is necessary to conduct purposeful dialogue 
with the user for the elimination this shortcoming.

Keywords: information technology, buildings information 
modeling, Industry Foundation Classes, computer-aided design, 
classification, organization of construction, technology of 
construction, BIM, IFC.

Введение
Отраслевые базовые классы являются универсальным 

форматом данных для цифрового описания строитель-
ного проекта, однако применяются в первую очередь для 
связи различных систем автоматизированного проекти-
рования между собой, для передачи информации на эта-
пах проектирования [1], а также для поиска коллизий [2] 
и визуализации [3]. Для передачи информации другим 
участникам строительства (экспертам, подрядчикам, экс-
плуатирующей организации) этих данных может быть 
недостаточно [4]. Использование BIM при передаче дан-
ных через границы различных этапов жизненного цикла 
строительного объекта еще требует своего решения [5; 6]. 
Определенные сложности вызывают попытки описать 
объекты, изменяющиеся во время эксплуатации здания, 
указать количество копий модели и, напротив, распознать 
несколько вариантов конструкций, расположенных на од-
ном чертеже [7].

Особенно важна достоверная передача информации 
для специалистов по организации и технологии строи-
тельства, разработчиков проектов организации строи-
тельства и проектов производства работ [8]. В некоторых 
работах высказывается мнение о необходимости обога-
щать информационную модель дополнительными семан-
тическими свойствами [9; 10]. Поэтому целесообразно 
привлекать интерактивные средства для преобразования 
информации в нужную форму и обогащения модели не-
обходимыми свойствами. Авторами предложена методи-

ка извлечения информации в нужном виде для передачи 
далее по технологической цепочке. Разработано соответ-
ствующее программное обеспечение, проведены тестовые 
расчеты.

Материалы и методы
Отраслевые базовые классы (Industry Foundation 

Classes – IFC) начиная с 1996 г. разрабатываются Между-
народным альянсом по интероперабельности, который 
ныне называется консорциумом «buildingSMART Int. Ltd». 
IFC являются частью группы открытых стандартов, обе-
спечивающих процессы обмена информацией между 
участниками строительства на протяжении всего жизнен-
ного цикла объекта.

Такие стандарты, основными из которых являются мо-
дели данных (собственно IFC), словари и процессы пере-
дачи информации, носят название «Open BIM». Основ-
ное содержание «Open BIM» описано в международных 
стандартах ISO1.

IFC являются основной смысловой, семантической ча-
стью открытых стандартов. Они играют роль универсаль-
ного языка общения между компьютерными технологи-
ями и приложениями [2; 11]. Стандарты опубликованы 
также на русском языке как ГОСТ Р2. Изданы также своды 
правил3, которые имеют более узкое применение. 

Стандарты не привязаны к какой-то конкретной ком-
пьютерной программе, однако большинство современ-
ных систем САПР (AutoCAD, ArchiCAD, Nemetschek, Tekla, 
Renga и др.) могут выдавать информацию о проекте в 
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формате IFC. Последней разрабатываемой версией фор-
мата является IFC 4.2.

В языках объектно-ориентированного программиро-
вания IFC могут быть применены непосредственно в виде 
классов. Для описания данных используются наименова-
ния и структура взаимодействия классов. Совокупность 
классов делится на четыре уровня, описывающих основ-
ные понятия:

–	уровень функциональных областей, или доменов 
(Domain layer): архитектура, конструкции, электри-
ка, инженерные сети, управление строительством и 
др.;

–	уровень функциональной совместимости (Inter-
operability layer): разделяемые всеми понятия ком-
понентов, элементов, оборудования и др.;

–	основной уровень (Core layer): ядро классов, продук-
ция, процессы, управление;

–	уровень ресурсов (Resource layer): единицы измере-
ния, понятия геометрии, топологии, материалов и 
других свойств.

С точки зрения передачи конкретных данных стро-
ительных объектов нас интересует более всего основной 
уровень, в частности классы, описывающие продукцию. 
Эти классы должны быть использованы в BIM-моделях 
и переданы программными средствами САПР. Ядро клас-
сов основного уровня определяет такие понятия, как объ-
ект, свойство и др.

Наименование класса начинается с префикса «Ifc», и 
используют так называемый «стиль языка Паскаль», при 
котором составляющие слова пишутся с большой бук-
вы, но не разделяются пробелами или другими знаками. 
Классы образуют иерархическую структуру, причем ни-
жележащие классы наследуют свойства вышележащих. 
Формальным классом самого верхнего уровня является 
корневой класс IfcRoot, содержащий такие атрибуты, 
как наименование, описание, глобальный идентифика-
тор. Соответственно, все нижележащие классы будут без 
дополнительного упоминания иметь эти атрибуты. От 
корневого класса образуются такие понятия, как объект 
(IfcObject), свойство (IfcPropertyDefinition), отношение 
(IfcRelationship) и контекст (IfcContext). Они являют-
ся «абстрактными», то есть не используются непосред-
ственно, а служат только для организации наследования. 
Производным от контекста является, например, проект 
(IfcProject), который уже не является абстрактным клас-
сом. Однако значительная часть классов не наследуется от 
IfcRoot, а является самостоятельными ветвями системы.

В информации по конкретному проектируемому зда-
нию (проекту) программа САПР должна выдавать ин-
формацию по содержащимся на чертежах объемным или 
символическим изображениям, каждое из которых явля-
ется экземпляром какого-либо класса.

Класс «объект» и его производные характерны тем, 
что имеют атрибут «расположение», то есть абсолютные 
или относительные координаты в пространстве. Объект 
имеет также определенный тип (IfcTypeObject). От клас-
са «объект» производятся абстрактные понятия: продук-
ция (IfcProduct), процесс (IfcProcess), ресурс (IfcResource), 
управление (IfcControl), а также не абстрактные: действу-
ющее лицо (IfcActor), группа (IfcGroup). Класс продук-
ции является исходным для таких классов, как элемент 
(IfcElement), место соединения (IfcPort), пространствен-

ный элемент (IfcSpacialElement), пространственная зона 
(IfcSpatialZone) и др.

Элементы представляют собой разнообразные стро-
ительные конструкции, включая сборные, временные 
и мнимые (пустоты). Примерами элементов являются 
стены, перекрытия, окна, проемы, опалубка. Элементы 
содержат данные о материале и количественные показа-
тели. Они могут также представлять комбинации других 
элементов (агрегаты). Примерами составных агрегатов 
могут быть крыши и лестницы. Однотипные элементы 
могут быть сблокированы в группы (арматурные стерж-
ни, балясины).

Пространственными элементами могут быть стройка, 
здание, этаж, помещение, в частности, мост или часть 
моста. Такие элементы могут быть вложены друг в дру-
га и образовывать пространственную структуру стройки. 
Могут использоваться также внешние пространственные 
элементы (например, регионы). Пространственная зона, 
напротив, не является иерархическим элементом и может 
перекрывать пространственные элементы. Она использу-
ется для таких понятий, как отапливаемая зона, освещен-
ная зона, используемая зона и т. п.

В версии IFC 4.2 описаны следующие основные виды 
элементов, приведенные в таблице 1.

Анализ данных показывает, что технологию BIM не-
обходимо расширять и дополнять для управления инфор-
мацией на разных стадиях жизненного цикла строитель-
ного объекта [12; 13]. Сравнительно мало внимания в IFC 
уделяется сложным инженерным сооружениям – таким, 
как туннели, метрополитены, гидротехнические объек-
ты [14].

Для улучшения взаимодействия систем проектирова-
ния с производственными системами предложен способ 
обмена информацией на базе формата COBie, который 
может быть реализован в виде файлов IFC, XML или та-
блиц Excel. Этот формат предназначен в первую очередь 
для эксплуатационных служб и содержит данные о по-
мещениях и оборудовании [15]. Таблицы COBie заполня-
ются проектировщиками, заказчиками, а при необходи-
мости, подрядчиками и поставщиками. Таким образом, 
формат COBie передает подмножество BIM и не рассма-
тривает строительные конструкции, соответственно, не 
может быть использован для определения объемов строи-
тельно-монтажных работ.

Однако сам метод передачи данных с помощью таблиц 
Excel заслуживает внимания, поскольку электронные та-

1 ISO 16739-1:2018 «Industry Foundation Classes (IFC) for 
data sharing in the construction and facility management indus-
tries – Part. 1: Data schema, IDT»; ISO 12006-3:2007 «Building 
construction – Organization of information about construction 
works – Part 3: Framework for object-oriented information»; ISO 
29481-1:2016 «Building information models – Information deliv-
ery manual – Part 1: Methodology and format».

2 ГОСТ Р 10.0.02-2019 Отраслевые базовые классы (IFC) 
для обмена и управления данными об объектах строительства. 
Часть 1. Схема данных; ГОСТ Р 10.0.06-2019 Структура 
информации об объектах строительства. Часть 3: Основы обмена 
объектно-ориентированной информацией; ГОСТ Р 10.0.03-2019 
Справочник по обмену информацией. Часть 1. Методология и 
формат.

3 СП 331.1325800.2017 Информационное моделирование 
в строительстве. Правила обмена между информационными 
моделями объектов и моделями, используемыми в програм-
мных комплексах; СП 333.1325800.2017 Информационное 
моделирование в строительстве. Правила формирования 
модели объектов на различных стадиях жизненного цикла.

блицы очень удобны для файловой передачи данных: они 
наглядны, при необходимости хорошо обрабатываются 
вручную, записи легко сортируются, могут включать при-
мечания и формулы, выделения шрифтом и фоном. Так, 
таблицы COBie обычно «расцвечены» разными цветами, 
что облегчает чтение и использование.

Результаты
Несмотря на значительные успехи, формат IFC не ли-

шен некоторых недостатков. Структура классов сложна и 
неочевидна для программиста. Так, в версии 4.2 содер-
жится свыше 1700 структур, наборов и типов, которые 
при программировании отображаются, как правило, 
отдельными классами. Объемные тела моделируются 
теми способами, которые имеются в распоряжении раз-
личных систем САПР (вытягиванием, вращением, набо-
рами граней, логическими операциями и т. п.), при этом 
структура результирующего тела получается различной. 
Свойства конструкций не указываются в моделях самих 
конструкций, а соединяются с ними с помощью отноше-
ний (Relationship) – особых структур, реализуемых также 
в виде классов. Дополнительные сложности вносит при-
сутствие так называемых селекторов (Select) – структур, 
которые могут иметь различный тип данных в зависимо-
сти от ситуации. Встроенные классификаторы элементов 
и процессов обычно базируются на зарубежных классифи-
каторах (OmniClass, UniFormat), что не позволяет приме-
нять отечественную нормативную базу и классификато-
ры [16]. Это приводит к тому, что программы для чтения 
и преобразования формата IFC, как правило, недостаточ-
но полные, ориентированы на сравнительно узкий круг 
задач, прежде всего, визуализацию и обмен данными на 
этапе проектирования.

Несмотря на сложность формата, в перечне основных 
классов отсутствуют описания многих используемых в 
строительстве строительных конструкций: балконов, свя-
зей, ферм, перегородок, перемычек и мн. др., не говоря 
уже об инженерных сооружениях. Так, только в послед-
ней версии появились конструкции мостов, а конструк-
ции подземных, транспортных и гидротехнических соору-
жений отсутствуют до сих пор. Частично отсутствие этих 

классов восполняется применением специальных после-
довательностей (типов). Например, каждый экземпляр 
класса IfcElementAssembly должен иметь переменную 
типа IfcElementAssemblyType, значение которой указыва-
ет на тип данного элемента. Эти значения перечислены 
в последовательности IfcElementAssemblyTypeEnum. В 
частности, последовательность содержит значения: арка, 
балочная клетка, жесткая рама, армокаркас, жесткий кар-
кас, ферма, каркас моста, пространственная решетка, пи-
лон, платформа и др.

Хотя для вывода объемов строительных конструкций 
есть специальный механизм наборов свойств (Property 
set) и количественных характеристик (Quantity set), ко-
личество параметров в наборах невелико: например, для 
строительных конструкций, как правило, это длина, вы-
сота, толщина, боковая площадь, объем, масса. В наборах 
не различаются левая и правая боковая поверхности, не 
учитываются особенности примыкания соседних кон-
струкций. Количественные характеристики оборудования 
часто ограничиваются только массой.

Эксперименты, проведенные авторами, показали, 
что выгрузка чертежа в формат IFC и обратная загрузка 
в систему САПР (даже в ту же самую) не во всех случаях 
обеспечивает полную передачу информации. Примерами 
могут служить угловое окно, стена переменной толщины 
и другие конструкции. Это объясняется отсутствием под-
держки сложных наборов параметров в структуре фор-
мата IFC. Условно говоря, разработка конкретных систем 
САПР опережает возможности универсального формата.

Исследования авторов показали, что свойств, пере-
даваемых с помощью IFC-файлов, недостаточно для рас-
познавания вида конструкций и сопоставления им опре-
деленных видов строительных работ. Так, в результате 
анализа работ, осуществляемых при строительстве тонне-
лей, линий метро и других подземных сооружений, уста-
новлено, что для определения вида строительных работ 
необходимо проверить около 40 свойств строительного 
элемента (от категории грунта до технологических осо-
бенностей проходки), каждое из которых принимает от 
2 до 30 значений. Неточное определение свойств может 

Табл. 1. Описание основных видов элементов
Tab. 1. Description of the main types of elements
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вызвать ошибку в определении трудозатрат и продолжи-
тельности работ до 5–7 раз.

Авторы разработали методику чтения основных клас-
сов IFC-файла и перевода данных для объемов работ в 
формат таблиц Excel. Такое преобразование должно быть 
первым шагом процедуры автоматизированного перево-
да чертежей САПР в таблицы и графики производства ра-
бот. Методика реализована на языке C#. При этом учиты-
вались только те геометрические и физические свойства 
конструкций, которые влияют на определение объемов 
работ. В частности, не учитывались изобразительные 
свойства модели: текстуры поверхности, освещенность, 
сопутствующие надписи (Annotation) и т. п.

Программа основана на четырехпроходном чтении 
файла IFC. Во время первого прохода файл считывается 
как текстовый. При этом создается перечень элементов 
модели, и связываются те элементы, которые указаны в 
уже прочтенной части файла (ссылки «назад»). Посколь-
ку структура файла не гарантирует последовательного 
отображения элементов модели (т. е. могут встречаться 
ссылки «вперед»), то на втором проходе модель допол-
няется связыванием всех остальных элементов. На тре-
тьем проходе реализуются обратные ссылки, указанные 
в классах отношений – это делается для направленного 
поиска свойств конструкций. Наконец, на четвертом шаге 
вычисляются численные характеристики конструкций и 
записываются в таблицу Excel. При необходимости авто-
матически вводятся дополнительные строки, описываю-
щие слои конструкций, покрытия и др. Таким образом, 
алгоритм расчета объемов строительно-монтажных работ 
заключается в следующем. На основании проектных ма-
териалов, а также базы данных, в составе которой имеют 
место строительные классификаторы свойств, объектов, 
конструкций, процессов и др., а также словари, содержа-
щие информацию об измерителях работ и о задейство-
ванных ресурсах при выполнении работ, включая ран-
жирование машин по приоритетности в зависимости от 
принципа организации работы (параллельный, последо-
вательный, совместный), осуществляется выбор:

–	типа стройки, например, гражданское здание; 
–	типа здания, например, театр, каменное здание;
–	типа конструкции, например, стена монолитная с 

железобетонным каркасом с заданными геометри-
ческими размерами и набором свойств процесса 
(тип опалубки (скользящая, переставная и др.), тех-
нология укладки бетона (кран-бадья, бетононасос и 
др.), критерии совпадения с показателями расхода 
ресурсов в составе сметной нормы (масса элемента, 
высота этажа и др.);

–	сметной нормы в соответствии с установленными 
свойствами процесса и критериями совпадения.

По результатам выбора, а также исходя из данных, по-
лученных на основе сметной нормы, определяются объем 
работ, нормы времени работы рабочих, а также время и 
последовательность использования строительных машин 
и механизмов.

Важное место при распознавании объектов и кон-
струкций занимает вопрос их расположения. Как пока-
зано авторами ранее [19], в целях составления графиков 
производства работ 1–2 уровней достаточно определить 
расположение конструкций в рамках пяти основных гео-
метрических пространств: стройка – строение – секция 

(пролет) – этаж (отметка) – помещение. Такое разме-
щение достаточно легко определяется на рабочем месте 
архитектора или конструктора при работе в автоматизи-
рованной системе проектирования. Однако при переносе 
информации в универсальный формат далеко не всегда 
гарантируется передача соответствующих параметров.

В частности, в заголовочной части IFC-файла предус-
матривается только одна запись об объекте, причем неяс-
но, речь идет о стройке или о строении. В этом нет ничего 
удивительного, если учесть, что даже в Градостроитель-
ном кодексе России нет понятия «стройка» и, соответ-
ственно, не видна разница между стройкой и строением. 
В стандарте ГОСТ Р 10.0.05–20194 различаются строи-
тельный комплекс, строительный объект и строительный 
элемент, а также пространство, но нет места пролету и 
этажу. При этом в русском тексте стандарта и «entity», и 
«element» переведены одинаково как «элемент», что вно-
сит, на наш взгляд, дополнительную путаницу.

Аналогично в отдельных позициях IFC-файла не ука-
зываются пролет, этаж или помещение, хотя по отметке 
может быть определен этаж, в пределах которого раз-
мещена конструкция. Следует учитывать также возмож-
ность того, что разработчики не всегда будут корректно и 
согласованно формировать пространственное членение 
объекта.

В связи с этим предлагается в процессе преобразова-
ния позиций IFC-файла применить интерактивный ввод 
соответствующей информации в диалоге с пользователем, 
которым обычно будет являться разработчик чертежа, 
хорошо понимающий особенности проекта. Например, 
наименование стройки и объекта вводится пользовате-
лем один раз, поскольку чертеж конструкций относится, 
как правило, к одному объекту одной стройки. Для сек-
ции (пролета) здания программа должна запрашивать, 
применять ли наименование (номер) секции ко всем по-
следующим позициям или нет. Для этажа и помещения, 
в котором размещена конструкция, запрашиваются их 
номера (для подвальных этажей допускаются отрицатель-
ные номера) или, в отдельных случаях, наименования. 
Если вводятся строковые наименования, то номера при-
сваиваются программой автоматически. В любом случае 
после формирования табличного файла пользователь 
имеет возможность легко уточнить или заменить наиме-
нования и номера геометрических пространств – это впо-
следствии понадобится для формирования графика про-
изводства работ.

Другие этапы создания модели уже частично описаны 
авторами [17–19]. Ключевым вопросом теперь является 
сопоставление строительных конструктивных элементов 
и технологических операций по их возведению, на основе 
которых становится возможным создать перечень и гра-
фик строительно-монтажных работ, а также поставок ма-
териальных и технических ресурсов.

Заключение 
Таким образом, в версии IFC4.2 для распознавания 

типа объектов можно использовать переменные, полу-
чаемые из файла IFC: класс и тип. Однако это не гаран-
тирует уверенного распознавания элемента и сопоставле-
ния технологического процесса, тем более, что для очень 

многих конструкций ни класс, ни тип не установлены. В 
результате исследований выявились некоторые недостат-
ки формата IFC, в частности, недостаточность структуры 
данных для описания строительно-монтажных работ, 

соответствующих конструктивному решению здания и 
принятой в проекте технологии производства работ. Для 
восполнения этого недостатка необходимо вести целена-
правленный диалог с пользователем для выяснения.

4 ГОСТ Р 10.0.05—2019/ ИСО 12006-2:2015 Строительство 
зданий. Структура информации об объектах строительства. 
Часть 2. Основные принципы классификации.
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Аннотация. Введение. Алюминий все больше применяется 
в строительной сфере, как для ограждающих, так и для несущих 
конструкций. Применяемые способы соединения аналогичны 
соединениям стальных конструкций, имеют похожие преиму-
щества и недостатки. На данный момент проведены десятки ис-
следований для сварных соединений алюминиевых конструк-
ций, но очень мало внимания уделено болтовым, в частности 
фрикционным, соединениям. При этом использование действу-
ющей нормативной документации не позволяет провести рас-
чет фрикционных соединений по ряду причин.

Материалы и методы. Проанализированы опубликованные 
материалы научных исследований и нормативная документа-
ция. Проведен анализ факторов, влияющих на несущую способ-
ность болтовых, в частности – фрикционных, соединений эле-
ментов металлических конструкций.

Результаты. В результате анализа определены наиболее 
перспективные и практически значимые направления экспе-
риментальных исследований фрикционных соединений, такие 
как исследования многоболтовых фрикционных соединений, 
влияние отношения диаметров отверстия и болта, и толщин 

соединяемых элементов, работа соединений при повышенных 
и пониженных температурах и влияние повторно-статических, 
циклических и динамических нагрузок.

Выводы. В настоящее время Минстроем России проводится 
большой объем работ по актуализации нормативных докумен-
тов по строительству объектов различного назначения, в том 
числе с учетом увеличения количества металлоконструкций. 
В этих документах отражены результаты многочисленных на-
учных исследований и разработок, направленных на совер-
шенствование конструктивной формы металлоконструкций, 
на уточнение методик расчета, на применение новых сталей и 
увеличение применения алюминиевых сплавов в строительных 
конструкциях. Экспериментальные исследования в заявленных 
направлениях послужат для развития нормативной базы и по-
вышения экономичности и долговечности строительных кон-
струкций из алюминиевых сплавов.

Ключевые слова: несущая способность, фрикционные со-
единения, алюминиевые конструкции, экспериментальные ис-
следования.

Abstract. Introduction. Aluminum is increasingly used in the 
construction industry, both for enclosing and load-bearing struc-
tures. The connection methods used are similar to those of steel 
structures, have similar advantages and disadvantages. At the mo-
ment, dozens of studies have been conducted for welded joints 
of aluminum structures, but very little attention is paid to bolted, 
in particular friction, connections. At the same time, the use of 
current regulatory documentation does not allow for calculation.  
friction joints for a number of reasons.

Materials and methods. Published materials of scientific re-
search and normative documentation are analyzed.  The analysis 
of factors affecting the bearing capacity of bolted, in particular 
- frictional, connections of elements of metal structures is carried 
out.

Results. As a result of the analysis, the most promising and 
practically significant directions of experimental studies of fric-
tion compounds have been identified, such as andthe following 
of multibolt friction joints, inthe pouring of the ratio of the diam-

eters of the hole and bolt, and the thicknesses of the connected 
elements, theatom of compounds at high and low temperatures 
and inthe pouring of repeated-static, cyclic and dynamic loads.

Conclusions. Currently, the Ministry of Construction of Rus-
sia is carrying out a large amount of work to update regulatory 
documents for the construction of facilities for various purposes, 
including taking into account the increase in the number of metal 
structures. These documents reflect the results of numerous sci-
entific research and developments aimed at improving the struc-
tural form of metal structures, clarifying calculation methods, 
using new steels and increasing the use of aluminum alloys in 
construction industries.  Constructions. Experimental studies in 
the declared areas will serve to develop the regulatory framework 
and increase the efficiency and durability of building structures 
made of aluminum alloys.

Keywords: bearing capacity, friction joints, aluminum 
structures, experimental studies.

Введение
Для успешного применения в несущих строительных, 

крановых и мостовых конструкциях алюминиевых спла-
вов, поставляемых отечественной промышленностью, не-
обходима предварительная подготовка в виде изучения 
ряда вопросов, связанных с физико-механическими свой-
ствами сплавов, рациональным изготовлением конструк-
ций из них и работой последних под нагрузкой.

Выбор вида соединений конструкций из алюминиевых 
сплавов, на заклепках или сварке, в значительной степени 
продиктован физико-механическими свойствами сплава, 
идущего на изготовление самой конструкции.

В настоящее время значительная часть монтажных 
соединений стальных строительных конструкций по-
прежнему выполняется сваркой. Нехватка квалифици-
рованных сварщиков, значительная продолжительность 
их обучения, изменение структуры свариваемого металла 
и ряд других факторов – все это вызывает значительные 
трудности при возведении каркасов промышленных зда-
ний и сооружений.

Проблемной является и автоматизация сварочных про-
цессов при монтаже. Сборочную сварку трудно использо-
вать в зимнее время, когда используются конструкции из 
алюминиевых сплавов и с защитными металлическими 
покрытиями. После сварки, как правило, наблюдаются 
перекосы и неплотность прилегания элементов в узлах, 
наличие концентраторов напряжений в сварных швах.

За последние годы произошли существенные изме-
нения в области проектирования и монтажа металло-
конструкций. В результате внедрения новых прокатных 
профилей, высокопрочных сталей и усовершенствован-
ных методов расчета болтовых соединений наметилась 
тенденция увеличения количества металлоконструкций с 
монтажными соединениями на болтах разных диаметров 
и классов прочности. Болтовые монтажные соединения 
могут использоваться в конструкциях с трудносваривае-
мыми высокопрочными сталями, в том числе зимой и на 
высоте, для одновременной работы многих рабочих низ-
кой квалификации. Эффективность использования бол-
товых монтажных соединений была подтверждена уже на 
этапах проектирования и изготовления монтажных узлов.

По подсчетам еще Госстроя СССР, объем возможно-
го применения металлоконструкций с болтовыми мон-
тажными соединениями может составить более 60 % от 
общего объема металлоконструкций, выпускаемых про-
мышленностью. Однако из-за низкого качества проекти-
рования со стороны неспециализированных организаций, 

плохой технической оснащенности некоторых заводов 
металлоконструкций и монтажных организаций, а также 
по другим причинам только 15–20 % конструкций совет-
ской эпохи были изготовлены с болтовыми полевыми со-
единениями.

В последние годы большое внимание уделяется ис-
пользованию алюминия в металлоконструкциях, в том 
числе несущих. И, несмотря на реализацию ряда стро-
ительных проектов, в частности – изготовление и ввод 
в эксплуатацию некоторых алюминиевых мостов, дей-
ствующая нормативная документация и, по сравнению 
со стальными, недостаточная научно-исследовательская 
база оставляют некоторые вопросы, что создает пробле-
мы при расчете и проектировании элементов алюминие-
вых конструкций.

Материалы и методы
Проанализированы опубликованные материалы на-

учных исследований и нормативная документация. Про-
веден анализ факторов, влияющих на несущую способ-
ности болтовых, в частности фрикционных, соединений 
элементов металлических конструкций. Используя срав-
нение в качестве метода научного познания, определены 
перспективные направления исследований несущей спо-
собности фрикционных соединений алюминиевых кон-
струкций.

Результаты
Среди основных исследований в области рассматрива-

емых соединений для стальных конструкций можно вы-
делить следующие.

Разработка рекомендаций по проектированию со-
единений, работающих на сдвиг. Основанием послужило 
экспериментально-теоретическое исследование срезных 
и фрикционно-срезных одно- и многоболтовых соедине-
ний. Данные рекомендации позволяют значительно сни-
зить количество болтов без потери несущей способности 
соединения [1]. Рекомендованы наиболее рациональные 
способы подготовки контактных поверхностей, требова-
ния к болтам, видам соединений и области их примене-
ния. Следование этим рекомендациям значительно сни-
жает трудозатраты при переходе от сварного соединения 
к болтовому. Данные рекомендации отражены в действу-
ющей отечественной нормативной документации и ис-
пользованы в исследовании фрикционных соединений 
элементов алюминиевых конструкций, описанных в на-
стоящей работе [2].

Для одноболтовых соединений стальных конструк-
ций на высокопрочных болтах проводились исследова-
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ния циклической долговечности. Результаты исследова-
ний позволяют установить циклическую долговечность 
болтовых соединений, работающих на сдвиг, при значе-
ниях коэффициентов асимметрии цикла нагружения p 
от 0 до 0,8 [3].

Метод математического моделирования поведения 
многоболтовых фрикционно-срезных соединений. При-
ведены описание компьютерной программы математи-
ческого моделирования и пример расчета соединения. 
Показано, что разработанный метод позволяет проводить 
практически полный анализ поведения соединения [4].

Разработки предложений по расчету фрикционных со-
единений с учетом стадии упругопластической работы, в 
том числе при переменных нагрузках. Приведены резуль-
таты исследований вязкой и хрупкой прочности высоко-
прочных болтов, натяжение которых осуществляется до 
стадии упругопластического деформирования [5].

На основании результатов экспериментальных ис-
следований несущей способности статически и цикличе-
ски нагруженных сдвигоустойчивых соединений с уве-
личенными отверстиями (круглыми и овальными) под 
высокопрочные болты М24 установлены понижающие 
коэффициенты γf, учитывающие зависимость несущей 
способности соединений от толщины применяемых на-
кладок, формы и размеров увеличенных и овальных от-
верстий, а также соответствующие значения расчетных 
сопротивлений усталости [6].

Экспериментальные исследования односрезных и 
двухсрезных фрикционных соединений, контактные по-
верхности которых защищены цинковым покрытием. 
Уточнены значения коэффициентов трения, предложена 
оптимальная толщина металлизационного цинкового по-
крытия, обеспечивающая надежную защиту металла при 
требуемом высоком значении коэффициента трения [7].

На основании проведенных исследований разработа-
ны рекомендации по защите фрикционных соединений 
высотных сооружений. Многолетние наблюдения за их 
состоянием показали высокую надежность соединений.

Исследованы фрикционные соединения стальных 
конструкций из проката большой толщины, применяемо-
го при строительстве высотных зданий [8].

Разработаны технические условия на применение 
во фрикционных соединениях высокопрочных болтов 
с контролем натяжения по срезу торцевого элемента. 

Фрикционные свойства резьбовой пары «болт – гайка» 
обеспечивают равенство моментов от натяжения гайки и 
среза торцевого элемента, обеспечивая натяжение каждо-
го болта на усилие, равное 70 % от его прочности [9].

Исследования прочностных характеристик фрикцион-
ных соединений на болтах М12 класса прочности 10.9 для 
применения в конструкциях реконструируемого дебарка-
дера Киевского вокзала [10].

Представленные выше работы лишь часть из широко-
го спектра исследований в этой области, направленных 
на установление характеристик болтовых соединений 
стальных конструкций и описания их действительной ра-
боты [11].

В конструкциях из алюминия применяются почти та-
кие же способы соединения, как и в стальных конструк-
циях. Выбор вида соединения зависит от условий эксплу-
атации соединения, типа конструкции и характеристик 
материала. Так как во фрикционных соединениях алюми-
ниевых конструкций применяются стальные высокопроч-
ные болты – они должны быть кадмированы или оцинко-
ваны, чтобы избежать электрохимическую коррозию. Не 
допускается одновременное применение сварки и болтов 
в одном соединении.

Как и для стальных конструкций, у алюминиевых – 
при тепловом воздействии сварки происходят структур-
ные изменения материала и изменения механических 
свойств, которые приводят к снижению прочности соеди-
нения, зачастую более высокому в процентном соотноше-
нии, чем у сталей. Такая проблема отсутствует у болтовых 
соединений, однако в этом случае необходимо учитывать 
ослабление сечения отверстиями.

В монтажных соединениях алюминиевых конструк-
ций используют как алюминиевые, так и стальные болты. 
При этом использование высокопрочных алюминиевых 
болтов невозможно ввиду их отсутствия: в настоящее 
время алюминиевый сплав с максимальным полученным 
временным сопротивлением (сплав 7075-Т6, временное 
сопротивление примерно 520 МПа) недостаточен для из-
готовления из него высокопрочных болтов. Кроме того, 
как отмечалось выше, необходимы меры защиты от кор-
розии металлической пары «сталь – алюминий».

Коэффициенты трения при расчете соединений на вы-
сокопрочных болтах вне зависимости от марки алюминия 
в настоящее время принимаются по действующей нор-
мативной документации [12 (Таблица 40) – 13 (Табли-
ца 42)]. 

Исследования в области соединений алюминиевых 
конструкций связаны в основном со сваркой и в боль-
шинстве своем проводились после 2010 года. Практиче-
ски отсутствуют в отечественной и зарубежной практи-
ке исследования, посвященные болтовым, в частности 
фрикционным, соединениям элементов алюминиевых 
строительных конструкций, а действующая нормативная 
документация оставляет ряд вопросов к проектированию 
и расчету таких соединений.

Так, были исследованы факторы, определяющие каче-
ство сварных стыковых алюминиевых соединений, полу-
ченных сваркой трением с перемешиванием [11].

Проведено исследование свойств сварных соедине-
ний, полученных сваркой плавлением и трением с пере-
мешиванием. Проведен анализ дефектов в сварных швах 
алюминиевых сплавов [14].

В целом проводимые исследования посвящены спо-
собам и видам сварных соединений алюминиевых кон-
струкций, их обработки и контроля. Исследования же 

болтовых и, в частности, фрикционных соединений алю-
миниевых конструкций проводились Синеевым А. А. и 
Куниным Ю. С. [15–18].

Таким образом, по результатам анализа исследований 
факторов, влияющих на несущую способность фрикцион-
ных соединений стальных конструкций, и сравнения их с 
аналогичными исследованиями для алюминиевых кон-
струкций, можно выделить следующие результаты, пред-
ставленные в таблице 1.

Заключение и обсуждение
В настоящее время Минстроем России проводится 

большой объем работ по актуализации нормативных до-
кументов по строительству объектов различного назначе-
ния, в том числе с учетом увеличения количества метал-
локонструкций. В этих документах отражены результаты 
многочисленных научных исследований и разработок, на-
правленных на совершенствование конструктивной фор-

мы металлоконструкций, на уточнение методик расчета, 
на применение новых сталей и увеличение применения 
алюминиевых сплавов в строительных конструкциях.

Путями решения выявленных проблем, последующим 
развитием нормативной базы и повышением экономич-
ности и долговечности конструкций является выполне-
ние и развитие научных исследований в следующих на-
правлениях:

1)	 Исследования многоболтовых фрикционных со-
единений;

2)	 Влияние отношения диаметров отверстия и болта, 
и толщин соединяемых элементов;

3)	 Работа соединений при повышенных и понижен-
ных температурах;

4)	 Влияние повторно-статических, циклических и ди-
намических нагрузок.
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Tab. 1. Factors affecting the bearing capacity of friction joints of 

metal structures
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Аннотация. Цель исследования – определение причин 
ухудшения основных характеристик оконных конструкций в 
процессе эксплуатации. Исследован один из рядя факторов, 
влияющих на эксплуатационную пригодность оконных кон-
струкций. Исследовано свойство необратимой деформатив-
ности профилей ПВХ для оконных конструкций. Использова-
ны результаты натурного обследования оконных конструкций 
жилого комплекса. Проанализировано состояние вопроса и 
обоснована актуальность проблемы: влияние температурных 
климатических воздействий на оконные конструкции из ПВХ-
профиля. Выполнены лабораторные исследования с использо-
ванием существующих методов испытаний, предназначенных 
для ПВХ-профилей. Образцы для испытаний были предостав-
лены застройщиком жилого комплекса. Количественно опре-
делено влияние положительной температуры на деформацию 
профилей до начала эксплуатации и в процессе эксплуатации. 
Полученные результаты позволяют рассчитать деформатив-

ность и разработать дополнительные требования проектирова-
ния оконных конструкций.

Доказана необходимость введения нового критерия оцен-
ки состояния конструкций. Для этого нужно по истечении кон-
трольного периода (не менее 1 года) выполнить повторные 
лабораторные испытания контрольных образцов – оконных 
блоков из ПВХ-профиля.

Предполагаются дальнейшие исследования необратимой 
термической деформации ПВХ-профилей с целью накопления 
статистических данных для создания методики расчета ком-
пенсации деформативности ПВХ-профилей в оконных блоках 
в процессе эксплуатации.

Ключевые слова: климатические температурные воздей-
ствия, светопрозрачные конструкции, окна, деформация про-
филей, термоусадка ПВХ-профиля, методика расчета темпера-
турной деформации.

Abstract. The purpose of the study is to determine the rea-
sons for the deterioration of the main characteristics of window 
structures during operation. One of a number of factors affecting 
the operational suitability of window structures has been stud-
ied. The property of irreversible deformability of PVC profiles for 
window structures has been studied. The results of a full-scale 
survey of window structures of a residential complex were used. 
The state of the issue is analyzed and the urgency of the problem 
is substantiated: the influence of temperature climatic influences 
on window structures made of PVC profiles. Laboratory studies 
were carried out using existing test methods intended for PVC 
profiles. Samples for testing were provided by the developer of 
the residential complex. The effect of positive temperature on the 
deformation of profiles before the start of operation and during 
operation was quantified. The results obtained make it possible to 

calculate the deformability and develop additional requirements 
for the design of window structures.

The necessity of introducing a new criterion for assessing the 
state of structures is proved. To do this, after the control period (at 
least 1 year), it is necessary to perform repeated laboratory tests 
of control samples – PVC profile window blocks.

Further studies of the irreversible thermal deformation of the 
PVC profile are planned in order to accumulate statistical data in 
order to create a methodology for calculating the compensation 
for the PVC profile deformability in window blocks during opera-
tion.

Keywords: climatic temperature effects, translucent structures, 
windows, profile deformation, PVC profile heat shrinkage, 
temperature deformation calculation method.
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Введение
На сегодняшний день наиболее распространенными 

являются оконные блоки из поливинилхлорида (в даль-

нейшем – ПВХ-профили), они занимают более 75 % 
рынка оконных конструкций. Широкое распространение 
ПВХ-профилей позволило систематизировать основные 



7978

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 2 (42)’2022

отказы. Наиболее частым встречаемым отказом является 
отклонение от прямолинейности кромок профилей  [6] 
(не более 1 мм на длину 1 м) оконной конструкции в про-
цессе эксплуатации. Данный недостаток существенно 
снижает основные характеристики оконного блока, такие 
как воздухопроницаемость, водонепроницаемость, звуко-
изоляция, сопротивление теплопередачи.  Как следствие, 
приводит к дополнительным затратам на отопление, 
ухудшает звукоизоляцию и микроклимат в помещени-
ях [8; 10; 12].

Нормативные документы обязывают обеспечить каче-
ство конструкции только новых оконных блоков в момент 
испытания и никак не нормируют контроль качества и 
методики контроля в период эксплуатации. Необходимо 
дальнейшее исследование действительного состояния 
оконных конструкций в процессе эксплуатации.

Исследованиями в области эксплуатационной при-
годности [4; 5; 9] оконных конструкций установлено, что 
степень сохранности материала определяется теми воз-
действиями, которым он подвергается при эксплуатации. 
Если при этом конструкции испытывают неравномерные 
деформации, то возникают дополнительные напряже-
ния, в результате которых возможны частичное разруше-
ние материала и снижение несущей способности элемен-
тов конструкций.

В настоящее время проектировщики рассматривают 
оконные конструкции как статичные конструкции, ха-
рактеристики которых не меняются в течение времен-
ного периода (периода эксплуатационной пригодности). 
Недостаточно исследованы зависимости внутренних из-
менений в материалах конструкций от климатических 
воздействий, что существенно искажает их действитель-
ные характеристики [7; 10]. Это не позволяет корректно 
учитывать и прогнозировать срок эксплуатации оконных 
конструкций из ПВХ-профилей в зависимости от клима-
тических воздействий.

При выполнении натурных обследований оконных 
блоков из ПВХ-профилей в эксплуатируемом более од-
ного года жилом комплексе (далее ЖК) обнаружено, что 
при воздействии отрицательных температур профильные 
элементы оконного блока (импост) получили стрелу про-
гиба (изгиб из плоскости окна) с внешней стороны (ри-
сунок 1) значительно больше расчетного значения [4; 
10]. Существенно изменяется воздухопроницаемость [11] 
оконного блока. Аналогичные изгибы были обнаружены 
у 22 оконных блоков. С целью определения – является ли 
воздействие отрицательных температур на изгибы про-

филей единственной причиной – было принято решение 
о демонтаже оконных блоков и выполнении исследова-
ния в лабораторных условиях.

Оконные блоки кондиционированы в лабораторных 
условиях в течение 48 часов при температуре +22 оС (ри-
сунок 2). Установлено, что стрела изгиба уменьшилась, но 
не исчезла полностью, то есть имела место остаточная не-
обратимая деформация профилей ПВХ оконного блока.

На основании полученных результатов можно сделать 
предположение, что воздействие отрицательных темпе-
ратур не является единственной причиной деформации 
профилей ПВХ.

Была поставлена задача: определить причины возник-
новения остаточной деформации профилей ПВХ.

Материалы и методы
Образцы для испытаний предоставлены застройщи-

ком жилого комплекса, в котором ранее выполнено на-
турное обследование. Была предоставлена уникальная 
возможность исследования оконных ПВХ-профилей, ко-
торые были в эксплуатации более 1 года, и ПВХ-профилей 
непосредственно с производства. Конструкция профиля, 
цвет совпадали. В лабораторию для испытаний переданы 
оконные блоки из 3-камерного ПВХ-профиля системы 
«IVAPER 62», системной глубиной 62 мм. Конструкции 
изделий имеют два контура уплотняющих прокладок в 
притворах. Цвет светопрозрачных конструкций:

–	белый (изнутри);
–	RAL 7015 (снаружи).
Исследовались только ламинированные или окрашен-

ные профили.
Методы испытаний определяет нормативный доку-

мент [2]. Изменение линейных размеров после теплового 
воздействия определяют методом «по рискам» на трех об-
разцах длиной (220±5) мм в продольном направлении со 

Рис. 2. Замер стрелы прогиба ПВХ-профиля в лабораторных 
условиях

Fig. 2. Measurement of the deflection of the PVC profile in the 
laboratory

Рис. 1. Замер стрелы изгиба ПВХ-профилей оконного блока с 
внешней стороны

Fig. 1. Measurement of the bending arrow of the PVC profiles of 
the window block from the outside

Рис. 3. Замер температуры профилей оконного блока
Fig. 3. Temperature measurement of window block profiles

следующими дополнениями:
–	линейка измерительная;
–	расстояние между иглами разметочного шаблона – 

(200±0,1) мм;
–	риски наносят на лицевые поверхности образца;
–	образец укладывают на пластинку, покрытую таль-

ком;
–	температура теплового воздействия – (100±2) °С;
–	время теплового воздействия – (60±2) мин.
Гипотеза
Была сформулирована гипотеза, что причиной оста-

точной деформации профиля ПВХ является изменение 
структуры ПВХ-профиля под воздействием нагрева в 
летний период эксплуатации. Нормативный документ [2] 
ограничивает изменение линейных размеров после те-
плового воздействия 100 оС в течение 1 часа на величину 
не более 2 %. Предполагается, что температурное воздей-
ствие 70–75 оС в течение 24 часов приводит к изменению 
линейных размеров в пределах ~0,5–1 %, в зависимости 
от рецептуры профиля и реологии экструзии профиля 
ПВХ. В работах [1], [3] исследованы деформационная 
теплостойкость и коэффициент линейного термическо-
го расширения полимеров. В интервале температур от 
20 до 65 °С деформация практически не изменяется, по-
сле 70 °С является существенной и имеет отрицательный 
характер. Это явление приводит к уменьшению длины 
внешней поверхности ПВХ-профиля (рисунок 1) при не-
изменной длине внутренней поверхности, вследствие 
чего образуется стела прогиба fусад (мм).

Результаты
Для решения поставленной задачи требовалось разде-

лить испытуемые образцы на две группы, которые ранее:
1) не эксплуатировались,
2) эксплуатировались более 1 года.
Возможность проведения исследования появилась 

благодаря поставщику оконных блоков, осуществлявшего 
остекление вышеупомянутого ЖК.

 Для определения величины температурного воздей-
ствия на ПВХ-профили было учтено, что в летнее вре-
мя на территории Москвы и Московской области ПВХ-
профили окрашенные или ламинированные нагреваются 
до температуры 70–75 оС градусов. Эти данные получены 
в результате нескольких натурных обследований оконных 
конструкций в летний период времени (рисунок 3).

Рис. 4. Испытания образцов в термошкафу
Fig. 4. Testing samples in a heating cabinet

Рис. 5. Определение изменения линейных размеров
после нагрева

Fig. 5. Determining the change in linear dimensions
after heating

Рис. 6. График изменения длины профиля ПВХ при нагреве до 
60 °С (профиль не эксплуатировался)

Fig. 6. Graph of change in the length of the PVC profile when 
heated to 60 °C (the profile has not been used)

Рис. 7. График изменения длины профиля ПВХ при нагреве до 
70 оС (профиль не эксплуатировался)

Fig. 7. Graph of change in the length of the PVC profile when 
heated to 70 оC (the profile has not been used)
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Рис. 8. График изменения длины профиля ПВХ при нагреве до 
75 оС (профиль не эксплуатировался)

Fig. 8. Graph of change in the length of the PVC profile when 
heated to 75 оC (the profile has not been used)

Табл. 1. Результаты испытаний температурных воздействий на 
ПВХ-профиль (профиль не эксплуатировался)

Tab. 1. The results of testing the temperature effects on the PVC 
profile (the profile was not used)

Рис. 12. График изменения длины профиля ПВХ при нагреве от 
20 до 100 оС (профиль не эксплуатировался)

Fig. 12. Graph of the change in the length of the PVC profile 
when heated from 20 to 100 оC (the profile was not used)

Рис. 9. График изменения длины профиля ПВХ при нагреве до 
80 оС (профиль не эксплуатировался)

Fig. 9. Graph of change in the length of the PVC profile when 
heated to 80 оC (the profile has not been used)

Рис. 10. График изменения длины профиля ПВХ при нагреве 
до 90 оС (профиль не эксплуатировался)

Fig. 10. Graph of change in the length of the PVC profile when 
heated to 90 оC (the profile has not been used)

Рис. 11. График изменения длины профиля ПВХ при нагреве 
до 100 оС (профиль не эксплуатировался)

Fig.11. Graph of change in the length of the PVC profile when 
heated to 100 оC (the profile has not been used)

ПВХ-профиля определяет нормативный документ [2]. 
Подготовлены образцы длиной (220±5) мм из испытуе-
мых оконных блоков (рисунки 4, 5). На лицевую поверх-
ность образцов в продольном направлении нанесены 
риски длиной (200±0,2) мм. Образцы помещены в термо-
шкаф на 24 часа (рисунок 4). После термического воздей-
ствия выполнен повторный замер между нанесенными 
рисками (рисунок 5). Температура теплового воздействия 
была дискретной, с шагом для каждого образца 60, 70, 
75, 80, 90, 100 °С, время воздействия 24 часа. Необходи-
мо пояснить, что для каждого испытания формировалась 
группа из пяти образцов, ранее не подвергнутых нагреву 
в термошкафу. Результаты испытаний приведены на гра-
фиках (рисунки 6, 7, 8, 9, 10, 11).

Испытание 2. Профиль эксплуатировался
В испытании использованы профили ПВХ оконных 

блоков, которые эксплуатировались более 1 года.
Предельная возможная термоусадка для профилей 

ПВХ, которые не были в эксплуатации, составила 1,8 % 
при 100 °С. Если при эксплуатации более 1 года произо-
шла частичная термоусадка, то это можно будет выявить, 
испытав ПВХ-профили (бывшие в эксплуатации) на тем-
пературное воздействие 100 °С в течение 24 часов. Ре-
зультаты испытаний приведены на рисунке 13. Среднее 
значение термоусадки ПВХ-профиля, который эксплуа-
тировался более 1 года, составило 1,3 %. Величина про-
гиба превышает нормативное требование [2]. Учитывая 
результаты ранее выполненных испытаний (таблица 1), 
можно сделать вывод, что в ходе эксплуатации в результа-
те климатических температурных воздействий значение 
термоусадки профиля составило ~0,5 % от длины испы-
туемого образца по внешней лицевой поверхности. Таким 
образом, прогиб внешней лицевой поверхности является 
необратимым процессом и связан с изменением в струк-

Испытание 1. Оконный блок не эксплуатиро-
вался
Методику испытаний по определению термоусадки 

туре ПВХ-профиля. Для компенсации выявленного не-
достатка необходимо разработать новые требования для 
проектирования с учетом [5] климатической зоны. 

Гипотеза была подтверждена – оконные конструкции 
из кэшированных (ламинированных, окрашенных) ПВХ-
профилей меняют свои геометрические характеристики 
в процессе эксплуатации в течение небольшого периода 
времени (не более 1 года). Следовательно, результаты 
испытаний новых оконных блоков не отражают дей-
ствительного состояния на протяжении всего срока экс-
плуатации. Требуется введение нового критерия оценки 
состояния оконных конструкций. Для этого необходимо 
по истечении контрольного периода (не менее 1 года) вы-
полнить повторные лабораторные испытания контроль-
ных образцов оконных конструкций.

Заключение
1. Анализ результатов изменений линейных размеров 

ПВХ-профилей после теплового воздействия показал, что 
кэшированные (ламинация, окраска) с внешней стороны 
ПВХ-профили оконных блоков, которые установлены и 
эксплуатировались, имеют значительно меньшее значе-
ние термоусадки (среднее 1,3 %), чем профили оконных 
конструкций, которые не установлены и не были под-
вержены внешним естественным температурным воз-
действиям окружающей среды (среднее 1,8 %). Можно 
сделать вывод, что в профилях установленных оконных 
конструкций произошла частичная термоусадка 
внешней лицевой поверхности (уменьшение длины 
профиля) на величину равной ~0,50 %.

Необходимо отметить, что возникшая деформация 
профилей является необратимой и кривизна профи-
ля (вогнутость со стороны улицы) сохраняется в даль-

Рис. 13. График изменения длины профиля ПВХ при нагреве 
до 100 оС (профиль эксплуатировался)

Fig. 13. Graph of change in the length of the PVC profile when 
heated to 100 оC (the profile was in operation)

нейшем в процессе эксплуатации. Прогиб внешней 
лицевой поверхности является необратимым дефектом и 
связан с изменением структуры ПВХ-профиля. Величи-
на прогиба превышает нормативное требование [2]. Для 
компенсации выявленного недостатка необходимо разра-
ботать новые требования для проектирования с учетом [5] 
климатической зоны эксплуатации оконных блоков.

2.  Результаты исследования основных характеристик 
новых оконных блоков кэшированных (ламинация, окра-
ска оконных блоков с внешней стороны) не отражают 
действительного состояния оконных конструкций на про-
тяжении срока эксплуатации. Требуется введение нового 
критерия оценки состояния конструкций. Для этого не-
обходимо по истечении контрольного периода (не менее 
1 года) выполнить повторные лабораторные испытания 
контрольных образцов оконных блоков из ПВХ-профиля. 
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