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Аннотация. В статье исследуются организационно-техно-
логические аспекты строительства многоквартирных жилых 
домов в условиях техногенных рисков на примере Туркмени-
стана. Цель работы заключается в анализе факторов, влияющих 
на безопасность и эффективность строительного процесса в ус-
ловиях возможных техногенных угроз, таких как природные ка-
таклизмы, аварии и промышленные загрязнения. В рамках ис-
следования рассмотрены инженерные решения, нормативные 
требования и современные технологии управления рисками, 
которые способствуют минимизации воздействия неблагопри-
ятных факторов на строительство.

Методология исследования включает анализ существующих 
подходов к проектированию и строительству в регионах с по-
вышенными техногенными рисками, а также изучение приме-
ров успешной адаптации технологий в Туркменистане. Рассмо-
трены методы повышения устойчивости зданий и сооружений, 

включая внедрение инновационных инженерных решений и 
соблюдение актуальных строительных стандартов.

Результаты работы показывают, что использование совре-
менных технологий и строгие требования к безопасности в 
строительстве способствуют снижению рисков и повышению 
устойчивости жилых объектов. В статье подчёркивается необ-
ходимость интеграции инновационных решений и подходов 
для повышения надёжности и эффективности строительных 
работ в условиях техногенных угроз. Полученные выводы могут 
быть полезны для совершенствования строительных процессов 
в регионах с аналогичными экологическими и техногенными 
условиями.

Ключевые слова: строительство; многоквартирные жилые 
дома; техногенные риски; безопасность; технологии строитель-
ства; Туркменистан; управление рисками.

Abstract. The article examines the organizational and tech-
nological aspects of the construction of apartment buildings in 
conditions of man-made risks using Turkmenistan as an example. 
The purpose of the work is to analyze the factors affecting the 
safety and efficiency of the construction process in conditions of 
possible man-made threats, such as natural disasters, accidents 
and industrial pollution. The study examines engineering solu-
tions, regulatory requirements and modern risk management 
technologies that help minimize the impact of adverse factors on 
construction.

The research methodology includes an analysis of existing 
approaches to design and construction in regions with increased 
man-made risks, as well as a study of examples of successful ad-
aptation of technologies in Turkmenistan. Methods for increasing 

the sustainability of buildings and structures are considered, in-
cluding the introduction of innovative engineering solutions and 
compliance with current building standards.

The results of the work show that the use of modern technolo-
gies and strict safety requirements in construction help reduce 
risks and increase the sustainability of residential buildings. The 
article emphasizes the need to integrate innovative solutions and 
approaches to improve the reliability and efficiency of construc-
tion work in conditions of man-made threats. The findings may 
be useful for improving construction processes in regions with 
similar environmental and technological conditions.

Keywords: construction; multi-apartment residential build-
ings; technogenic risks; safety; construction technologies; Turk-
menistan; risk management.
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	 Введение
Строительная отрасль Туркменистана является одной 

из наиболее динамично развивающихся в Центральной 
Азии, формируя порядка 10 % валового внутреннего про-
дукта (ВВП) страны. За последние 15 лет накопленный 
объём инвестиций в строительство и жилищно-комму-
нальное хозяйство составил 2,6 млрд долларов США. В на-
стоящее время в стране возводится около 3 тысяч объек-
тов общей стоимостью около 40 млрд долларов США [1].

С 2007 года Туркменистан активно реализует мас-
штабные строительные проекты. Если в 2005 году на рас-
смотрении в Главном управлении государственной экс-
пертизы находилось порядка 250 объектов, то к 2020 году 
их число превысило 1050 [2].

За годы независимости в Туркменистане было сдано в 
эксплуатацию 35 млн квадратных метров жилья, что по-
зволило увеличить обеспеченность населения жилой пло-
щадью до 23,2 квадратных метра на человека, что вдвое 
превышает показатели 1991 года [3].

Туркменистан расположен в сейсмоактивной зоне, 
где сейсмичность достигает 9 баллов по шкале Рихтера. 
В 1948 году Ашхабад был полностью разрушен землетря-
сением магнитудой 7,3 баллов, что привело к значитель-
ным человеческим жертвам.

В условиях активного строительства и повышенных 
техногенных рисков особое значение приобретают разра-
ботка и внедрение эффективных организационно-техно-
логических решений при возведении многоквартирных 
жилых домов.

Цель исследования
Цель исследования – определить и обосновать эффек-

тивные организационно-технологические решения, на-
правленные на повышение безопасности и устойчивости 
многоквартирных жилых домов в условиях техногенных 
рисков Туркменистана.

Материалы и методы
В исследовании применены аналитический метод, ос-

нованный на изучении нормативных документов, строи-
тельных стандартов и технических регламентов, а также 
сравнительный анализ отечественного и зарубежного 
опыта строительства в условиях повышенных техноген-
ных рисков. Для получения экспертного мнения прове-
дены интервью со специалистами строительной отрасли, 
направленные на выявление актуальных и эффективных 
решений. Моделирование использовано для разработки 
оптимальных строительных схем и технологий, повы-
шающих безопасность многоквартирных жилых домов. 
Проведён экономический анализ, включающий оценку 
затрат на внедрение передовых технологий и сравнение 
их с потенциальными потерями, связанными с техноген-
ными рисками. Комплексный подход к исследованию по-
зволил не только систематизировать существующие про-
блемы, но и предложить практические рекомендации по 
их решению.

Анализ научно-информационной базы исследо-
вания

Вопросы строительства многоквартирных жилых до-
мов в условиях техногенных рисков, особенно в сейс-
моактивных регионах, широко освещены в научной 
литературе. В диссертации Т. Б. Иманалиева «Новые 
конструктивные решения искусственных сооружений в 
условиях высокой сейсмической активности» рассматри-

ваются инновационные подходы к проектированию и воз-
ведению сооружений, обеспечивающие их устойчивость 
при сейсмических воздействиях [4].

В статье Е. М. Зиятдинова и Г. Г. Худайбердиева 
«Особенности развития строительной отрасли Туркме-
нистана» рассматриваются ключевые аспекты развития 
строительного сектора страны, в том числе влияние госу-
дарственной политики на объёмы и качество строитель-
ства [5].

Вопросы организационно-технологических решений 
при реконструкции объектов недвижимости в условиях 
техногенных воздействий освещены в работе В. А. Бори-
сова «Организационно-технологические решения рекон-
струкции объектов недвижимости в условиях техногенных 
воздействий». Автор анализирует современные методы 
минимизации рисков при строительстве и реконструкции 
зданий в сложных условиях [6].

В монографии Ю. Н. Абрамова «Обеспечение надёж-
ности зданий и сооружений в условиях техногенных фак-
торов» исследуются механизмы управления строитель-
ными проектами с учётом техногенных угроз. В работе 
подчёркивается необходимость внедрения инновацион-
ных технологий для повышения безопасности и долговеч-
ности жилых зданий [7].

Рассмотренные выше исследования подтверждают 
актуальность разработки эффективных организационно-
технологических решений, направленных на повышение 
устойчивости многоквартирных жилых домов в Туркме-
нистане с учётом техногенных и сейсмических факторов.

Основная часть
Техногенные риски в строительстве представляют со-

бой вероятность возникновения различных неблагопри-
ятных явлений, которые могут повлиять на безопасность 
зданий и сооружений в процессе их возведения, эксплу-
атации и реконструкции. Риски связаны с воздействием 
человеческой деятельности и технологии на строитель-
ные объекты и могут быть вызваны как внутренними, так 
и внешними факторами. Классификация техногенных 
рисков включает несколько категорий. Наиболее рас-
пространённые: сейсмические, климатические, гидроло-
гические, экзогенные геологические процессы (оползни, 
карсты), а также риски, связанные с воздействием про-
мышленных объектов, таких как выбросы химических ве-
ществ или вибрации от крупных предприятий.

В рамках теории управления рисками существует так-
же деление на два типа рисков: оперативные, связанные 
с непосредственным выполнением строительных работ, и 
стратегические, которые могут возникнуть на уровне пла-
нирования, проектирования и эксплуатации объектов. По 
методу минимизации различают пассивные (инженерные 
решения, конструктивные изменения) и активные риски 
(динамическое управление воздействиями внешней сре-
ды) [8].

Туркменистан как страна, находящаяся в сейсмоактив-
ной зоне, подвержен значительным рискам, связанным 
с геологической и сейсмической активностью. Согласно 
данным Международного института по сейсмологии и 
землетрясениям (2019), территория Туркменистана от-
носится к зонам с высокой и средней сейсмической ак-
тивностью, особенно в таких районах, как Ашхабад, Мары 
и Дашогуз. В частности, сейсмические риски оказывают 
влияние на выбор строительных материалов, проектиро-

вание зданий и способы их защиты от разрушений, вклю-
чая сейсмостойкие конструкции и использование демп-
фирующих технологий.

Ещё одним значимым фактором является климатиче-
ская зона страны, где наблюдается резкое изменение тем-
пературы, частые засухи и аномальные погодные условия. 
В Туркменистане среднегодовая температура воздуха со-
ставляет около 17 °C, при этом летом температура может 
достигать 40 °C и выше. Климатические особенности вли-
яют на выбор строительных материалов, их способность 
выдерживать такие экстремальные условия, а также на 
требования к теплоизоляции и вентиляции жилых и ком-
мерческих объектов.

Промышленные зоны также представляют собой ис-
точник техногенных рисков, особенно в плане загрязне-
ния воздуха и воды. Например, в районах, где расположе-
ны нефтехимические заводы и другие производственные 
предприятия, наблюдаются выбросы химических ве-
ществ, что может оказывать негативное воздействие на 
здания и сооружения, расположенные в этих зонах.

В итоге, воздействие техногенных факторов, таких как 
сейсмическая активность, климатические условия, за-
грязнение воздуха и воды, оказывает прямое влияние на 
безопасность строительства и эксплуатацию зданий. Так, 
сейсмические риски требуют разработки и применения 
специальных технологий для обеспечения сейсмостой-
кости сооружений, что включает в себя использование 
гибких конструктивных элементов, усиление фундамента 
и стен, а также систем автоматического оповещения о воз-
можных землетрясениях [9].

Климатические факторы, такие как температура, 
влажность и количество осадков, влияют на долговеч-
ность строительных материалов. Например, резкие пере-
пады температуры могут приводить к трещинам в бетон-
ных и кирпичных стенах, а также снижать эффективность 
теплоизоляции. Для защиты от этих факторов на строи-
тельных объектах необходимо применять специальные 
теплоизоляционные покрытия и фундаменты, устойчи-
вые к высокому уровню влажности и перепадам темпера-
туры.

Негативное воздействие загрязняющих веществ из 
промышленных зон может ускорять процесс коррозии 
металлических конструкций, разрушать бетонные и кир-
пичные стены, а также вызывать химическое загрязнение 
окружающей среды. В связи с этим необходимы допол-
нительные исследования и разработки, направленные на 
создание устойчивых строительных материалов, а также 
на улучшение методов очистки воздуха и водоёмов вбли-
зи крупных промышленных объектов.

Зарубежный опыт в управлении техногенными риска-
ми в строительстве, особенно в сейсмоактивных регионах, 

включает использование различных инновационных тех-
нологий и методов проектирования. Например, в Япо-
нии широко используется метод сейсмической изоляции 
зданий, включающий в себя использование амортизиру-
ющих материалов и гибких конструктивных решений. В 
странах с холодным климатом, таких как Канадa и Норве-
гия, используются утеплённый фундамент и технологии, 
снижающие влияние низких температур на прочностные 
характеристики зданий [10].

В Туркменистане, несмотря на наличие сейсмических 
и климатических рисков, зачастую используются уста-
ревшие методы строительства, что приводит к повышен-
ным рискам для безопасности зданий. Это обусловлено 
недостаточным внедрением современных технологий и 
стандартов, а также отсутствием комплексного подхода к 
управлению рисками. Например, в туркменских городах 
зачастую не соблюдаются нормы по сейсмостойкости, что 
может привести к разрушениям в случае сильных земле-
трясений.

Нормативно-правовая база строительства в Туркмени-
стане включает законы, постановления, стандарты и нор-
мативы, которые регулируют безопасность строительства, 
качество работ и защиту от техногенных рисков. Согласно 
«Градостроительному кодексу Туркменистана», строи-
тельство в регионах с повышенными рисками, такими как 
сейсмическая активность или загрязнение окружающей 
среды, регламентируется строгими требованиями и осо-
бенным контролем. Также важным документом является 
«Свод правил безопасности строительства», который со-
держит нормы, касающиеся устойчивости конструкций 
к техногенным воздействиям, он утверждается Мини-
стерством строительства Туркменистана. Основным ис-
точником правового регулирования строительных работ 
является «Закон о строительной деятельности», который 
регулирует проектирование, строительство и эксплуата-
цию зданий в условиях различных техногенных рисков. 
Важнейшим аспектом является обязательность выпол-
нения сейсмических норм и экологических стандартов в 
проектировании жилых и общественных зданий. В Тур-
кменистане большое внимание уделяется экологической 
безопасности строительных проектов, что обеспечивается 
сертификацией и проверками, осуществляемыми надзор-
ными органами [11; 12].

Проектирование многоквартирных жилых домов в 
условиях повышенных техногенных рисков требует при-
менения специализированных методов и инструментов, 
направленных на минимизацию воздействия внешних 
факторов на конструкцию зданий. Важно учитывать сейс-
мические, климатические и экологические риски при про-
ектировании каждого объекта. Для этого в Туркменистане 
создаются специализированные проектные организации, 

Табл. 1. Основные источники техногенных рисков в строительстве Туркменистана
Tab. 1. Main sources of man-made risks in construction in Turkmenistan
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которые занимаются разработкой безопасных и устойчи-
вых строительных решений с учётом местных рисков [12].

Одним из примеров является использование сейсмо-
активных расчётов при проектировании зданий, распо-
ложенных в сейсмоопасных районах, таких как Ашхабад 
и Мары. Применение сейсмостойких технологий и кон-
структивных решений позволяет уменьшить вероятность 
разрушений при землетрясениях. Кроме того, большое 
внимание уделяется выбору строительных материалов, 
таких как армированный бетон, устойчивый к вибрацион-
ным воздействиям и климатическим колебаниям.

В условиях повышенных техногенных рисков край-
не важно эффективное взаимодействие всех участников 
строительного процесса: заказчика, проектировщика, 
подрядчика и контрольных органов. Организация работ 
требует чёткой координации действий всех сторон, что-
бы избежать возможных ошибок и несоответствий стан-
дартам. В Туркменистане для обеспечения безопасности 
строительных объектов предусмотрено обязательное уча-
стие инженерных консультантов и экспертов, которые 
оценивают возможные риски и предлагают способы их 
минимизации на всех стадиях строительства.

Процесс проектирования и строительства много-
квартирных домов должен включать в себя регулярные 
проверки и ревизии всех проектных решений. Важно 
взаимодействие проектировщиков с государственными 
надзорными органами, такими как Министерство строи-
тельства Туркменистана и Управление по защите окружа-
ющей среды. Их роль заключается в контроле за соблю-
дением экологических и строительных норм, а также в 
мониторинге сейсмической активности и климатических 
изменений [13].

Государственные структуры Туркменистана играют 
ключевую роль в контроле за безопасностью строитель-
ства в условиях техногенных рисков. Министерство стро-
ительства и архитектуры отвечает за разработку и утверж-
дение строительных стандартов, а также за контроль за 
соблюдением норм и стандартов на всех этапах строитель-
ства. Важную роль в этом процессе также играют органы, 
регулирующие экологическую безопасность и сейсмоло-
гические исследования.

Важнейшей частью системы контроля является ли-
цензирование строительных компаний и специалистов, 
которые должны иметь соответствующие квалификации 
и опыт для работы в сложных условиях. В Туркмениста-
не разрабатываются специализированные программы по 
обучению и сертификации инженеров и строителей для 
работы в сейсмоактивных и экологически неблагоприят-
ных районах.

Современные технологии строительства активно раз-
виваются с целью снижения техногенных рисков. Одним 
из таких решений является использование технологий 
сейсмоизоляции и виброизоляции, которые значитель-
но повышают устойчивость зданий к землетрясениям и 
другим вибрационным воздействиям. Такие технологии 
позволяют минимизировать разрушения и даже предот-
вратить полное разрушение зданий в случае сильных 
землетрясений. В Туркменистане эти технологии активно 
внедряются в проектирование жилых объектов, особенно 
в районах с высокой сейсмической активностью, таких 
как Ашхабад и Мары.

Одним из новых направлений является использование 
адаптивных конструктивных решений, которые автома-
тически подстраиваются под внешние изменения, такие 
как сильные колебания или экстремальные погодные 
условия. Примером является использование новых ма-
териалов, которые имеют высокую степень эластичности 
и могут восстанавливать свою форму после воздействия 
сейсмических волн.

Применение инновационных строительных матери-
алов и конструктивных решений значительно повыша-
ет безопасность зданий. В условиях техногенных рисков 
важным аспектом является использование материалов, 
устойчивых к химическим воздействиям, высокой влаж-
ности, а также к колебаниям температуры. Например, в 
Туркменистане применяются специальные бетонные сме-
си с добавлением полимерных материалов, которые обе-
спечивают лучшую сопротивляемость воздействию влаги 
и температуры.

Также для повышения долговечности строительных 
объектов используются алюминиевые и композитные ма-
териалы, которые обладают высокой прочностью и устой-
чивостью к механическим повреждениям, а также обе-
спечивают необходимую гибкость для работы в условиях 
сейсмических и климатических колебаний.

Важным элементом современных строительных ре-
шений являются инженерные системы, направленные на 
повышение безопасности зданий. Одной из таких систем 
является сейсмоизоляция, которая помогает снизить воз-
действие вибраций на здания и конструкции. Данная си-
стема включает в себя использование амортизирующих 
материалов, таких как резино-битумные или полиурета-
новые покрытия, которые устанавливаются между здани-
ем и фундаментом.

Туркменистан имеет уникальные географические и 
климатические особенности, которые влияют на выбор 
технологий и материалов для строительства. В регионах 
с высокой сейсмической активностью используются сейс-
мостойкие технологии и материалы, такие как армиро-
ванный бетон, а также системы для улучшения сейсмо-
стойкости. В районах с высокой влажностью применяются 
водоотталкивающие и утепляющие материалы, которые 
защищают здания от воздействия воды и сырости.

Примером успешной реализации таких проектов яв-
ляется строительство жилых комплексов в Ашхабаде, где 
учитываются не только сейсмические риски, но и необхо-
димость защиты от сильной жары и песчаных бурь, харак-
терных для региона.

Использование инновационных материалов, напри-
мер, высокопрочных бетонов и композитных материалов, 
позволяет повысить устойчивость зданий к внешним воз-
действиям. В работе рассматриваются особенности выбо-
ра организационно-технических решений при строитель-
стве в условиях ограничения ресурсов, что способствует 
эффективному использованию инновационных материа-
лов.

Внедрение инженерных систем, таких как сейсмои-
золяция и автоматизированные системы мониторинга, 
играет ключевую роль в повышении безопасности зда-
ний. В рамках проекта по усилению потенциала управ-
ления рисками стихийных бедствий в Туркменистане 
рассматриваются лучшие международные практики в 

области диагностики и мониторинга, что способствует по-
вышению безопасности строительных объектов [14].

Учёт региональных особенностей, таких как клима-
тические условия и сейсмическая активность, является 
важным аспектом при проектировании и строительстве. 
В проекте по поддержке процесса установления целевых 
показателей деградации земель в Туркменистане рассма-
триваются методы оценки и управления экологическими 
рисками, что способствует учёту региональных особенно-
стей в строительстве [15].

Оценка эффективности существующих методов и тех-
нологий строительства многоквартирных жилых домов в 
условиях техногенных рисков требует комплексного под-
хода. В работе рассматриваются организационно-техниче-
ские решения при строительстве в условиях ограничения 
ресурсов, что способствует повышению эффективности и 
безопасности строительства.

Результаты
Исследование показало, что, несмотря на наличие со-

временных строительных норм и стандартов, многие объ-
екты в Туркменистане продолжают возводиться с исполь-
зованием устаревших технологий, что повышает риски 
для безопасности.

Выявлено, что значительная часть многоквартирных 
жилых домов не соответствует современным требованиям 
сейсмостойкости и не учитывает влияния климатических 
и экзогенных факторов. В частности, использованные 
материалы и конструктивные решения не всегда обеспе-
чивают должный уровень защиты от землетрясений и 
экстремальных климатических условий. Рекомендовано 
внедрение инновационных решений, таких как сейсмои-

Рис. 1. Рекомендации для строительной отрасли 
Туркменистана и направления дальнейших исследований

Fig. 1. Recommendations for the construction industry of 
Turkmenistan and directions for further research

золяция, виброизоляция и адаптивные конструктивные 
материалы.

Заключение
В ходе проведённого исследования были выявлены 

ключевые аспекты, касающиеся организационно-техно-
логических подходов к строительству многоквартирных 
жилых домов в условиях техногенных рисков на терри-
тории Туркменистана. Основным выводом является не-
обходимость строгого соблюдения нормативно-правовых 
требований и разработки новых стандартов для снижения 
влияния техногенных рисков на строительный процесс. 
Сейсмичность, климатические особенности и наличие 
промышленных объектов в регионе требуют особого вни-
мания при проектировании и строительстве. Также под-
черкнём, что интеграция современных технологий и ин-
новационных материалов, таких как сейсмоизоляция и 
автоматизированные системы мониторинга, способствует 
значительному повышению безопасности зданий и мини-
мизации рисков.

Рекомендации для строительной отрасли Туркмени-
стана и направления дальнейших исследований представ-
лены на рисунке 1.

Рекомендуется обновить действующие нормативно-
правовые акты с учётом специфики региона, включая 
усиленные требования к строительству в сейсмоактивных 
зонах и районах с повышенными экологическими риска-
ми.

Потребуется дальнейшее исследование эффективно-
сти применения инновационных материалов и конструк-
тивных решений для снижения техногенных рисков в 
строительстве.

Важно развивать методы моделирования и прогнози-
рования техногенных рисков в строительстве, что позво-
лит заранее предусматривать возможные угрозы и мини-
мизировать их воздействие на безопасность зданий.

В дальнейшем следует обратить внимание на иссле-
дования, связанные с воздействием экологических фак-
торов (например, изменения климата) на устойчивость 
зданий и жилых комплексов в условиях Туркменистана.

Будет целесообразно изучить возможность интегра-
ции туркменских строительных норм и стандартов с меж-
дународными требованиями и лучшими практиками для 
повышения качества и безопасности строительства.

Таким образом, исследование имеет значимость с це-
лью разработки и внедрения современных технологий и 
методов для снижения техногенных рисков в строитель-
стве, а также доказывает необходимость совершенство-
вания законодательства и повышения квалификации ка-
дров в строительной отрасли Туркменистана.
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Анализ нормативно-технической документации, 				  
регламентирующей процесс обследования высотных зданий 		
в Российской Федерации
Analysis of the Regulatory Documentation Regulating the Process of Inspection of High-Rise Buildings 
on the Russian Federation

Аннотация. Высотные здания представляют собой слож-
ные инженерные сооружения, требующие особого подхода к 
проектированию, строительству и эксплуатации. В связи с уве-
личением объёмов строительства высотных зданий в России, 
особенно в крупных городах, актуальным становится вопрос 
обеспечения их безопасности и долговечности. Высотные зда-
ния занимают особое место в градостроительстве, поскольку 
они подвержены различным воздействиям и требуют особого 
внимания при оценке их состояния. Безопасность эксплуатации 
подобных объектов напрямую зависит от надлежащей диагно-
стики и своевременного выявления недостатков.

Кроме того, за последние годы значительно увеличилось 
как количество высотных объектов, так и их функциональная 
сложность. Эти факторы делают проблему обследования таких 
зданий крайне важной для обеспечения их безопасности, дол-
говечности и надёжности в эксплуатации.

Нормативная документация играет ключевую роль в регу-
лировании процессов обследования и мониторинга техниче-
ского состояния таких объектов.

Целью данной статьи являются детальный анализ норма-
тивно-технической документации, регулирующей процесс об-
следования высотных зданий, а также выявление основных 
проблем, возникающих в практике применения этих норм. К 
числу задач данного исследования относятся изучение суще-
ствующих стандартов и правил, действующих в Российской Фе-

дерации, их применение при обследовании высотного здания, 
а также определение недостатков и вопросов, требующих до-
полнения или пересмотра.

В результате проделанной работы установлено: норма-
тивно-техническая документация может содержать пробелы и 
неточности, обусловленные изменениями в строительных тех-
нологиях, материалах и оборудовании, используемых при воз-
ведении и эксплуатации современных высотных зданий, что, в 
свою очередь, затрудняет практическое применение современ-
ных методов обследования.

Существующая база нормативных документов имеет ряд 
недостатков, связанных с устареванием и недостаточной дета-
лизацией требований. Учитывая конструктивные и эксплуата-
ционные особенности высотных зданий, важно достигать того, 
чтобы все аспекты нормативной документации оставались 
актуальными и способствовали повышению качества прово-
димых работ и безопасности эксплуатации подобных объектов. 
Таким образом, представленный анализ показывает необходи-
мость комплексного подхода к регламентации обследований, 
учитывающего как технические, так и эксплуатационные аспек-
ты.

Ключевые слова: высотные здания; обследование; техни-
ческое состояние; эксплуатация; нормативно-техническая до-
кументация; проблемы практического применения; жизненный 
цикл.
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Abstract. High-rise buildings are complex engineering struc-
tures that require a special approach to design, construction and 
operation. Due to the increase in the volume of high-rise build-
ing construction in Russia, especially in large cities, the issue of 
ensuring their safety and durability is becoming relevant. Regula-
tory documentation plays a key role in regulating the processes 
of inspection and monitoring of the technical condition of such 
objects. High-rise buildings occupy a special place in urban de-
velopment, since they are subject to various impacts and require 
special attention when assessing their condition. The safety of 
operation of such objects directly depends on proper diagnostics 
and timely detection of deficiencies.

In addition, in recent years both the number of high-rise build-
ings and their functional complexity have increased significantly. 
These factors make the problem of inspecting such buildings ex-
tremely important to ensure their safety, durability and reliability 
in operation.

The purpose of this article is a detailed analysis of the nor-
mative and technical documentation governing the process of 
inspection of high-rise buildings, as well as identifying the main 
problems that arise in the practice of applying these standards. 
The objectives of this study include studying the existing stand-

ards and rules in force in the Russian Federation, their application 
in the inspection of a high-rise building, as well as identifying 
shortcomings and issues that require additions or revision.

As a result of the work carried out, it was established that the 
normative and technical documentation may contain gaps and 
inaccuracies caused by changes in construction technologies, ma-
terials and equipment used in the construction and operation of 
modern high-rise buildings, which in turn complicates the practi-
cal application of modern survey methods.

The existing base of regulatory documents has a number of 
shortcomings related to obsolescence and insufficient detailing 
of requirements. Given the design and operational features of 
high-rise buildings, it is important that all aspects of regulatory 
documentation remain relevant and contribute to improving the 
quality of work performed and the safety of operation of such 
facilities. Thus, the presented analysis shows the need for a com-
prehensive approach to regulating surveys, taking into account 
both technical and operational aspects.

Keywords: high-rise buildings; inspection, technical condition; 
operation; regulatory and technical documentation; problems of 
practical application; life cycle.

	 Введение
Строительная отрасль характеризуется широким 

спектром норм и правил, которые создают правовые и 
технические рамки для проектирования и эксплуатации 
зданий [1]. Система стандартов охватывает как проекти-
рование, строительство, эксплуатацию и оценку состоя-
ния зданий, так и требования к прочности и устойчивости 
конструкций, которые необходимо учитывать при обсле-
довании объектов [2–4].

Процесс обследования высотных зданий имеет ряд 
особенностей, отличающих его от обследования стандарт-
ных зданий. Это связано с такими факторами, как слож-
ность инженерных систем, многослойность конструкций, 
труднодоступность исследуемых объектов, влияние кли-
матических условий и т. д. Традиционные методы обсле-
дования часто не эффективны или оказываются не доста-
точными для учёта всех нюансов, которые возникают при 
оценке состояния высотных объектов [5; 6].

Кроме того, за последние годы значительно увеличи-
лось как количество высотных объектов, так и их функ-
циональная сложность. Эти факторы делают проблему 
обследования таких зданий крайне важной для обеспече-
ния их безопасности, долговечности и надёжности в экс-
плуатации [7-9].

Для комплексной оценки технического состояния вы-
сотного здания необходимо использовать как классиче-
ские методы, так и современные технологии, что позволя-
ет достичь более высокой точности в выявлении скрытых 
дефектов и в оценке состояния зданий [6; 10].

Материалы и методы
Основными методами исследования являются срав-

нительный анализ и изучение применения нормативных 
требований в реальных условиях [9].

Сравнительный анализ представляет собой ключе-
вую методологию, позволяющую выявить основные раз-
личия и схожесть между действующими строительными 
стандартами и практическими рекомендациями, зафик-
сированными в различных документах. Важность этого 
метода заключается в возможности не только оценить 
существующие нормы, но и выявить их соответствие со-
временным требованиям, предъявляемым к высотным 
зданиям. Ключевой задачей анализа является система-

тизация существующих нормативных актов и стандартов, 
касающихся обследования высотных зданий. Он вклю-
чает в себя исследование действующих документов для 
выявления основной информации, касающейся методик, 
техник и требуемых условий обследования.

По результатам анализа нормативные документы, ре-
гулирующие обследование зданий и сооружений, можно 
разделить на следующие категории:

1.	 Общие нормативные документы:
•	 ГОСТ 31937-2024 «Здания и сооружения. Прави-

ла обследования и мониторинга технического со-
стояния» [4];

•	 СП 13-102-2003 «Правила обследования несущих 
строительных конструкций зданий и сооруже-
ний» [11];

•	 СП 47.13330.2016 «СНиП 11-02-96 Инженерные 
изыскания для строительства. Основные положе-
ния» [12];

•	 ВСН 53-86(р) «Правила оценки физического из-
носа жилых зданий» [13].

2.	 Методы и технологии обследования:
•	 ГОСТ 18105-2018 «Бетоны. Правила контроля и 

оценки прочности» [14];
•	 СП 48.13330.2019 «Организация строительства» 

(актуализированная редакция СНиП 12-01-2004) 
[15].

3.	 Требования к безопасности:
•	 СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» 

(актуализированная редакция СНиП 2.01.07-85) 
[16];

•	 СП 22.13330.2016 «Основания зданий и со-
оружений» (актуализированная редакция 
СНиП 2.02.01-83) [17];

•	 СП 28.13330.2017 «Защита строительных кон-
струкций от коррозии» (актуализированная ре-
дакция СНиП 2.03.11-85) [18].

4.	 Дополнительные документы:
•	 «Рекомендации по обследованию и мониторингу 

технического состояния эксплуатируемых зданий, 
расположенных вблизи нового строительства или 
реконструкции», Москомархитектура, 1998 г. 
[19];

•	 «Пособие по обследованию строительных кон-
струкций зданий», АО «ЦНИИПРОМЗДАНИЙ», 
Москва, 2004 г. [20].

При анализе документов изучались общие требования 
к обследованию (цели и задачи, периодичность), методы 
и технологии выполнения работ (этапы, инструменты и 
оборудование, требования к квалификации специали-
стов), ключевые параметры и критерии оценки состояния 
здания, требования к оформлению результатов (форма 
отчёта, перечень обязательных приложений).

Наиболее полным документом, регулирующим об-
следование зданий и сооружений, является ГОСТ 31937-
2024  «Здания и сооружения. Правила обследования и 
мониторинга технического состояния» [4]. По сравнению 
с другими документами, он охватывает большее коли-
чество аспектов процесса обследования, содержит более 
точные рекомендации к выполнению работ. Описывает 
наиболее широкий спектр исследуемых параметров.

Исходя из вышеизложенного, принято решение в 
дальнейшем анализе использовать ГОСТ 31937-2024.

В рассматриваемом нормативе выделяются следую-
щие основные этапы обследования зданий и сооружений, 
а также состав работ (см. рисунок 1).

 Другим методом, использованным в анализе, стало 
изучение практического применения нормативных тре-
бований в ходе обследования реальных объектов. Для 
этого были проанализированы отчёты о проведении об-
следований высотных зданий. На основании собранной 
информации была произведена оценка эффективности 
применения существующих стандартов и методических 
рекомендаций в реальных условиях.

Сравнительный анализ действующих норм и реальных 
условий обследования высотных зданий показывает зна-
чительное расхождение между установленными требова-
ниями и практическими условиями проведения обследо-
ваний.

Действующие нормы предполагают идеальные усло-
вия для проведения обследований и для чёткого следова-
ния им требуется наличие полного доступа ко всем объек-
там обследования, чтобы провести оценку состояния на 
основе визуального осмотра или инструментального из-

Рис. 1. Этапы проведения обследования и состав работ согласно ГОСТ 31937-2024
Fig. 1. The stages of the survey and the scope of work according to GOST 31937-2024
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мерения [4; 11; 12; 13; 19; 20]. Однако в реальности до-
ступ к конструкциям, инженерным системам или обору-
дованию здания может быть ограничен по ряду причин: 
существующие системы безопасности, наличие сложной 
многослойной отделки и декораций, конструктивные 
особенности здания, необходимость ограждения опреде-
лённых участков для обеспечения безопасности прохо-
жих  и  т. д. В некоторых случаях без применения специ-
ального оборудования и технологий, таких как дроновые 
системы, невозможно полноценно выполнить обследо-
вание, что делает выполнение норм в таких условиях за-
труднительным [21].

Часто на практике применяются методы, более адап-
тированные к конкретным условиям, которые могут от-
личаться от рекомендованных норм. Однако важно по-
нимать, что современные технологии, такие как лазерное 
сканирование, дрон-технологии, термография и т. п., не 
всегда упоминаются в действующих документах. Их при-
менение носит рекомендательный характер, что может 
приводить к недостаточной точности оценки состояния 
зданий. Однако результаты обследования, выполненного 
с использованием устаревших методов, могут не отражать 
реальное состояние конструкций и систем, что приводит 
к снижению эффективности, создаёт риски для обеспече-
ния безопасности и надёжности объектов [22].

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вы-
вод, что на данный момент нормативные документы не 
содержат достаточного объёма сведений и чётких реко-
мендаций, необходимых для проведения эффективного 
обследования именно высотных зданий с учётом всех осо-
бенностей данного типа сооружений, а также сложностей 
выполнения работ по обследованию в условиях эксплуа-
тации объекта.

Результаты
Согласно ГОСТ 31937-2024, при комплексном обсле-

довании технического состояния зданий (сооружений) 
объектами обследования являются грунты основания, 
строительные конструкции и их элементы, оборудование 
и системы инженерно-технического обеспечения [4].

Однако в ходе выполнения обследования здания при 
эксплуатации исполнитель сталкивается с рядом про-
блем, основной из которых является отсутствие доступа к 
конструкциям, оборудованию или инженерным системам 

по следующим причинам: ввиду ограничений, установ-
ленных собственником/арендатором; наличие отделки; 
труднодоступность к конструкциям, оборудованию или 
системам, обусловленная конструктивными особенностя-
ми зданий (высота, длина пролёта, сложность конструк-
ции).

Казалось бы, отсутствие доступа к обследуемым объек-
там возможно компенсировать анализом документации 
по объекту, однако опыт показывает, что наличие всеобъ-
емлющей документации по объекту – довольно редкий 
случай. Данная проблема вызвана часто сменяющимися 
организациями службы эксплуатации, а также ненад-
лежащим подходом к хранению и передаче документа-
ции [23].

В ходе исследования были проанализированы отчёты 
о проведении обследования высотных зданий, выполнен-
ные в соответствии с установленными нормами. Данные 
документы предоставляют ценную информацию о том, 
насколько эффективно применяются требования и реко-
мендации, обозначенные в нормативной документации.

Таким образом, по результатам анализа нормативных 
документов и при изучении их практического примене-
ния были выявлены ключевые проблемы, которые зна-
чительно усложняют работу специалистов и могут повли-
ять на итоговую оценку состояния объектов (подробнее 
см. табл. 1).

Причиной расхождения требований нормативной до-
кументации с процессом обследования существующих 
объектов является отсутствие достоверной и всеобъемлю-
щей информации о здании, а также ограниченность при-
менения инструментальных методов для её получения.

Для решения данной проблемы необходимо сформи-
ровать методику обследования на основании всеобъемлю-
щей информации об объекте, полученной на предыдущих 
этапах его жизненного цикла и объединённой в общую 
информационную модель.

Обсуждение
В процессе анализа было установлено, что многие 

практики обследований не учитывают последние разра-
ботки в области строительных технологий и материалов. 
Например, существующие нормы не всегда отражают из-
менения в конструкциях, используемых в современных 
высотных зданиях. Это может увеличивать риск неверной 

Табл. 1. Проблемы при реализации требований ГОСТ 31937-2024 при реальном обследовании
Tab 1. Problems in implementing the requirements of GOST 31937-2024 during a real inspection

оценки состояния конструкций и, как следствие, угрожать 
безопасности эксплуатации таких объектов [24].

Также было выявлено, что недостатком является 
ограниченность задействованных структур в части при-
менения новых технологий неразрушающего контроля, 
которые могли бы существенно повысить качество диа-
гностики. Использование современных методов, таких 
как ультразвуковая диагностика, инфракрасное термо-
графирование, лазерное сканирование и т. п., ещё не на-
шло должного отражения в действующих документах, что 
отрицательно сказывается на итоговых результатах обсле-
дования.

На основании проведённого анализа практического 
применения нормативной документации, регламенти-
рующей обследование высотных зданий, можно пред-
ложить ряд рекомендаций, направленных на её совер-
шенствование. Эти рекомендации могут значительно 
повысить безопасность и эффективность процесса обсле-
дования, а также уменьшить риски, связанные с эксплуа-
тацией высотных объектов:
•	 Формирование методики обследования высотного зда-

ния на этапе эксплуатации на основании всеобъемлю-
щей информации об объекте, полученной на преды-
дущих этапах его жизненного цикла и объединённой в 
общую информационную модель.

•	 Необходимость актуализации существующих норм с 
учётом современных технологий и инновационных ме-
тодов обследования. Важно учитывать новые разработ-
ки в области строительных материалов и конструкций, 
что позволит повысить точность диагностики и умень-
шить вероятность возникновения новых дефектов. Ин-
теграция современных методов неразрушающего кон-
троля должна стать неотъемлемой частью процедуры 
обследования.

•	 Проработка вопросов методологии ведения документа-
ции по эксплуатируемым объектам. Разработка чётких 
руководств по хранению документации позволит упро-
стить сбор информации по объекту и повысить эффек-
тивность обследования. Это также обеспечит лучшее 
взаимодействие между различными структурами, за-
действованными в процессе обследования.

•	 Повышение уровня квалификации специалистов, осу-
ществляющих обследование высотных зданий. Важно 

создать системы обучения и повышения квалифика-
ции, которые помогут работникам освоить современ-
ные методы и технологии. Регулярные курсы, семина-
ры и мастер-классы помогут специалистам оставаться в 
курсе актуальных изменений в области обследования, 
что повысит общий уровень компетенции в отрасли.

•	 Активное внедрение современных информацион-
ных технологий в процесс обследования. Использо-
вание программного обеспечения для аналитики, 
3D-моделирования и управления данными сможет 
значительно улучшить процесс диагностики и после-
дующего анализа состояния объектов. Интеграция раз-
личных информационных систем позволит автомати-
зировать отдельные этапы обследования.

•	 Установление обратной связи между регулирующими 
органами, исследовательскими институтами и прак-
тическими специалистами. Создание рабочих групп и 
платформ для обмена опытом может способствовать 
коллективному анализу существующих норм и прак-
тик, выявлению проблем и совместному поиску реше-
ний. Этот подход не только повысит качество норм, но и 
улучшит взаимодействие между различными участни-
ками процесса обследования высотных зданий.

Заключение
Исходя из вышеизложенного, необходимо подвести 

итог анализа применения норм. Выявленные недостат-
ки и проблемы указывают на отсутствие достаточного 
объёма информации и чётких указаний в нормативных 
документах, необходимых для эффективного обследова-
ния высотных зданий, с учётом всех специфических осо-
бенностей данного типа сооружений, а также сложностей, 
связанных с проведением обследований в условиях экс-
плуатации объекта.

Решением данной проблемы является формирование 
детальной методики обследования высотных зданий. Ос-
новой данной методики должны стать организационно-
технические решения, выполняемые на различных этапах 
жизненного цикла высотного здания. Комплекс таких ре-
шений должен быть направлен на получение максималь-
но достоверной информации о фактическом состоянии 
объекта, позволяющей эффективно выполнить оценку 
его технического состояния на этапе эксплуатации.
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Исследование влияния критических факторов риска на стоимость 
и продолжительность в строительной отрасли Ирака
Investigation the Impact of Critical Risk Factors on Cost and Time in the Iraqi Construction Industry

Аннотация. Строительная отрасль является жизненно важ-
ным сектором экономики во всём мире. При возведении объек-
тов капитального строительства команда управления часто 
сталкивается с рисками, которые могут поставить под угрозу 
успешное завершение проекта. В данном исследовании пред-
ставлен всесторонний анализ строительной отрасли Ирака и 
окружающей среды для выявления потенциальных источников 
риска. Риски определяются как факторы неопределённости, 
влияющие на цели проекта, такие как стоимость, продолжитель-
ность и качество.

Для достижения целей исследования был разработан 
комплексный план исследований, включающий анализ коли-
чественных и качественных данных. Данные были собраны с 
привлечением экспертов, с помощью структурированных ин-
тервью, анализа документов и анкетирования с привлечением 
различных заинтересованных сторон, включая руководителей 
и менеджеров проектов. В ходе этого исследования было вы-
явлено 64 фактора риска, влияющего на строительную отрасль 
Ирака. Для классификации факторов риска были получены ко-
личественные данные с помощью анкетирования, состоящего 

из двух разделов: личной информации и закрытых вопросов с 
использованием 5-балльной шкалы Лайкерта для оценки зна-
чимости факторов риска.

Анализ показал, что наибольшее влияние оказывает высо-
кая температура наружного воздуха летом (X9.1), за ней сле-
дуют инфляция и колебания цен (X7.2) и плохая координация 
между заказчиком и подрядчиком (X1.2). В ходе исследования 
были построены уравнения множественной регрессии для 
оценки влияния этих факторов на стоимость и продолжитель-
ность проекта. Анализ, выполненный при помощи уравнений 
множественной регрессии, показал, что плохая координация 
между заказчиком и подрядчиком (X1.2) оказывает наиболь-
шее влияние на величину общего риска проекта. На этом ос-
новании подчёркивается необходимость разработки научно 
обоснованных стратегий управления для повышения эффек-
тивности строительных проектов.

Ключевые слова: риск-менеджмент; критические факторы; 
эксперимент; стоимость; продолжительность; фокус-группа; 
Ирак.

Abstract. The construction industry, a vital economic sector 
globally, faces risks that can endanger the success of project com-
pletion. This study provides a comprehensive analysis of the Iraq 
construction industry and its environment to identify potential 
risk sources. Risks are defined as uncertainties affecting project 
objectives such as cost, time, and quality.

A multifaceted research plan, incorporating both quantitative 
and qualitative data, was developed to achieve the research goals. 
Data was collected through structured interviews, document re-
views and questionnaires, engaging a diverse group of stakehold-
ers, including executives and project managers. This study identi-
fied 64 risk factors impacting the Iraq construction industry. To 
classify the risk factors, quantitative data was obtained through 
a survey consisting of two sections: personal information and 

closed-ended questions using a 5-point Likert scale to assess the 
significance of the risk factors.

The analysis revealed that high temperature in summer (X9.1) 
ranked first, followed by Inflation and price fluctuations (X7.2) and 
poor coordination between clients and contractors (X1.2). The 
study developed equations to evaluate the impact of these fac-
tors on project costs and time, highlighting that poor coordination 
between clients and contractors (X1.2) has the greatest impact 
on overall project outcomes, emphasizing the need for effective 
management strategies to enhance performance in construction 
projects.

Keywords: risk management; critical factors; experimental; 
cost; time; focus group discussions (FGD); Iraq.

	 Введение
Строительная отрасль является одним из ключевых 

видов экономической деятельности во всём мире и под-
вержена различным рискам, которые могут поставить 
под угрозу успешное завершение проектов. Под успеш-
ным завершением проекта здесь понимается завершение 
строительства в срок, установленный проектом, без пре-
вышения величины стоимости, установленной сметой, 
а также соответствие готовой продукции требованиям 
национальных стандартов. Изменение одного из крите-
риев успешного завершения строительного проекта, как 
правило, в сторону увеличения, приводит к снижению 
экономической эффективности. Вероятность увеличения 
продолжительности и стоимости строительства принято 
измерять показателем, получившим название «риск».

Управление рисками направлено на обеспечение за-
данной величины экономической эффективности строи-
тельного проекта. Риски можно определить, как влияние 
неопределённости на критерии проекта (продолжитель-
ность, стоимость и качество), которые необходимо ре-
гулярно измерять, чтобы минимизировать вероятность 
отклонения от показателей, установленных проектом, а 
также смягчить любые дестабилизирующие воздействия 
на процесс строительства. Управление рисками часто на-
зывают риск-менеджментом. Риск-менежмент представ-
ляет собой систему управленческих решений, способных 
уменьшить риски и повысить вероятность достижения 
показателей, установленных проектом.

Реализации строительного проекта могут препятство-
вать задержки, отмены и необходимость корректировки 

традиционных способов ведения бизнеса. В результате 
многие компании несут значительные убытки, исчисляе-
мые миллионами долларов, из-за неудачных проектов [1; 
2]. Эти проблемы возникают из-за различных факторов, 
возникающих в ходе выполнения проекта. К числу наи-
более значимых факторов следует отнести:

–	 во-первых, качественную проблему, связанную с не-
хваткой квалифицированных или опытных работ-
ников, которая приводит к потенциальным ошиб-
кам и увеличению расходов на обучение [3];

–	 во-вторых, количественную проблему, характери-
зующуюся нехваткой трудовых ресурсов, что при-
водит к прямым задержкам реализации проектов, 
к снижению производительности и ограниченным 
возможностям для профессиональной подготов-
ки [4];

–	 в-третьих, климатические проблемы, например, в 
странах с жарким климатом экстремальная жара и 
связанные с ней экологические условия могут соз-
давать дополнительные проблемы [5].

Таким образом, для любой организации важно изу-
чать, выявлять риски, возникающие при реализации про-
ектов строительства, и своевременно принимать меры по 
смягчению их дестабилизирующего воздействия. В этом 
контексте данное исследование направлено на выявление 
факторов риска, влияющих на практику управления стро-
ительными проектами.

Цель работы – установить зависимость величины ри-
ска реализации строительного проекта от величины наи-
более значимых факторов, описывающих дестабилизи-
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рующее воздействие. Для достижения заявленной цели 
решены следующие научные задачи:

–	 выявлены факторы, оказывающие дестабилизиру-
ющее воздействие на процессы строительства;

–	 обоснована группировка факторов, оказывающих 
наиболее существенное влияние на величину риска;

–	 получено линейное уравнение регрессии, описыва-
ющее зависимость величины риска от влияния наи-
более значимых факторов.

Материалы и методы
В рамках настоящей работы применялись методы тео-

ретического научного исследования: теоретический ана-
лиз научно-технической литературы, синтез, дедукция, 
индукция.

В большинстве исследований, предполагающих вы-
полнение экспертной оценки, не представляется возмож-
ным изучить всю интересующую нас популяцию из-за 
практических ограничений, таких как время, ресурсы и 
доступность. Обычно прибегают к изучению подмноже-
ства или выборки популяции [6; 7]. Для того чтобы выбор-
ка служила точным отображением совокупности, крайне 
важно, чтобы при её отборе использовались надлежащие 
методы отбора. Это гарантирует, что выборка будет ре-
презентативной, отражающей ключевые характеристики 
и вариативность, присущие популяции [8]. Подходы к 
определению объёма выборки разделяют на случайные и 
неслучайные. При случайной выборке все члены целевой 
группы имеют равные шансы или вероятность быть ото-
бранными для включения в выборку исследования. Это 
обеспечивает репрезентативность и позволяет делать ста-
тистические выводы о широкой совокупности.

С другой стороны, методы неслучайной выборки не 
обеспечивают равных шансов на отбор для всех членов 
популяции. Вместо этого выборка отбирается по опреде-
лённым критериям или на основе суждения исследовате-
ля, а не чисто случайным образом [9]. В случае данного 
исследования используемый метод выборки является не-
случайным. Это связано с тем, что исследование требует 
участия экспертов и технических специалистов, облада-
ющих специальными знаниями и опытом работы в стро-
ительной отрасли Ирака. Благодаря целенаправленному 
отбору этих информированных людей исследователи 
могут получить богатую, глубокую информацию, которая 
может быть недоступна при случайном подходе к выбор-
ке.

Уравнение Томпсона используется для определения 
размера выборки, необходимого для оценки доли насе-
ления с заданным уровнем доверия и погрешностью, как 
показано в уравнении (1) [10]:
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где z – верхняя точка α/2 нормального распределения;
n – объём выборки;
N – численность популяции;
d – предел ошибки (d = 0,05);
P – предполагаемая вероятность.
Формула зависит от неизвестной доли населения p. 

Если нет предварительной оценки, доступной до про-
ведения опроса, консервативный подход заключается в 
использовании p = 0,5 для расчёта размера выборки. Это 
связано с тем, что выражение p (1 − p) достигает своего 

максимального значения, когда p равно 1/2, что приво-
дит к наибольшему требуемому размеру выборки в соот-
ветствии с этой формулой [11].

Оценка факторов рисков предполагает определение, 
обнаружение и распознавание рисков. Выявление наи-
более важных препятствий, которые мешают компаниям 
принимать и внедрять соответствующие управленческие 
решения, требует присутствия людей с опытом и способ-
ностью распознавать риски [12]. Для этого также необхо-
димо всесторонне изучить строительную отрасль, её де-
ятельность, внешнюю среду, заинтересованные стороны 
и т. д. Таким образом, обеспечиваются сбор экспертных 
мнений в строительной отрасли Ирака и учёт влияния 
местоположения и географического района страны при 
оценке и выявлении этих рисков [13]. В рамках данного 
исследования экспертная оценка факторов риска собрана 
и идентифицирована при помощи трёх методов: 1) струк-
турированных интервью, 2) документального обзора, 
3) анкетирования.

До выполнения процедур экспертной оценки целесо-
образно выполнять обсуждения в фокус-группах. Метод 
обсуждения в фокус-группах – это стратегия качественно-
го исследования, что позволяет выявить различные точки 
зрения на определённую тему посредством группового 
взаимодействия. Фокус-группы обычно строятся таким 
образом, чтобы в них участвовали люди, обладающие схо-
жими чертами характера или опытом. Как правило, оп-
тимальный размер фокус-группы составляет 6–12 участ-
ников. Кроме того, рекомендуется проведение не менее 
трёх фокус-раундов, чтобы собрать всесторонний взгляд 
на тему исследования [14].

Для получения линейного уравнения множественной 
регрессии применялись хорошо известные методы мате-
матической статистики и планирования эксперимента. 
Для получения постоянных коэффициентов в линейном 
уравнении множественной регрессии использовался стан-
дартный метод наименьших квадратов.

Анализ данных и результаты
Для сбора данных о ключевых факторах риска в стро-

ительной отрасли Ирака проведены структурированные 
интервью. В исследовании участвовали представители 
заинтересованных сторон, включая руководителей, ме-
неджеров проектов и государственных служащих. Струк-
турированный протокол интервью включает биографии 
респондентов, воспринимаемые риски, причины, по-
следствия, существующие практики и рекомендации по 
улучшению. Интервью проводились лично или в режиме 
видеоконференции.

В дополнение к интервью выполнен документаль-
ный обзор. Документальный обзор посвящён ключевым 
факторам, влияющим на строительство в различных раз-
вивающихся странах, с особым вниманием к Ираку и его 
соседям. Особое внимание уделено таким факторам, как 
климат, безопасность, экономика и доступность строи-
тельных материалов. Такой комбинированный подход 
позволил получить полное представление о важнейших 
факторах риска в строительном секторе. На основе про-
ведённых интервью и обзора предыдущих исследований 
было выявлено 162 фактора риска, влияющих на строи-
тельную отрасль.

Перед выполнением структурированного анкетирова-
ния проводилось обсуждение в фокус-группах, в результа-

те которого количество факторов было уменьшено со 162 
до 64 (таблица 1).

После проведения исследования в фокус-группах со-
браны количественные данные с помощью структуриро-
ванного анкетирования. Это анкетирование ориентирова-
но на более широкую аудиторию в строительной отрасли 
и преследует цель сбора различных точек зрения на вы-
явленные факторы риска. В анкете перечислены различ-
ные потенциальные факторы риска (например, климати-
ческие условия, экономическая ситуация и доступность 
строительных материалов), и респондентам предложено 
оценить их значимость.

Анкета состоит из двух разделов. В первом разделе 
собрана личная информация о респондентах, включая 
их пол, возраст, образование, опыт и тип работы. Вто-
рой раздел содержит 64 вопроса с закрытыми ответами 
по 5-балльной шкале Лайкерта. Шкала измерения от 
1 до 5, где 1 соответствует совсем не важному влиянию, 
а 5 – очень высокому влиянию. Это придаёт шкале из-
мерения свойство интервальной шкалы, что позволяет 
подвергнуть собранные данные качественному анализу, 
в которых рассматриваются различные факторы риска и 
их влияние с учётом особенностей строительной отрасли 
Ирака. Анализ ответов позволил составить комплексный 
профиль рисков для строительной отрасли, определить 
приоритетность критических рисков и помочь в создании 
эффективной системы управления рисками.

Для анкетирования из 30 компаний Ирака было ото-
брано по 5 инженеров от каждой компании. Статистика 
z = 1,96 при 5 % уровне ошибки. В результате объём вы-
борки, который был распределён, составляет:
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Было распространено 110 анкет, что соответствует раз-
меру выборки, полученному в результате расчётов.

Для ранжирования факторов было рассчитано среднее 
значение. Оценка факторов на основе их среднего значе-
ния – это метод, используемый для анализа и измерения 
эффективности конкретных переменных путём определе-
ния их средних значений.

На основе полученных результатов определены пять 
факторов, имеющих наибольшее значение для строи-
тельных рисков (рисунок 1). Эти факторы выделяют кри-
тические области, которые существенно влияют на об-
щий риск строительных проектов, предоставляя ценную 
информацию для разработки эффективных стратегий 
управления рисками.

В контексте финансовых рисков значение (Yc) может 
быть определено на основе оценок и мнений экспертов 
в данной области. Эксперты используют свой опыт, зна-
ния и аналитические навыки для оценки потенциальных 
финансовых рисков, связанных с различными проектами 
или инвестициями. Индивидуальные оценки всех экспер-
тов собираются, и рассчитывается среднее значение. Это 
среднее значение становится величиной (Yc), обеспечи-
вающей согласованное мнение о финансовом риске для 
каждого возможного сценария.

Аналогично стоимости, влияние каждого фактора на 
продолжительность проекта (YT) может быть определено 
экспериментально. Каждый фактор оценивался по его 
ожидаемому влиянию на стоимость и продолжитель-
ность, что позволит выявить наиболее влиятельные фак-
торы и разработать эффективные стратегии управления 
временем и затратами в проекте.

В целом, чтобы обеспечить глубокое понимание фак-
торов риска в строительстве, данные, собранные с помо-
щью исследовательских инструментов, таких как анкеты 
и интервью, подвергнуты комплексному процессу анали-

Табл 1. Итоги раундов ФГД
Tab. 1. FGD Rounds Outputs

Рис. 1. Результаты средней степени влияния каждого из 64 факторов
Fig. 1. Results of the mean degree of influence of each of the 64 factors
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за. Этот процесс включает в себя кодирование исходных 
данных путём присвоения числовых или категориальных 
меток, упорядочивание информации [15]. Затем отредак-
тированные данные скомпилированы и табулированы 
с помощью программ SPSS и Excel, организованы в зна-
чимые строки и столбцы. Это облегчает визуализацию 
и интерпретацию закономерностей, тенденций и взаи-
мосвязей в данных. Для ранжирования факторов были 
рассчитаны средние веса, присвоенные экспертами каж-
дому фактору. На рисунке 1 представлена гистограмма, 
показывающая результаты средней степени влияния каж-
дого из 64 факторов.

Ранжирование факторов показывает, что X9.1 (высокая 
температура летом) обладает наиболее высоким рангом. 
Этот фактор важен, поскольку высокая температура мо-
жет негативно повлиять на график работ и качество ис-
пользуемых материалов. Например, сильная жара может 
привести к ухудшению свойств таких материалов, как бе-
тон, что потребует задержки проекта или переоценки ис-
пользуемых методов [16]. Кроме того, работа в сложных 
климатических условиях может повлиять на безопасность 
и производительность труда, что увеличит общую стои-
мость проекта.

Следующий по значимости фактор – X7.2 (инфляция и 
колебания цен) был определён как основная проблема для 
проектов с точки зрения составления бюджета и финансо-
вого планирования. Колебания цен на сырьё затрудняют 
точную оценку затрат, что может привести к превышению 
бюджета или необходимости внесения неожиданных из-
менений в проект. Эти колебания оказывают давление на 
команды планирования, которые должны найти способы 
сокращения расходов без ущерба для качества.

На третьем месте фактор X1.2 (плохая координация 
между заказчиком и подрядчиком). Влияние этого фак-
тора может привести к серьёзным проблемам при реали-
зации проекта. Когда между двумя сторонами нет чёткого 
механизма коммуникации, количество ошибок и задер-
жек может увеличиться. Это приводит к переделкам, что 
увеличивает затраты и нарушает график проекта. Улуч-
шение координации может значительно повысить эф-
фективность и сократить количество ошибок.

Следующий фактор X3.1 (использование инструментов 
планирования и составления графиков) занимает важное 
место в повышении эффективности и организации проек-
та. Инструменты планирования предоставляют мощные 
аналитические возможности, которые помогают отсле-
живать ход работ, выявлять потенциально «узкие места» 
и обеспечивать эффективное использование ресурсов. 
Внедрение современных методов планирования позволя-
ет уменьшить количество проблем и повысить произво-
дительность.

Фактор X2.3 (стремительный технологический про-
гресс) признан фактором, создающим значительные 
риски и требующим быстрой адаптации к меняющимся 
инструментам и методам. Внедрение современных техно-
логий может со временем повысить эффективность и со-
кратить расходы, однако для обеспечения эффективного 
использования этих инструментов необходимо постоян-
ное обучение.

Индивидуальные оценки всех экспертов были собра-
ны, и среднее значение было рассчитано для определения 

значения (Yi) для каждого возможного сценария. Предла-
гаемое уравнение (2) представлено в виде:
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Y C C X
=

=

= +∑ 	 (2)

где Yi представляет собой общий уровень риска, связан-
ный со строительно-монтажными работами;

Xi – значимые факторы, влияющие на этот риск;
Ci – взвешенная оценка, которая количественно опре-

деляет влияние i-го фактора на общий риск;
C – постоянный коэффициент, который описывает ве-

личину базового уровня риска (то есть если все факторы 
равны нулю).

Уравнение 2 служит основополагающей моделью для 
оценки риска в строительных проектах. В этом уравнении 
суммирование отражает совокупный эффект всех соответ-
ствующих факторов, что позволяет провести комплекс-
ный анализ динамики риска.

Чтобы определить риск увеличения стоимости про-
екта, были собраны индивидуальные оценки всех экс-
пертов, и среднее значение было рассчитано для опреде-
ления значения (YC) для каждого возможного сценария. 
C использованием методов регрессии и анализа данных 
в Excel построено следующее уравнение (3), которое ил-
люстрирует, как основные факторы влияют на стоимость 
проекта:

9.1 7.2 1.2 3.1 2.30, 256 0,156 0,338 0,272 0,213 0,222 .CY x x x x x= − + + + + +   (3)
Коэффициенты при аргументах (например, 0,156, 

0,338 и т. д.) указывают на степень влияния каждого фак-
тора на стоимость. Чем больше значение коэффициента, 
тем сильнее влияние данного фактора на стоимость. В 
данном уравнении влияние фактора X7.2 (инфляция и ко-
лебания цен) на стоимость является самым высоким.

Чтобы определить риск увеличения продолжительно-
сти проекта, были собраны индивидуальные оценки всех 
экспертов, и среднее значение было рассчитано для опре-
деления значения (YT) для каждого возможного сценария. 
Уравнение (4) показывает взаимосвязь между основными 
факторами и продолжительностью проекта. Влияние 
фактора X1.2 (плохая координация между заказчиком и 
подрядчиком) имеет наиболее значительное влияние на 
продолжительность проекта.

9.1 7.2 1.2 3.1 2.30,038 0,211 0,169 0,311 0,200 0,172 .TY x x x x x= − + + + + +   (4)
Важно рассчитать общее влияние факторов риска (R). 

Этот расчёт основывается на понимании того, как каж-
дый фактор влияет на конкретные переменные, такие как 
время и стоимость. Анализируя это влияние, лица, при-
нимающие решения, могут сделать обоснованный выбор, 
способствующий улучшению производительности и по-
вышению эффективности. Для расчёта уравнения общей 
величины риска проекта (R) для каждого возможного 
сценария (i) предлагается применять уравнение (5):
R = (YCi × Importance of Cost) + (YTi × Importance of Time).  (5)

Доля степени риска продолжительности и стоимости 
зависит от типа и размера проекта. Для простоты расчё-
тов в данном исследовании были приняты равные веса 
для времени и затрат, каждый из которых имеет вес 0,5. 
Это отражает одинаковую значимость обоих факторов 
для успеха проекта, так как приоритет одного над другим 
может привести к ограничению применимости результа-
тов и повлиять на обобщаемость результатов. Статистиче-

ская обработка результатов экспертной оценки позволила 
получить уравнение общего влияния основных факторов 
(6):

9.1 7.2 1.2 3.1 2.30,109 0,183 0,253 0,292 0,206 0,197 .R x x x x x= − + + + + +   (6)
Анализируя коэффициенты, можно сделать вывод, что 

X1.2 является наиболее влиятельным фактором, так как 
значение его постоянного коэффициента 0,292 является 
самым высоким среди всех факторов. Коэффициент 0,292 
показывает, что X1.2 (плохая координация между заказчи-
ком и подрядчиком) оказывает значительное влияние 
на результат вычисления количественного значения R. 
При увеличении значения X1.2 на одну единицу результат 
увеличится примерно на 0,292 при неизменности других 
факторов. То, что это наиболее влиятельный фактор сре-
ди всех переменных, означает, что изменения в X1.2 окажут 
большее влияние на результат по сравнению с другими 
факторами. Это указывает на необходимость мониторин-
га и управления X1.2 для достижения лучших показателей.

Заключение
В данном исследовании риски определяются как фак-

торы неопределённости, влияющие на цели проекта, та-
кие как стоимость, продолжительность и качество. Для 
достижения целей исследования был разработан ком-
плексный план исследований, включающий как количе-
ственные, так и качественные данные. Начальный этап 
включает в себя выявление и распознавание рисков, для 
чего требуются опытные специалисты, способные рас-
познавать препятствия на пути принятия эффективных 
управленческих решений.

Для сбора данных использовались три метода: струк-
турированные интервью, документальные обзоры и анке-
тирование. Этот комплексный подход позволил выявить 
64 фактора риска, влияющих на строительную отрасль 
Ирака, что позволило получить ценную информацию 

для совершенствования методов управления. В ходе ис-
следования были собраны количественные данные пу-
тём анкетирования специалистов строительного сектора 
Ирака. Анкетирование состояло из двух разделов: в пер-
вом была собрана личная информация о респондентах, а 
второй включал 64 закрытых вопроса с использованием 
5-балльной шкалы Лайкерта для оценки значимости фак-
торов риска. В общей сложности было собрано 110 анкет 
от респондентов, занимающихся управлением строитель-
ством, большинство из которых имеют опыт работы не 
менее 16 лет и работают в различных университетах и 
компаниях Ирака.

После выявления этих факторов было составлено 
уравнение влияния для оценки уровня влияния критиче-
ских факторов на стоимость, продолжительность, а также 
на величину общего риска строительного проекта. Прак-
тическое применение уравнений (3)–(6) для определения 
степени риска строительных проектов в Ираке позволяет 
сделать следующие выводы:

1.	 В результате исследования выявлены факторы, ока-
зывающие наиболее существенное влияние на веро-
ятность рисков в проектах строительства в условиях 
Ирака.

2.	 Применение уравнений регрессии (3), (4), (6) 
значительно упрощает процедуру оценки риска 
строительного проекта, а также обеспечивает воз-
можность отдельного анализа риска в отношении 
показателей продолжительности и стоимости, ко-
торые установлены в проектной документации.

3.	 В настоящее время продолжаются исследования по 
разработке методики формирования организаци-
онно-технологических решений, направленных на 
смягчение общего риска и рисков, связанных с обе-
спечением продолжительности и стоимости строи-
тельного проекта.
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Численная оценка рисков на различных стадиях жизненного 	
цикла АЭС
Numerical Risk Assessment at Various Stages of the NPP Life Cycle

Аннотация. Анализ результатов и цель работы, представлен-
ных в ряде исследований авторов, убедительно демонстрируют 
критическую роль оценки рисков на всех этапах жизненного 
цикла атомных электростанций (ЖЦ АЭС).

Цель. Необходимо рассмотреть применение методов мно-
гокритериального анализа: метода анализа иерархий и мето-
да нечёткой логики для численной оценки стадии жизненного 
цикла атомных электростанций с учётом рисков на примере 
стадии вывода АЭС из эксплуатации. Данная работа направлена 
на предоставление практических рекомендаций для специали-
стов в области атомной энергетики, а также на развитие тео-
ретических основ управления рисками в сложных инженерных 
системах.

Методы. Отличительной особенностью предложенного 
подхода является интеграция методов иерархического анализа 
и метода нечёткой логики, что позволяет учитывать многокри-
териальность и неопределённость, свойственные данному про-
цессу. Среди многообразия методов оценки рисков наиболее 
эффективным является многокритериальный анализ. Данный 
анализ решений применяется как инструмент в сложных управ-
ленческих ситуациях, таких как оценка ЖЦ АЭС.

Результаты. В настоящем исследовании предложен подход 
к численной оценке рисков при выводе атомных электростан-
ций из эксплуатации. Интеграция результатов оценки рисков в 
процессы принятия решений позволяет достичь более высокой 
точности прогнозирования, оптимизировать ресурсы и суще-
ственно снизить финансовые затраты.

Выводы. В ходе научных исследований были получены 
цифровые данные, которые служат основой для специалистов 
при принятии сложных, комплексных и дорогостоящих реше-
ний, что позволяет им избегать индивидуальных субъективных 
оценок. Методы принятия решений в значительной степени за-
висят от экспертного мнения, поскольку процесс принятия ре-
шений отдельным человеком или группой людей может содер-
жать элемент субъективности. Кроме того, суждения экспертов 
могут различаться в зависимости от их личного практического 
опыта и уровня научных знаний.

Ключевые слова: управление рисками; анализ рисков; 
риски на стадиях жизненного цикла АЭС; расчёт рисков на 
ЖЦ АЭС; многокритериальный анализ решений для управления 
рисками на ЖЦ АЭС; управление ЖЦ АЭС.

Abstract. The analysis of the results and the purpose of the 
work presented in a number of studies by the authors convinc-
ingly demonstrate the critical role of risk assessment at all stages 
of the life cycle of nuclear power plants.

Objective. It is necessary to consider the application of de-
cision-making methods for the numerical assessment of various 
stages of the life cycle of nuclear power plants. This work is aimed 
at providing practical recommendations for specialists in the field 
of nuclear energy, as well as developing the theoretical founda-
tions of risk management in complex engineering systems.

Methods. A distinctive feature of the proposed approach is the 
integration of hierarchical analysis methods and the fuzzy logic 
method, which allows taking into account the multicriteriality and 
uncertainty inherent in this process. Among the variety of risk as-
sessment methods, multicriterial analysis is the most effective. 
This decision analysis is used as a tool in complex management 
situations, such as assessing the life cycle of NPPs.

Results. This study proposes an approach to the numerical 
assessment of risks during decommissioning of nuclear power 
plants. Integration of risk assessment results into decision-mak-
ing processes allows achieving higher forecasting accuracy, opti-
mizing resources and significantly reducing financial costs. Con-
clusions: Scientific research has produced digital data that serves 
as a basis for experts in making complex, comprehensive and ex-
pensive decisions, allowing them to avoid individual subjective 
assessments. Decision-making methods largely depend on expert 
opinion, since the decision-making process by an individual or a 
group of people may contain an element of subjectivity. In ad-
dition, expert judgments may vary depending on their personal 
practical experience and level of scientific knowledge.

Keywords: risk management; risk analysis; risks at the stages 
of the NPP life cycle; risk calculation for the NPP life cycle; multi-
criteria analysis of decisions for NPP life cycle risk management; 
NPP life cycle management.

	 Введение
Атомные электростанции (далее АЭС) играют клю-

чевую роль в обеспечении энергетической безопасности 
и устойчивого развития стран. Однако проектирование, 
строительство и эксплуатация АЭС сопряжены с высоки-
ми уровнями риска, которые могут повлиять на безопас-
ность, экономическую эффективность и экологические 
последствия. В связи с этим эффективное управление 
рисками становится неотъемлемой частью жизненного 
цикла АЭС.

Существует несколько методов многокритериального 
принятия решений (англ. MCDM). Многокритериальное 
принятие решений, или многокритериальный анализ 
решений, является одним из наиболее точных методов 
принятия решений [1]. Широко распространённый метод 
анализа иерархий (далее МАИ) и нечёткой логики (далее 
МНЛ) представляют собой перспективные подходы к ре-
шению сложных задач. В частности, комбинация этих ме-

тодов, известная как метод нечёткого анализа иерархий 
(МАИ-НЛ), обладает значительным потенциалом для 
решения задач по управлению жизненным циклом (ЖЦ), 
однако в настоящее время недостаточно широко приме-
няется в атомной энергетике [2–4]. В то же время комби-
нация методов позволяет учитывать неопределённость и 
субъективность экспертных оценок, что особенно важно 
при анализе сложных систем, таких как объекты АЭС.

Материалы и методы
В данной статье рассматривается применение метода 

анализа иерархий и метода нечёткой логики для числен-
ной оценки рисков и анализа на их основе альтернатив-
ных вариантов решений по управлению ЖЦ АЭС [5].

1.	 Метод анализа иерархий является инструментом 
принятия решений по нескольким критериям [6]. Глав-
ное достоинство МАИ — универсальность, он применим 
в решении самых разных проблем, может быть использо-
ван при анализе вероятных сценариев развития ситуаций, 
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распределении ресурсов, создании различных рейтингов, 
принятии управленческих решений [7].

2.	 Метод нечёткой логики – это метод анализа, кото-
рый напоминает рассуждения человека. Данный подход 
похож на то, как люди принимают решения, и включает 
в себя все промежуточные варианты между «да» и «нет» 
[8].

	

3.	 МНЛ является аналитическим дополнением клас-
сического метода МАИ, который использует коэффици-
енты сравнения, описываемые треугольными функци-
ями для обработки неопределённостей. Идея состоит в 
том, чтобы использовать треугольные нечёткие значения 
(l, m, u) для выражения весов по девятиуровневой шкале 
оценки, для ранжирования критериев по относительной 

Рис. 1. Метод нечёткой логики
Fig.1. The fuzzy logic method

важности. На рисунке 1 показан треугольник нечётких 
значений M, обозначенных тройкой действительных чи-
сел (l, m, u), с параметрами l ≤ m ≤ u, где l обозначает наи-
меньшее возможное значение, m – наиболее ожидаемое 
значение, а u указывает на максимально возможное зна-
чение функции принадлежности µM(x) [9].

В данной статье рассматривается одна из стадий ЖЦ – 
вывод из эксплуатации (далее ВЭ) АЭС. Риски, связанные 
с выводом АЭС из эксплуатации, считаются наиболее вы-
сокими, особенно те, которые связаны с ядерными отхо-
дами и хранением радиоактивных материалов. Основы-
ваясь на предыдущих результатах [10–12], рассмотрим 
применение МАИ и МНЛ для оценки этапа ЖЦ АЭС «вы-
вод атомной электростанции из эксплуатации».

Результаты
В настоящей работе представлена численная оценка 

рисков, основанная на использовании МАИ и МНЛ, при-
менительно к стадии вывода из эксплуатации атомной 
электростанции. Выбор указанных методов для данной 
стадии жизненного цикла обусловлен рядом факторов:

•	 В перспективе ближайших десятилетий прогнози-
руется существенное увеличение количества вводимых в 
эксплуатацию энергоблоков АЭС как на территории Рос-
сийской Федерации, так и за рубежом.

•	 Ранее рядом авторов был сделан вывод о том, что 
стадия ВЭ связана с наибольшим количеством рисков (см. 
таблицу 1).

Первый шаг МАИ – построение иерархической струк-
туры вывода АЭС из эксплуатации (рисунок 2), которая 
начинается с постановки цели, затем – определение кри-
териев решения с помощью МНЛ путём анализа альтер-
нативных решений с учётом различных факторов.

Рис. 2. Принципиальная схема иерархии и нечётная логика
Fig. 2. Schematic diagram of the hierarchy and fuzzy logic

Построение такой организованной структуры позво-
ляет проанализировать все аспекты поставленной задачи 
для вывода АЭС из эксплуатации. Целью данного анализа 
является оценка рисков для выбора стратегии вывода АЭС 
из эксплуатации (альтернативы А, В, С). Принципиаль-
ная схема иерархии МАИ-НЛ включает факторы, риски и 
субриски [13].

Авторами было проведено анкетирование специали-
стов в области атомной энергетики, в ходе которого были 
идентифицированы основные риски [13] для каждой 
стадии ЖЦ АЭС, а также определён вес каждого риска в 
баллах. Структура рисков и значения веса для стадии ЖЦ 
«вывод АЭС из эксплуатации» приведены в таблице 1.

Оценка рисков для принятия решения по выбору стра-
тегии вывода АЭС из эксплуатации включает:

•	 Факторы для оценки рисков: безопасность, сроки, 
бюджет и долговечность [13] – сумма факторов рав-
на 1.

•	 Перечень идентифицированных основных рисков 
для оценки их влияния на принятие решения по вы-
бору варианта вывода АЭС из эксплуатации [10].

•	 Перечень идентифицированных субрисков [10].
•	 Определение альтернатив поставленной задачи [14].

Табл. 1. Результаты экспертной оценки рисков при выводе АЭС из эксплуатации, баллы
Tab. 1. Results of expert risk assessment during decommissioning of nuclear power plants, points

Рис. 3. Схема МНЛ для решения задачи по выводу АЭС из эксплуатации
Fig. 3. The Fuzzy scheme for solving the problem of decommissioning NPP

•	 Расчёт по методу нечёткой логики и методу анализа 
иерархий.

Следующим этапом МАИ является расстановка при-
оритетов для задачи по выводу АЭС из эксплуатации. 
Под приоритетами понимаются относительные веса эле-
ментов в каждой группе. Сумма приоритетов элементов, 
которые подчинены одному элементу вышележащего 
уровня иерархии, равна единице, 100 баллам или 100 %. 
Приоритет цели по определению также равен 1. Следует 
отметить, что расчёт по МНЛ выполняется в обратном 
порядке, начиная с набора альтернатив и заканчивая ре-
зультатом оценки стадии вывода АЭС из эксплуатации.

В соответствии с рекомендациями МАГАТЭ, существу-
ет три варианта вывода АЭС из эксплуатации [14]:

• А – отсроченный демонтаж АЭС;
• B – изоляция АЭС;
• C – ликвидация АЭС.
Ключевой особенностью нечётких множеств является 

отсутствие жёстких правил относительно того, как опре-
деляются их функции принадлежности. Как математиче-
ская форма функции, так и параметры зависят от входных 
данных. При условии, что функции принадлежности со-
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гласованны, вывод, основанный на анализе МНЛ, явля-
ется достоверным и обоснованным.

Применительно к выводу АЭС из эксплуатации меха-
низм принятия решения МНЛ включает следующие эта-
пы: введение нечёткости для риска на ЖЦ АЭС, нечёткий 
вывод для заданных рисков для вывода АЭС из эксплуа-
тации, композиция рисков, приведение к чёткости (рису-
нок 3).

Дефазификация (приведение к чёткости) – это про-
цесс представления нечёткого множества с чётким чис-
лом, которое требуется получить на выходе, чтобы ис-
пользовать для выполнения такой функции, как указание 
индекса риска возникновения неполадок [15; 16]. Суще-
ствует много способов дефазификации, и выбор конкрет-
ного метода зависит от предпочтений и характера задачи:

•	 Центр тяжести (Centroid): вычисляется центр тяже-
сти нечёткого числа. Это наиболее распространён-
ный метод.

•	 Максимум высоты (Maximum): выбирается значе-
ние, где функция принадлежности имеет наиболь-
шее значение.

•	 Среднее максимумов (Mean of Maximum): вычисля-
ется среднее значение точек, где достигается макси-
мум функции принадлежности.

•	 Альфа-разрез: нечёткое число разбивается на не-
сколько альфа-срезов, и дефазификация проводится 
на каждом срезе, затем результаты агрегируются.

Наиболее часто используемым методом дефазифи-
кации является метод определения центра области (гео-

метрический центр), также известный как метод центро-
идов. Этот метод определяет центр области нечёткого 
множества и возвращает соответствующее значение чёт-
кости [15; 16].

Как только все значения входных переменных преоб-
разуются в соответствующие значения лингвистических 
переменных, на этапе нечёткого вывода выполняется 
оценка набора нечётких правил, это означает перевод 
слов в цифры. Этап дефазификации преобразует этот 
лингвистический результат в числовое значение.

Использование анализа МАИ-НЛ является очень эф-
фективным и точным способом получения решений для 
задач, связанных с оценкой вывода АЭС из эксплуатации.

Вес существующих рисков следует определять путём 
изучения всей доступной информации об объекте на всех 
стадиях его жизненного цикла, а также с помощью экс-
пертной оценки. Постановка задач и правил учёта весов 
рисков по МНЛ является более точным методом по срав-
нению с другими, такими как обращение к экспертам или 
приблизительная оценка рисков без каких-либо расчётов 
или ранжирования. После нахождения математического 
описания [17] производят расчёт по имеющимся факти-
ческим данным для получения результатов.

Международное агентство по атомной энергии разде-
лило радиоактивные отходы на несколько групп (табли-
ца 2).

Рассмотрим риски АЭС с заданной степенью влияния 
в процентном отношении. Исходные данные для постав-
ленной задачи приведены в таблице 3.

Табл. 2. Сравнение схем классификации отходов МАГАТЭ (IAEA, 2009) и NRC (NRC, 2015) и РФ
Tab. 2. Comparison of waste classification schemes of the IAEA (IAEA, 2009) and NRC (NRC, 2015) and the Russian Federation

Табл. 3. Исходные данные для выбора стратегии ВЭ
Tab. 3. Initial data for selecting a decommissioning strategy

Табл. 4. Набор правил для оценки экономических рисков
Tab. 4. A set of rules for assessing economic risks

Табл. 5. Результаты расчёта МНЛ
Tab. 5. Results of the calculation of the FL

Рассмотрим величину риска 5.1.1 «Выбор стратегии»: 
принимаем равным нулю, поскольку рассчитываем наи-
более подходящий способ ВЭ. Для этого необходимо 
учесть историю эксплуатации: организованные и неорга-
низованные протечки теплоносителя, выбросы в атмос-
феру, различные радиационные инциденты.

Предположим, что данные для риска 5.1.2 «История 
эксплуатации» (таблица 1) сохранилась в объёме 48 %, 
тогда функцию принадлежности по МНЛ можно предста-
вить в следующем виде (рисунок 4).

Аналогичным образом построим функции принад-
лежности для 5.1.3, 5.1.4, 5.1.5, 5.1.6.

Основываясь на публикациях [10; 11; 12], приняли, 
что высокими являются риски весом более 60 баллов. 
Предположим, риски АЭС (Х) разделены по трём катего-
риям, а именно: низкий риск (R1), средний риск (R2) и 
высокий риск (R3). После построения диаграмм функций 
принадлежности всех рисков будут разработаны правила, 
логичные для человека, которые помогут сделать обосно-
ванный вывод по данной задаче (рисунок 5).

Правило нечёткого управления можно рассматривать 
как знание эксперта в любой смежной области приме-
нения. Нечёткое правило представляет собой последо-
вательность вида «если – то», которая приводит к алго-
ритмам, описывающим, какие действия или выходные 
данные следует предпринять на основе наблюдаемой в 
данный момент информации. Эта информация вклю-
чает в себя как входные данные, так и обратную связь, 
если применяется замкнутая система управления. Закон 
о разработке или построении набора нечётких правил 
основан на знаниях или опыте эксперта. Нечёткое пра-
вило «если  – то» связывает условие, описываемое с ис-
пользованием лингвистических переменных и нечётких 
множеств, с выводом или заключением. Часть «если» в 

Рис. 4. История эксплуатации
Fig. 4. Operational history

Рис. 5. Функция принадлежности категории рисков
Fig. 5. The function of belonging to the risk category

Рис. 6. Площади функции с помощью метода центроида, или 
геометрического центра

Fig. 6. Аrea of the function using the centroid method or 
geometric center

основном используется для получения знаний с помощью 
гибких условий, а часть «то» может использоваться для 
получения заключения или вывода в форме лингвисти-
ческой переменной [15]. Это правило «если – то» широко 
используется в системах нечёткого логического вывода 
для вычисления степени соответствия входных данных 
условию правила. Авторы разработали набор правил (та-
блица 4) для оценки экономических, радиационных, ин-
фраструктурных и физических рисков при выводе АЭС из 
эксплуатации [15; 16].

После определения правил расчёта преобразуем их в 
числа, используя матрицу «и, или» [15]. Затем по данным 
таблицы 2 составим график рисков, чтобы перевести пра-
вила (предложения) в математические выражения с чис-
ловыми значениями (таблица 5).

Таким образом, были получены значения рисков 
R1 = 0, R2 = 0,22, R3 = 0,19. Затем необходимо постро-
ить графики (рисунок 10) и вычислить площадь фи-
гур [18; 19]. Общая площадь построенных фигур равна: 
A = 25,6 + 13,44 + 7,14 + 0,38 +5,7 = 33,8.
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Площадь Ax = 182,78 + 268,41 + 846,8 + 25,75 + 
+ 484,5 = 1737,6.

В итоге, результат расчёта МНЛ по оценке радиа-
ционных рисков (5.1) для принятия решения по вы-
бору стратегии вывода АЭС из эксплуатации выглядит 
следующим образом: 5.1 «Радиационные риски» = 
1737,6 / 39,17 = 51,4 %.

Аналогичным способом произведём расчёт для эко-
номических, инфраструктурных рисков, рисков в сфере 
физической защиты и кибербезопасности. Результаты 
расчёта приведены в таблице 6.

Очень важный момент возникает при переходе от 
МНЛ, используемой в МАИ-НЛ, к применению её в рам-
ках метода, основанного на шкале Саати [19]. Дело в том, 
что 9-балльная шкала Саати работает с чёткими числами, 
а нечёткая логика оперирует нечёткими числами, кото-
рые представляют собой диапазоны значений. Поэтому 
необходим этап дефазификации, то есть приведения не-
чётких чисел к чётким.

После получения значений рисков МНЛ необходимо 
их упорядочить от наименьшего к наибольшему путём 
нормализации значений рисков [11]. Затем мы приме-
няем линейное сопоставление: от наименьшего к наи-
меньшему, от наибольшего к наибольшему, чтобы при 
присвоении значений из 9-балльной шкалы значениям 
природных и упорядоченных рисков мы провели линей-
ное сравнение, а именно: наименьшему значению риска 
из заказанного списка присваивается наименьшее значе-
ние 9-балльной шкалы; наибольшему значению риска из 
заказанного списка присваивается наибольшее значение 
выбранной 9-балльной шкалы; промежуточные значения 
риска получают промежуточные значения на шкале, рас-
пределённые между минимумом и максимумом. Предпо-
чтения между отдельными критериями отображаются в 
так называемой матрице парного сравнения (матрица Са-
ати). Шкала Саати используется для выражения степени 
предпочтения между объектами [21; 27–29].

Проведём процесс сравнения всех альтернатив по каж-
дому из существующих критериев, а именно риски 5.1, 
5.2, 5.3, 5.4 [21–26]. В МАИ приоритет используется для 
попарного сравнения критериев, а также для попарного 
сравнения альтернатив.

Табл. 6. Результаты расчёта рисков 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 
Tab. 6. Results of calculation of risks 5.1, 5.2, 5.3, 5.4

Табл. 7. Линейное сопоставление: наименьшее к наименьшему, 
наибольшее к наибольшему

Tab. 7. Linear Comparison: smallest to smallest, largest to largest

Строим матрицу попарных сравнений между критери-
ями матрицы, а также матрицу попарных сравнений аль-
тернатив по критериям (таблица 8).

Мы также составляем аналогичные матрицы для срав-
нения вариантов (альтернатив) по каждому критерию 
путём умножения полезности отдельных альтернатив по 
отношению к указанным критериям на весовые коэффи-
циенты этих критериев, таким образом определяется об-
щая полезность данной альтернативы. Заключительным 
шагом является выбор оптимальной альтернативы на 
основе значения общей полезности. На основе результа-
тов применения МАИ-НЛ был рекомендован вариант C – 
ликвидация [30; 31; 32; 33].

Обсуждение
Интеграция методов нечёткой логики и иерархиче-

ского анализа в управление рисками представляет собой 
эффективный подход, особенно в условиях неопределён-
ности и недостатка точных данных. Данный методоло-
гический синтез позволяет учитывать многокритериаль-
ность задач и формализовать неопределённые экспертные 
оценки, что делает его особенно полезным для сложных 
систем, таких как атомные электростанции.

Заключение
1.	 Предложено и обосновано использование методов 

иерархического анализа и нечёткой логики для оценки 
жизненного цикла атомных электростанций с целью при-
нятия решений по управлению ЖЦ АЭС, таких как выбор 
стратегии вывода АЭС из эксплуатации. Было доказано, 
что методы иерархического анализа и нечёткой логики 
эффективны для получения численных результатов.

2.	 Получены результаты численной оценки рисков 
для одной из важнейших стадий ЖЦ – вывода из эксплу-
атации АЭС.

3.	 Комбинированный метод МАИ-НЛ является наибо-
лее приемлемым и эффективным для численной оценки 
рисков и принятия на их основе решений по управлению 
ЖЦ АЭС. Расчёты можно производить как в цифровом, 
так и в процентном отношении, в зависимости от исход-
ных данных.

4.	 Преимущество МАИ заключается в том, что для его 
применения не требуется каких-либо специальных зна-
ний, в отличие от некоторых других методов принятия 
многокритериальных решений.

Табл. 8. Определение наивысших оценок для альтернатив метода МАИ
Tab. 8. Determination of the highest target scores for the MAI method alternative
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Результаты применения метода верификации информационных 
моделей объектов капитального строительства на различных 	
этапах их жизненного цикла
The Results of the Application of the Verification Method for Information Models of Capital Construction Facilities
at Various Stages of their Life Cycle

Аннотация. Статья посвящена разработке и апробации ме-
тодики динамической оценки коллизий в мультидисциплинар-
ных цифровых информационных моделях объектов капиталь-
ного строительства. Цель исследования – повышение точности 
верификации за счёт адаптивного анализа геометрических, ста-
тистических и семантических параметров элементов, а также 
сокращение времени обработки данных. Методология включа-
ет обработку IFC-файлов, тесселяцию геометрии с применени-
ем многопоточной обработки для оптимизации вычислений и 
систему динамических весов, учитывающих функциональную 

значимость элементов и контекст проекта. Анализ выполнен на 
выборке из более чем 20 разнородных моделей, охватываю-
щих архитектурные, конструктивные и инженерные разделы.

Результаты исследования выявили, что до 80 % конфликтов 
сосредоточено в ключевых конструктивных и инженерных эле-
ментах, что согласуется с их функциональной ролью в проектах. 
Применение многопоточной обработки позволило сократить 
время вычислений на 35–50 % в зависимости от сложности 
моделей. Установлены ограничения методики: зависимость от 
качества исходных данных и высокая ресурсоёмкость обработ-
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ки сложных геометрий. Для дальнейшего развития предложены 
интеграция машинного обучения для прогнозирования колли-
зий на ранних этапах проектирования и использование облач-
ных вычислений для масштабируемости.

Практическая значимость работы заключается в сниже-
нии проектных рисков за счёт автоматизации анализа и при-
оритизации критичных конфликтов. Результаты подтверждают 
эффективность адаптивных методов верификации в условиях 

роста требований к качеству цифровых моделей. Исследование 
вносит вклад в развитие интеллектуальных инструментов ана-
лиза, направленных на минимизацию ошибок и оптимизацию 
процессов в строительной отрасли.

Ключевые слова: ТИМ; верификация; информационные 
модели; апробация; коллизии пересечений; IFC; машинное 
обучение.

Abstract. The article is devoted to the development and test-
ing of a dynamic collision assessment methodology in multidis-
ciplinary digital information models of capital construction facili-
ties. The aim of the study is to increase the accuracy of verification 
through adaptive analysis of geometric, statistical and semantic 
parameters of elements, as well as reducing data processing time. 
The methodology includes the processing of IFC files, geometry 
tessellation using multithreaded processing to optimize calcula-
tions, and a system of dynamic weights that take into account the 
functional significance of the elements and the context of the 
project. The analysis was performed on a sample of more than 
20 heterogeneous models covering architectural, structural and 
engineering sections.

The results of the study revealed that up to 80 % of conflicts 
are concentrated in key structural and engineering elements, 
which is consistent with their functional role in projects. The use 
of multithreaded processing has reduced the calculation time by 

35-50 %, depending on the complexity of the models. The limi-
tations of the methodology are established: dependence on the 
quality of the source data and the high resource intensity of pro-
cessing complex geometries. For further development, the inte-
gration of machine learning for predicting collisions in the early 
stages of design and the use of cloud computing for scalability 
are proposed.

The practical significance of the work lies in reducing project 
risks by automating the analysis and prioritization of critical con-
flicts. The results confirm the effectiveness of adaptive verifica-
tion methods in the context of increasing demands on the quality 
of digital models. The research contributes to the development of 
intelligent analysis tools aimed at minimizing errors and optimiz-
ing processes in the construction industry.

Keywords: TIM; verification; information models; approba-
tion; intersection collisions; IFC; machine learning.

	 Введение
В условиях активного внедрения технологий информа-

ционного моделирования (ТИМ) в строительную отрасль, 
требования к качеству цифровых информационных моде-
лей (ЦИМ) объектов капитального строительства (ОКС) 
становятся всё более строгими. Одной из ключевых за-
дач на этапе верификации ЦИМ является обнаружение и 
устранение коллизий пересечения – конфликтов между 
геометрическими представлениями элементов различ-
ных инженерных систем и конструкций.

Несмотря на широкое использование специализиро-
ванного программного обеспечения для автоматического 
обнаружения коллизий, такие инструменты часто ограни-
чены статическими алгоритмами, которые не учитывают 
контекст проекта, специфику дисциплин и этапы жизнен-
ного цикла информационной модели [1; 2]. Это приводит 
к избыточному количеству ложноположительных резуль-
татов, что усложняет процесс анализа и повышает риски 
ошибок при принятии проектных решений [3; 4].

Современные исследования в области ТИМ подтверж-
дают актуальность этой проблемы. Анализ существующих 
методов верификации показывает, что подходы, основан-
ные на статических правилах, недостаточно эффективны 
для мультидисциплинарных моделей инфраструктурных 
объектов, где критичность коллизий зависит от функцио-
нальной роли элементов [5]. В ряде работ подчёркивается 
необходимость внедрения адаптивных метрик, которые 
учитывают эксплуатационные требования и контекст 
проекта для оценки значимости конфликтов. Кроме того, 
отмечается, что текущие решения часто не учитывают та-
кие параметры, как детализация геометрии, сложность 
тесселяции и семантическая насыщенность данных, что 
негативно влияет на точность приоритизации [6; 7].

Целью исследования является апробация разработан-
ной методики верификации на разнородных ЦИМ ОКС с 
последующей количественной оценкой эффективности.

Предложенный подход направлен на устранение 
ключевых недостатков существующих решений за счёт 
адаптивности и учёта проектного контекста, что соответ-

ствует принципам интеллектуального анализа данных в 
ТИМ [8].

Материалы и методы
Методика, представленная в данной статье, основана 

на динамической оценке коллизий в цифровых инфор-
мационных моделях, разработанной авторами ранее в 
предыдущих исследованиях. Основная цель методики  – 
обеспечить многоуровневый анализ геометрических, 
статистических и семантических параметров для опреде-
ления критичности коллизий пересечений в мультидис-
циплинарных ЦИМ ОКС [9].

Ключевым отличием предложенного подхода от тра-
диционных методов верификации является его адаптив-
ность, позволяющая учитывать контекст проекта, функ-
циональную роль элементов и этапы жизненного цикла 
ЦИМ. Методика включает несколько этапов, начиная с 
предварительной обработки данных и заканчивая дина-
мической оценкой значимости коллизий.

На первом этапе осуществляется загрузка и обработ-
ка IFC-файлов (от англ. Industry Foundation Classes – от-
раслевые базовые классы), которые служат основным 
источником данных для анализа. Для обработки геоме-
трических данных применяется алгоритм тесселяции, 
преобразующий твёрдотельную геометрию элементов 
в упрощённые триангуляционные сетки. Это позволяет 
снизить вычислительную нагрузку, однако требует значи-
тельных ресурсов при работе с высокодетализированны-
ми моделями. Для оптимизации процесса используется 
многопоточная обработка, что, как показали результаты, 
сокращает время вычислений на 35–50 % в зависимости 
от геометрической сложности ЦИМ.

Для оценки критичности коллизий применяется си-
стема динамических весов, которая учитывает не только 
геометрические параметры, но и семантические атрибуты 
элементов. Например, коллизия между несущей стеной 
и воздуховодом будет иметь больший вес, чем конфликт 
между декоративной панелью и кабельной линией, так 
как первый случай напрямую влияет на устойчивость 
здания и функциональность инженерных систем. Веса 

назначаются на основе экспертных правил и адаптивных 
метрик, которые корректируются в зависимости от спец-
ифики проекта [10–14].

Важным аспектом методики является интеграция ста-
тистического анализа, позволяющего выявлять законо-
мерности в распределении коллизий. Например, в ходе 
исследования было установлено, что наибольшее коли-
чество конфликтов возникает между стенами (IfcWall) и 
воздуховодами (IfcDuctSegment), что связано с их высокой 
плотностью в зонах пересечения инженерных систем. Эти 
данные используются для приоритизации задач по устра-
нению коллизий.

Табл. 1. Выкопировка из отчёта с расчётами для одного из 
проектов

Tab. 1. Copying from a report with calculations for one of the 
projects

Табл. 2. Выкопировка из отчёта с результатами для одного из 
проектов

Tab. 2. Copying from a report with results for one of the projects

Ограничения методики связаны с зависимостью от 
качества исходных IFC-файлов: некорректно экспортиро-
ванные данные или отсутствие семантической разметки 
могут снизить точность анализа. Кроме того, ресурсоём-
кость тесселяции сложных геометрий остаётся узким ме-
стом, требующим дальнейшей оптимизации.

В перспективе планируется расширить функционал 
методики за счёт интеграции машинного обучения для 
прогнозирования коллизий на ранних этапах проекти-
рования, а также использования облачных вычислений 
для распределённой обработки данных. Это позволит по-
высить точность и скорость верификации, снизив риски 
ошибок на этапе строительства.

Таким образом, предложенная методика сочетает в 
себе алгоритмическую строгость, адаптивность и практи-
ческую направленность, что делает её эффективным ин-
струментом для повышения качества цифровых инфор-
мационных моделей и минимизации проектных рисков.

Результаты
Авторы ранее разработали метод и алгоритм, кото-

рые были успешно протестированы на выборке из более 
чем двух десятков разнообразных и междисциплинарных 
ЦИМ ОКС, доступных в открытых источниках в интерне-
те. В таблицах 1 и 2 представлены небольшие выкопиров-
ки из отчёта с расчётами и отчёта с результатами соответ-
ственно.

В таблице 3 представлены результаты анализа компо-
нентов раздела архитектурных решений. Анализ данных 
показывает, что в группе архитектурных решений и в об-
щей выборке наиболее значимым элементом является 
«стена» (IfcWall). Это ожидаемо, ведь стены – это клю-
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чевые конструктивные элементы зданий и сооружений. 
Они не только обеспечивают устойчивость и прочность 
конструкции, но и служат основой для размещения инже-
нерных коммуникаций, что делает их ключевыми в кон-
тексте проектирования.

На втором месте по значимости находится элемент 
«отделка» (IfcCovering), который представляет собой 
класс многослойных отделочных конструкций, включа-
ющих отделку стен, полов, фасадные системы и другие 
элементы. Этот элемент важен для создания эстетически 
привлекательного и функционального внешнего вида 
объектов капитального строительства, а также для улуч-
шения их эксплуатационных характеристик.

Интересно отметить, что элемент «пандус» (IfcRamp) 
имеет более высокий приоритет, чем «лестница» 
(IfcStair). Несмотря на то, что в большинстве зданий ко-
личество лестниц значительно превышает количество 
пандусов, в данном наборе данных ЦИМ не было обна-
ружено значительного числа коллизий пересечения, свя-
занных с лестницами.

В таблице 4 представлены компоненты конструктив-
ных решений. В группе конструктивных элементов наи-
больший вес приходится на элемент «балка» (IfcBeam), 
который составляет почти половину от общего веса груп-
пы. Это связано с ключевой ролью балок в обеспечении 
жёсткости и прочности перекрытий. Балки располагают-
ся под потолком, где также размещаются инженерные 
коммуникации. В условиях ограниченного пространства 
возникает необходимость пересечения с различными 
инженерными системами, что делает балки важным эле-
ментом для обеспечения функциональности и безопасно-
сти здания.

На втором и третьем местах по весу располагают-
ся элементы «колонна» (IfcColumn) и «перекрытие» 
(IfcSlab) соответственно. Колонны выполняют функцию 

Табл. 3. Веса элементов архитектурных решений
Tab. 3. Weights of elements of architectural solutions Табл. 6. Веса элементов раздела ОВиК

Tab. 6. Weights of the HVAC section elements

Табл. 4. Веса элементов конструктивных решений
Tab. 4. Weights of structural elements

Табл. 5. Веса элементов раздела водоснабжения и 
канализации

Tab. 5. Weights of the elements of the water supply and 
sewerage section

вертикальных несущих элементов, которые обеспечивают 
устойчивость здания, в то время как перекрытия явля-
ются горизонтальными несущими элементами, распре-
деляющими нагрузки от вышележащих конструкций. В 
современных технологиях строительства, особенно в мо-
нолитных зданиях, колонны и перекрытия играют важ-
ную роль, обеспечивая необходимую прочность, долго-
вечность и устойчивость конструкций.

Наименьший вес имеет элемент «пластина» (IfcPlate). 
Пластины используются для моделирования узлов сопря-
жения металлических конструкций и требуют высокой 
детализации ЦИМ. При менее детализированных моде-
лях моделирование пластин в узлах может быть нецеле-
сообразным, что может привести к снижению точности и 
надёжности проектных решений.

В таблице 5 представлены ключевые элементы, от-
носящиеся к разделам водоснабжения и канализации. В 
этой группе наибольшее значение имеет элемент «труба» 
(IfcPipeSegment). Он играет ключевую роль в инженерной 
системе водоснабжения и канализации (ВК). Трубы обе-
спечивают перемещение жидкостей и газов между раз-
личными компонентами системы, что делает их основой 
её функционирования.

На втором месте по значимости находится эле-
мент «санитарно-техническое оборудование» 
(IfcSanitaryTerminal). Этот компонент включает в себя 
устройства, предназначенные для удовлетворения гигие-
нических и бытовых потребностей, такие как раковины, 
ванны, унитазы и другие. Санитарно-техническое обору-
дование напрямую связано с трубами, которые обеспечи-
вают его подключение к системе водоснабжения и кана-
лизации.

Наименьший вес в этой группе приходится на элемент 
«вентиль» (IfcValve). Доля вентилей в общем весе группы 
составляет менее одной сотой процента. Это объясняется 
ограниченным количеством коллизий с этим элементом в 
выборке ЦИМ, использованной в исследовании. Вентили 
играют важную роль в регулировании потока жидкости и 
газа, но их разнообразие и количество в рассматриваемых 
моделях уступают другим элементам.

В таблице 6 приведены элементы, относящиеся к 
разделу систем отопления, вентиляции и кондициони-
рования (далее – ОВиК). В данной группе наибольший 
вес имеет компонент «воздуховод» (IfcDuctSegment), что 
аналогично предыдущему разделу систем вентиляции и 
кондиционирования. Воздуховоды играют важную роль 
в перемещении воздуха между инженерными системами, 
что объясняет их значительное присутствие в модели. Ко-

личество элементов воздуховода значительно превышает 
число других компонентов раздела ОВиК.

Элементы «вентиляционное оборудование» 
(IfcUnitaryEquipment), «радиатор» (IfcSpaceHeater), «вен-
тилятор» (IfcFan) и «глушитель шума» (IfcDuctSilencer) 
имеют наименьший вес в структуре ОВиК и составляют 
менее одной сотой процента от общего числа элементов. 
Это связано с тем, что выборка цифровых информацион-
ных данных, использованных в исследовании, не включа-
ла в себя большое количество элементов этих типов.

В таблице 7 представлены ключевые составляющие 
раздела, посвящённого электрооборудованию и освеще-
нию.

Наибольшее значение в этой категории имеет элемент 
«кабельная линия» (IfcCableSegment). Кабельные линии 
выполняют функцию транспортировки, обеспечивая 
передачу электроэнергии и сигналов. Их количество зна-
чительно превышает количество других элементов в этой 
группе, что подчёркивает их важность для работы всей 
системы.

На втором месте по значимости находится элемент 
«светильник» (IfcLightFixture). Светильники – это не-
отъемлемая часть инженерных систем, они обеспечивают 
освещение помещений. Большинство светильников уста-
навливаются на потолке, что обусловлено их функцией. 
Однако высокая концентрация инженерных систем в этом 
пространстве может приводить к конфликтам и пересече-
ниям, требующим тщательного анализа и оптимизации.

В таблице 8 представлена сводная таблица по всем 
разделам и всем элементам, присутствующим в изначаль-

Табл. 7. Веса элементов электрооборудования и освещения
Tab. 7. Weights of electrical equipment and lighting elements

ной выборке ЦИМ. Таблица отсортирована по убыванию 
в зависимости от относительного веса каждого элемента 
(абсолютные и относительные веса по разделам представ-
лены в таблицах 3–7).

На рисунке 1 представлена диаграмма по таблице 8: 
на горизонтальной оси отмечены порядковые номера 
элементов (первый столбец таблицы 8), на левой вер-
тикальной оси указаны значения относительных весов 
(четвёртый столбец таблицы 8), на диаграмме также при-
сутствует линия совокупных значений, которая на допол-
нительной правой вертикальной оси отображает процент 
от итоговой суммы.

Согласно принципу Парето, первые 20 % элементов 
имеют большее значение в контексте процесса исправ-
ления коллизий пересечения. Для имеющейся выборки 
ЦИМ это следующие элементы: стена (81,541), воздухо-
вод (80,572), кабельная линия (65,707), труба (64,157), 
балка (44,857), светильник (33,121), санитарно-техниче-
ское оборудование (26,313) и колонна (25,970). Исправ-
ление коллизий пересечения с участием данных элемен-
тов в первую очередь позволит получить максимальный 
эффект от приоритизации коллизий пересечения в про-
цессе управления коллизиями.

Обсуждение
Результаты исследования подтверждают, что предло-

женная методика динамической оценки коллизий позво-
ляет эффективно выявлять и ранжировать конфликты в 
мультидисциплинарных ЦИМ ОКС. Выявленная концен-
трация коллизий вокруг стен (IfcWall), балок (IfcBeam) 
и воздуховодов (IfcDuctSegment) согласуется с данными 
предыдущих работ, где несущие конструкции и инженер-
ные системы выделяются как ключевые источники меж-
дисциплинарных конфликтов [5; 15]. Это подчёркивает 
универсальность подхода, ориентированного на функци-
ональную значимость элементов.

Успешное сокращение времени обработки данных 
на 35–50 % за счёт многопоточности демонстрирует по-
тенциал алгоритмической оптимизации в условиях роста 
сложности ЦИМ ОКС. Однако ресурсоёмкость тесселяции 
сложных геометрий остаётся критическим ограничением, 
что коррелирует с выводами исследований, указываю-
щими на зависимость точности анализа от детализации 
моделей [6; 9]. Для преодоления этого барьера перспек-
тивным направлением может стать гибридный подход, 
сочетающий упрощённые геометрические представления 
для предварительного анализа и детализацию только для 
критичных зон.



3736

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 2 (54)’2025

Табл. 8. Сводная таблица по всем элементам
Tab. 8 Summary table for all elements

Рис. 1. Диаграмма относительных весов элементов с линией совокупных значений
Fig. 1. A diagram of the relative weights of elements with a line of cumulative values

Зависимость методики от качества исходных IFC-
файлов, включая семантическую разметку, актуализи-
рует проблему стандартизации данных в строительной 
отрасли. Как отмечается в работах [3; 7], отсутствие еди-
ных протоколов экспорта моделей приводит к ошибкам 
интерпретации, что требует разработки дополнительных 
инструментов валидации входных данных.

Перспективы интеграции машинного обучения, пред-
ложенные авторами, открывают возможности для про-
гнозирования коллизий на ранних этапах проектирова-
ния. Это могло бы снизить нагрузку на вычислительные 
ресурсы, перенося часть анализа на этап концептуального 
моделирования, как это реализовано в исследованиях по 
предиктивной аналитике [16].

Кроме того, использование облачных вычислений 
способно обеспечить масштабируемость методики, что 

особенно актуально для крупных инфраструктурных про-
ектов [14].

Практическая значимость работы заключается в сни-
жении рисков ошибок проектирования за счёт приори-
тизации критичных коллизий. Это напрямую влияет на 
сокращение сроков и затрат на устранение конфликтов 
на этапе строительства, что подтверждает экономиче-
скую эффективность адаптивных методов верификации. 
Однако для широкого внедрения методики необходима 
её адаптация к требованиям различных стандартов и ин-
теграция в существующие инструменты для обработки 
ЦИМ.

Таким образом, исследование вносит вклад в разви-
тие интеллектуальных методов анализа ТИМ, предлагая 
решения для повышения их надёжности и соответствия 
отраслевым требованиям. Дальнейшие работы должны 

быть направлены на устранение выявленных ограниче-
ний и расширение функциональности за счёт инноваци-
онных технологий.

Заключение
Проведённое исследование подтвердило эффектив-

ность разработанной методики динамической оценки 
коллизий в мультидисциплинарных ТИМ-моделях. Ос-
новная цель – повышение точности верификации за счёт 
адаптивного анализа геометрических, статистических 
и семантических параметров – достигнута. Результаты 
апробации на выборке из более чем 20 ЦИМ продемон-
стрировали, что ключевыми источниками конфликтов 
являются элементы с высокой функциональной на-
грузкой: стены (IfcWall), балки (IfcBeam) и воздуховоды 
(IfcDuctSegment).

Практическая значимость исследования заключается в 
снижении проектных рисков за счёт приоритизации кри-
тичных коллизий и автоматизации их анализа. Это спо-
собствует минимизации ошибок на этапе строительства и 
сокращению связанных с ними затрат. Для дальнейшего 
развития методики предложены интеграция машинного 
обучения для прогнозирования конфликтов на ранних 
стадиях проектирования и использование облачных вы-
числений для масштабируемости.

Таким образом, работа вносит вклад в развитие адап-
тивных методов верификации ТИМ-моделей, отвечая на 
растущие требования к качеству цифрового проектирова-
ния. Перспективы исследований связаны с устранением 
текущих ограничений, внедрением инновационных тех-
нологий и адаптацией методики к международным стан-
дартам ТИМ.
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Оценка факторов, влияющих на эффективность реализации 	
проектов строительства складской инфраструктуры
Evaluation of Factors Affecting the Efficiency of Warehouse Infrastructure Construction Project Implementation

Аннотация. В условиях высокого уровня конкуренции за по-
требителя и влияния технологических новаций создание объек-
тов складской инфраструктуры становится всё более сложным 
и многогранным процессом, который требует учёта множества 
факторов. Современные склады воспринимаются не как про-
стые помещения для хранения товаров, а как высокотехно-
логичные комплексы, которые являются основной сложных 
процессов логистики и хранения товаров. Поэтому компании, 
занимающиеся реализацией проектов строительства объектов 
данного профиля, вынуждены осуществлять деятельность с учё-
том строгих стандартов производительности, энергоэффектив-
ности, экологичности и экономической целесообразности.

В этой связи особую актуальность представляют анализ 
факторов, влияющих на эффективность реализации проектов 
строительства складской инфраструктуры, а также формиро-
вание мультипликатора, методики расчёта которого позволят 
оценить и повысить эффективность создания объектов склад-
ской инфраструктуры.

Объектом исследования настоящей работы является про-
цесс создания складской инфраструктуры. В свою очередь, 
предметом исследования выступают факторы, влияющие на 
эффективность создания объектов складской инфраструктуры, 
а также методы их оценки и оптимизации.

Для реализации поставленной цели применяются систем-
ный подход, а также методы качественного и количественного 
анализа. Теоретическая часть исследования базируется на си-
стемном подходе, который предполагает рассмотрение проекта 
строительства складской инфраструктуры как сложной системы, 
состоящей из взаимосвязанных элементов. Практическая часть 
исследования направлена на разработку и апробацию мульти-
пликатора эффективности, который позволяет количественно 
оценить вклад каждого фактора в успех проекта.

На основе результатов исследования сформированы прак-
тические рекомендации по повышению эффективности проек-
та, включая внедрение современных технологий, оптимизацию 
логистики и учёт социальной ответственности. Таким образом, 
комплексный подход и использование мультипликатора обе-
спечивают сбалансированное управление проектом, что спо-
собствует его долгосрочной устойчивости.

Проведённый анализ позволяет сделать вывод, что успеш-
ная реализация проекта по созданию складской инфраструкту-
ры требует учёта множества факторов, тогда как разработанный 
мультипликатор позволяет количественно оценить влияние 
каждого фактора и выявить слабые места проекта.

Ключевые слова: складские объекты; инфраструктура; 
мультипликатор; логистика; факторы эффективности.

Abstract. In conditions of high level of competition for con-
sumers and the impact of technological innovations, the creation 
of warehouse infrastructure facilities is becoming an increasingly 
complex and multifaceted process that requires consideration of 
many factors. Modern warehouses are perceived not as simple 
premises for storage of goods, but as high-tech complexes, which 
are the main complex processes of logistics and storage of goods. 
In this regard, companies engaged in the implementation of pro-
jects for the construction of facilities of this profile are forced 
to operate with strict standards of performance, energy efficiency, 
environmental friendliness and economic feasibility.

In this regard, of particular relevance is the analysis of factors 
affecting the efficiency of warehouse infrastructure construction 
projects, as well as the formation of a multiplier, the calculation 
methodology of which will allow to assess and improve the ef-
ficiency of the creation of warehouse infrastructure facilities.

The object of research of this paper is the process of creat-
ing warehouse infrastructure. In turn, the subject of the study are 

the factors affecting the efficiency of the creation of warehouse 
infrastructure facilities, as well as methods of their evaluation and 
optimisation.

For the realisation of the set goal the system approach, as 
well as methods of qualitative and quantitative analysis are used. 
In order to realise the set goal, the system approach, as well as 
methods of qualitative and quantitative analysis are used. The 
theoretical part of the study is based on the system approach, 
which involves considering the warehouse infrastructure con-
struction project as a complex system consisting of interrelated 
elements. The practical part of the research is aimed at develop-
ing and testing the efficiency multiplier, which allows quantifying 
the contribution of each factor to the success of the project.

Based on the results of the study, practical recommendations 
for improving project efficiency are formed, including the intro-
duction of modern technologies, optimisation of logistics and con-
sideration of social responsibility. Thus, the integrated approach 
and the use of the multiplier ensure balanced management of the 
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project, which contributes to its long-term sustainability.
The analysis allows us to conclude that the successful im-

plementation of a warehouse infrastructure project requires the 
consideration of many factors, while the developed multiplier al-

lows us to quantify the impact of each factor and identify the 
weaknesses of the project.

Keywords: warehouse facilities; infrastructure; multiplier; lo-
gistics; efficiency factors.

	 Введение
Процесс создания объектов складской инфраструкту-

ры основывается на множестве взаимосвязанных аспек-
тов, которые могут быть соотнесены с несколькими 
категориями: технические, экономические, организаци-
онные, внешние, а также экологические и социальные 
факторы. Фактор каждой категории играет особую роль в 
успехе реализации проекта, от чего игнорирование каж-
дого из них чревато увеличением затрат, задержками в 
сроках, снижением качества объекта или даже провалом 
всего проекта.

Так, технические факторы определяют то, насколько 
современным и функциональным будет склад, в связи с 
чем перечень таких составляющих включает вопросы вы-
бора технологий строительства, установления уровня ав-
томатизации и оценки готовности инфраструктуры.

Экономические факторы связаны с финансовой сторо-
ной проекта – бюджетным обеспечением, сроками окупа-
емости и операционными затратами.

Организационные факторы охватывают круг вопро-
сов, связанных с управлением проектом, система кото-
рого зависит от квалификации персонала и структуры 
логистики, что напрямую влияет на сроки и качество вы-
полнения работ.

В свою очередь, внешние факторы, такие как рыноч-
ные условия, регуляторная среда и географическое рас-
положение, определяют контекст, в котором реализуется 
проект.

Наконец, экологические и социальные факторы, ко-
торые становятся всё более важными в условиях гло-
бального тренда на устойчивое развитие, определяют то, 
насколько процесс выполнения проекта соотносится с 
принципами социальной ответственности бизнеса.

Учёт вышеперечисленных категорий позволяет не 
только минимизировать риски, но и повысить конку-
рентоспособность объекта, а именно сделать его более 
привлекательным для арендаторов и инвесторов. Тем 
не менее, для реализации сбалансированного проекта с 
учётом описанных нюансов важно не только понимать 
значимость факторов, но и уметь количественно и каче-
ственно оценивать их влияние на проект, для чего может 
использоваться соответствующий мультипликатор – ин-
струмент, функционал которого позволяет взвесить каж-
дый фактор и определить общую эффективность проекта.

Объектом исследования настоящей работы являет-
ся процесс создания складской инфраструктуры. В свою 
очередь, предметом исследования выступают фак-
торы, влияющие на эффективность создания объектов 
складской инфраструктуры, а также методы их оценки и 
оптимизации.

Для анализа факторов, влияющих на эффективность 
создания объектов складской инфраструктуры, использо-
вались следующие методы:

–	 системный подход, заключающийся в рассмотре-
нии проекта строительства как сложной системы, 
состоящей из взаимосвязанных элементов (техни-

ческих, экономических, организационных и других 
факторов);

–	 качественный анализ, представленный мерами по 
описанию каждого фактора, его роли и значимости 
в процессе создания складской инфраструктуры;

–	 количественный анализ, результатом которого яв-
ляется присвоение весов и оценок факторам на ос-
нове их значимости и состояния;

–	 сравнительный анализ, в рамках которого осущест-
вляется сопоставление различных подходов к реа-
лизации проектов складской инфраструктуры;

–	 практическое применение, характеризующееся раз-
работкой рекомендаций по улучшению минорных 
факторов на основе анализа мультипликатора и 
предложением инструментов для оптимизации ре-
сурсов и минимизации рисков.

Методы
В представленной статье используется комплексный 

подход, сочетающий теоретический анализ и практиче-
ское применение, для оценки факторов, влияющих на эф-
фективность реализации проектов строительства склад-
ской инфраструктуры. Теоретическая часть исследования 
основана на систематизации существующих научных зна-
ний, а практическая часть включает разработку методики 
количественной оценки эффективности с использовани-
ем мультипликатора.

Теоретическая часть исследования базируется на си-
стемном подходе, который предполагает рассмотрение 
проекта строительства складской инфраструктуры как 
сложной системы, состоящей из взаимосвязанных эле-
ментов. Вместе с тем выделяются пять ключевых катего-
рий факторов: технические, экономические, организаци-
онные, внешние, а также экологические и социальные. 
Для анализа этих факторов применяется качественный 
метод, включающий описание каждого фактора, его роли 
и значимости в контексте проекта. Кроме того, проводит-
ся сравнительный анализ современных исследований, 
как отечественных, так и зарубежных, что позволяет вы-
явить пробелы в существующих подходах и обосновать 
актуальность разработки новой методики. Теоретическая 
часть также опирается на критический обзор литературы, 
где особое внимание уделяется технологическим иннова-
циям (например, BIM-моделированию, автоматизации), 
экономическим аспектам (бюджетному планированию, 
срокам окупаемости) и организационным подходам 
(Agile-управлению, системам WMS и TMS).

Практическая часть исследования направлена на раз-
работку и апробацию мультипликатора эффективности, 
который позволяет количественно оценить вклад каждо-
го фактора в успех проекта. Методика создания мульти-
пликатора включает несколько этапов. На первом этапе 
определяются веса факторов на основе их значимости для 
проекта, что обеспечивает объективность оценки. Далее 
проводится количественный анализ, в рамках которого 
каждому фактору присваивается оценка в зависимости от 
его состояния в конкретном проекте. Расчёт мультипли-
катора осуществляется по формуле взвешенной суммы 

оценок, что позволяет получить интегральный показа-
тель эффективности. Для демонстрации работы методи-
ки приводится пример оценки реального проекта, где на-
глядно показано, как мультипликатор выявляет слабые 
места и формирует рекомендации для их устранения. 
Практическая часть также включает интерпретацию ре-
зультатов, где низкие оценки факторов становятся осно-
вой для разработки конкретных мер по улучшению, таких 
как внедрение модульных конструкций, расширение ис-
пользования RFID-технологий или оптимизация системы 
отчётности.

В результате сочетание теоретического анализа и 
практического инструментария обеспечивает целостность 
исследования. Теоретическая часть создаёт научную ос-
нову для понимания ключевых факторов, а практическая 
часть предлагает конкретный механизм их оценки и оп-
тимизации. Такой подход не только заполняет пробел в 
существующих исследованиях, но и предоставляет ком-
паниям-девелоперам действенный инструмент для повы-
шения эффективности проектов строительства складской 
инфраструктуры в условиях высокой конкуренции и ди-
намично меняющейся среды.

Обзор литературы
Современные исследования в области проектирования 

и эксплуатации складской инфраструктуры демонстриру-
ют возрастающую сложность управленческих и техноло-
гических задач, стоящих перед разработчиками подобных 
проектов. В контексте глобализации экономических про-
цессов и цифровой трансформации логистических систем 
складские комплексы эволюционировали от традицион-
ных хранилищ товарных запасов до высокотехнологич-
ных центров распределения, интегрированных в сложные 
цепочки поставок [1–2].

Технологические инновации в складской инфраструк-
туре активно исследуются как в отечественной, так и в 
зарубежной литературе. Так, работы Сборщикова и Лаза-
ревой подчёркивают важность BIM-моделирования и мо-
дульного строительства, что согласуется с выводами зару-
бежных авторов, таких как Azhar, который рассматривает 
BIM как ключевой инструмент оптимизации строитель-
ных процессов [3–4]. Исследования Musgrave дополняют 
этот дискурс, демонстрируя, как автоматизация складов с 
помощью роботизированных систем (например, Amazon 
Robotics) повышает эффективность логистических опера-
ций [5].

Экономическая эффективность складских проектов 
анализируется в работах Мури, а также Николаевой и Бан-
никова, где особое внимание уделяется бюджетному пла-
нированию и срокам окупаемости [6–7]. В свою очередь, 
зарубежные исследования, такие как работа Rushton, 
расширяют понимание экономических аспектов, вво-
дя концепцию Total Cost of Ownership (TCO) для оценки 
долгосрочных затрат на эксплуатацию складских объек-
тов. Кроме того, Christopher подчёркивает роль гибкости 
складских систем в условиях нестабильности спроса, что 
особенно актуально в постпандемийный период [8–9].

Вопросы управления складскими проектами рассма-
триваются в работах Бидова и Топчего, где анализируются 
методы контроля качества и адаптации объектов к изме-
няющимся условиям [10–11]. В данном контексте зару-
бежные авторы пошли дальше с предложением методик 

Agile-управления в логистике, что позволяет сократить 
сроки реализации проектов и повысить их гибкость [12]. 
Например, исследование Frazelle фокусируется на оп-
тимизации складских операций через внедрение систем 
WMS и TMS, что коррелирует с выводами российских учё-
ных о важности цифровизации логистики [13–14].

Экологические аспекты складской инфраструктуры 
исследуются Комаровым и Пупенцовой, которые пред-
лагают модели устойчивого управления [15]. Междуна-
родные работы, такие как исследования McKinnon, до-
полняют данный подход, анализируя влияние «зелёных» 
технологий (солнечные панели, системы рекуперации 
энергии) на снижение углеродного следа складов [16]. Со-
циальная ответственность бизнеса в контексте складской 
логистики рассматривается в работах Carter & Rogers, где 
авторы обосновывают необходимость интеграции ESG-
принципов в стратегии развития логистических компа-
ний [17].

Непосредственной разработкой инструментов для 
оценки эффективности проектов строительства складских 
комплексов занимались Ягольницер и Кузнецова [18–19]. 
Вместе с тем их зарубежные коллеги, такие как Waters и 
Rinsler, предлагают KPI-системы для измерения произво-
дительности складов, включая метрики оборачиваемости 
запасов и точности выполнения заказов. В дополнение к 
ним исследование Gunasekaran вводит концепцию «ум-
ных складов» (Smart Warehousing), где ключевыми крите-
риями эффективности становятся уровень автоматизации 
и интеграция с IoT-платформами [20–21].

Проведённый анализ литературы позволяет констати-
ровать, что, несмотря на значительное количество иссле-
дований, посвящённых отдельным аспектам складской 
инфраструктуры, существует дефицит комплексных ме-
тодик, объединяющих технологические (BIM, автомати-
зация, IoT), экономические (TCO, ROI, гибкость бюдже-
тирования) и организационные (Agile, WMS, управление 
рисками) факторы в единую систему оценки.

Настоящее исследование направлено на заполнение 
этого пробела путём разработки мультипликатора эффек-
тивности, который позволяет количественно оценивать 
вклад каждого фактора, а также формирует основу для 
практических рекомендаций по оптимизации проектов.

Последующее изложение будет посвящено детальной 
презентации предложенной методики и её апробации на 
реальных кейсах.

Результаты
Цель настоящего исследования заключается в опреде-

лении ключевых факторов, влияющих на эффективность 
создания объектов складской инфраструктуры, а также в 
разработке инструмента для их оценки и оптимизации, 
который позволит повысить успешность реализации по-
добных проектов. В этой связи следует более подробно 
рассмотреть каждый из факторов, влияющих на эффек-
тивность создания объектов складской инфраструктуры, 
что позволит понять их значимость и специфику влияния 
на проект:

1.	 Технические факторы, связанные с технологически-
ми аспектами строительства и эксплуатации склада:
–	 технологичность строительства. Речь идёт об ис-

пользовании современных строительных техно-
логий, материалов и методов, которые ускоря-
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ют процесс строительства и повышают качество 
объекта. В качестве примеров можно рассмотреть 
модульное строительство, использование лёгких 
и прочных материалов, BIM-технологии (инфор-
мационное моделирование зданий), что способ-
ствует снижению сроков строительства, повыше-
нию долговечности и надёжности объекта;

–	 инфраструктурная готовность. В данном случае 
подразумевается наличие необходимой инфра-
структуры для подключения склада к коммуни-
кациям (электричество, вода, канализация, газ) и 
транспортным сетям – состояние, которое дости-
гается близостью к автомагистралям, железнодо-
рожным узлам, наличием подъездных путей. Та-
кие факторы сказываются на величине издержек 
подключения и эксплуатации объекта, степени 
доступности объекта для клиентов;

–	 автоматизация склада. Особенно актуальный 
фактор, характеризующийся уровнем внедрения 
автоматизированных систем управления склад-
скими процессами, например, WMS (Warehouse 
Management System), RFID-технологий, роботи-
зированных погрузчиков, автоматических стел-
лажей и других. Следование технологическим 
веяниям позволяет повысить точность учёта, 
снизить трудозатраты, а также увеличить ско-
рость обработки грузов.

2.	 Экономические факторы, связанные с финансовой 
стороной проекта, а именно:
–	 бюджет проекта, который характеризуется вели-

чиной финансирования и структурой его распре-
деления между этапами строительства и эксплуа-
тации;

–	 сроки окупаемости, то есть время, необходимое 
для возврата вложенных средств за счёт доходов 
от эксплуатации склада. Например, долгие сроки 
окупаемости могут сделать проект менее привле-
кательным для инвесторов;

–	 операционные затраты, под которыми следу-
ет понимать расходы на эксплуатацию склада, 
включая энергопотребление, обслуживание обо-
рудования, зарплату персонала.

3.	 Организационные факторы, которые связаны с 
управлением проектом и персоналом и включают 
следующие категории:
–	 система управления проектом. Управление начи-

нается с того, насколько качественно выстроена 
система планирования, координации и контро-
ля за выполнением работ. На данном этапе ис-
пользуются различные методологии управления 
проектами (например, Agile, Waterfall), которые 
позволяют снизить риски срыва сроков и превы-
шения бюджета;

–	 квалификация персонала;
–	 логистика. При реализации проектов особую 

важность представляет оптимизация процессов 
доставки, хранения и распределения грузов. В на-
стоящее время основу таких мероприятий состав-
ляют система управления транспортом (TMS), а 
также решения, направленные на оптимизацию 
маршрутов.

4.	 Внешние факторы, связанные с внешней средой, в 
которой реализуется проект, включают:
–	 рыночные условия. При определении целесоо-

бразности строительства анализируются рынок 
недвижимости и потребности потенциальных 
клиентов, учитываются спрос на складские пло-
щади, уровень конкуренции и арендные ставки;

–	 регуляторная среда. В условиях динамичной сре-
ды, в том числе нормативно-правовой, компании 
уделяют особое внимание законодательным тре-
бованиям, разрешительной документации и эко-
логическим нормам;

–	 географическое расположение.
5.	 Экологические и социальные факторы. Факторы, на 

которое заинтересованные стороны стали обращать 
повышенное внимание, связаны с устойчивостью 
проекта и его влиянием на общество. В частности, 
потребителей и иных субъектов общественных от-
ношений заботят следующие нюансы:
–	 энергоэффективность. Речь идёт о том, насколь-

ко предприятие активно используют энергосбе-
регающие технологии для снижения потребле-
ния ресурсов, это, например, солнечные панели, 
LED-освещение и системы рекуперации тепла;

–	 экологическая безопасность. Минимизация воз-
действия на окружающую среду (выбросы, отхо-
ды, шум) становится не только модным трендом, 
но и нормативной обязанностью любого пред-
приятия, в том числе того, что занимается строи-
тельством объектов складской инфраструктуры. 
В этой связи приоритет отдаётся экологически 
чистым материалам, а также системам очистки 
воды и воздуха;

–	 социальная ответственность. Помимо того, на-
сколько проекты складской инфраструктуры 
удовлетворяют потенциальным потребителям, 
их организаторы должны предлагать более осно-
вательный вклад в развитие региона. Для этого 
компании делают акцент на создании рабочих 
мест, поддержке местных сообществ, обучении 
местного населения, а также на участии в соци-
альных программах.

Исходя из вышеизложенного описания, можно сде-
лать промежуточный вывод о том, что каждый из опи-
санных факторов играет важную роль в том, насколько 
успешной окажется реализация проекта строительства и 
обеспечения складской инфраструктуры. Детальный ана-
лиз и учёт всех аспектов позволяют не только повысить 
эффективность проекта, но и минимизировать риски, 
связанные с его реализацией.

Следующим этапом исследования является проработ-
ка основы для мультипликатора – инструмента, который 
позволяет количественно оценить вклад каждого фактора 
в общую эффективность проекта. С целью тестирования 
предлагаемой методики решено остановиться на оценке 
отдельных групп факторов технологического и организа-
ционного характера. В этой связи определённые группы 
могут включать более общий перечень факторов, пере-
секающийся с другими группами, не представленными 
в мультипликаторе. Такой показатель рассчитывается на 
основе взвешенной оценки всех факторов и, при изме-

нении групп и их составляющих, может использоваться 
для оценки проектов строительства не только складской 
инфраструктуры. Впрочем, в случае рассматриваемого 
примера учитываются нюансы, в значительной степени 
характерные для современных тенденций строительства 
складской инфраструктуры, такие как модульность ком-
плекса, степень роботизированности операций и другие. 
Методика расчёта такого показателя включает ряд этапов:

1.	 Определение весов факторов.
Каждому фактору в зависимости от его значимости 

для проекта присваивается вес. Пример оптимального 
распределения весов представлен в таблице 1.

В качестве примера можно разобрать проект, облада-
ющий следующими характеристиками (таблица 2).

2.	 Расчёт мультипликатора.
Мультипликатор имеет следующий вид:

Мультипликатор = ∑ (вес фактора × оценка фактора).

Согласно предложенным выше показателям веса и 
оценки каждого фактора, расчёт будет иметь следующий 
вид:

Технологичность строительства: 0,25 × (6/8 × 10).
Автоматизация склада: 0,20 × 7.
Управление проектом: 0,20 × 8.
Квалификация команды: 0,15 × 6.

Итоговый мультипликатор = 1,875 + 1,4 + 1,6 + 0,9 = 5,775/10.
3.	 Интерпретация результата.

Табл. 1. Распределение весов каждого из факторов в структуре мультипликатора для оценки эффективности проекта
Tab. 1. Distribution of weights of each factor in the multiplier structure to assess project efficiency

Табл. 2. Пример оценки проекта в структуре мультипликатора
Tab. 2. Example of project valuation in the multiplier structure

В случае максимальной оценки каждого фактора зна-
чение мультипликатора может быть равно 10. В свою оче-
редь, целевым ориентиром может являться показатель в 
7–8 баллов. Так, в вышеописанном примере мультипли-
катор равен 5,775, то есть результат близок к целевому 
значению, однако указывает на необходимость улучше-
ния некоторых факторов. В частности, для более эффек-
тивной реализации важно обратить внимание на следую-
щие нюансы:

–	 по линии технологичности строительства заметен 
недобор баллов за модульность и мониторинг;

–	 в вопросах автоматизации выделяются низкий уро-
вень роботизации и лишь локальное применение 
RFID;

–	 в рамках управления проектом следует перейти к 
еженедельной отчётности;

–	 квалификация работников может быть выше, для 
чего следует ввести регулярное, полноценное обу-
чение.

В рамках данного примера было бы целесообразно ре-
комендовать следующие шаги:

1.	 Внедрить полномодульные конструкции (+1 балл и 
+0,31 к мультипликатору);

2.	 Расширить RFID на весь склад (+1 балл и +0,20 к 
итоговому показателю);

3.	 Ввести еженедельные отчёты (+1 балл и +0,20 к 
сумме оценок).
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В таком случае эффект от точечных улучшений 
(5,775 + 0,31 + 0,20 + 0,20 = 6,485) позволит прибавить 
12,3 % к эффективности проекта, благодаря чему уже на 
этапе строительства и базовой эксплуатации оператор 
сможет получить конкурентное преимущество перед дру-
гими участниками рынка.

Выводы
Результатом настоящего исследования являются ана-

лиз факторов, определяющих эффективность создания 
объектов складской инфраструктуры, а также методика 
их оценки, основанная на использовании мультиплика-
тора.

Полученные результаты имеют важное практическое 
значение: поскольку современный складской комплекс 
является сложной системой, которая должна соответство-
вать рыночным условиям и отвечать высоким требовани-
ям функциональности, экономической эффективности и 
экологичности, использование мультипликатора способ-
ствует не только получению качественной оценки влия-
ния каждого отдельного фактора и их совокупности, в том 
числе для последующего выявления аспектов, которые 
требуют улучшения. Разработанная методика способна 
помочь в принятии обоснованных решений по вопросам 
технологии и организации строительства, оптимизиро-
вать ресурсы и минимизировать риски: если мультипли-
катор демонстрирует низкие оценки, то исполнитель по-

лучает чёткий сигнал о том, что необходимо пересмотреть 
подходы к технологическому обеспечению или исправить 
недочёты управленческого характера.

Следует понимать, что успех проекта нельзя сводить 
к строительству типовой физической инфраструктуры  – 
условия высочайшей конкуренции предполагают созда-
ние комплексного решения, которое будет отвечать по-
требностям рынка, требованиям клиентов и стандартам 
устойчивого развития. Как следствие, лишь с помощью 
основательного подхода к реализации проекта, характе-
ризующегося учётом всех факторов и получением синер-
гетического эффекта от их сбалансированного действия, 
компания-девелопер может достичь долгосрочного успе-
ха проекта.

Таким образом, учёт всех факторов и использование 
инструментов, таких как мультипликатор, не только по-
вышает шансы на успешную реализацию проекта, но и де-
лает его более конкурентоспособным, соответствующим 
современным требованиям рынка.

Работа в данном направлении особенно важна в ус-
ловиях быстро меняющейся экономической и экологи-
ческой среды, поэтому только гибкие и продуманные ре-
шения смогут обеспечить компаниям основу для будущей 
востребованности и конкурентоспособности.
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Аннотация. Современные условия реализации строитель-
ных проектов, особенно в сегменте высотных зданий, требуют 
не только соблюдения нормативных требований, но и поиска 
новых организационных решений, направленных на повыше-
ние эффективности процессов. В связи с этим особую актуаль-
ность приобретает внедрение бережливых методов управ-
ления строительством, основанных на минимизации потерь и 
повышении ценности создаваемого продукта.

В данной статье рассматривается возможность примене-
ния и локализации инструментов бережливого строительства в 
российской практике на примере высотных объектов. Анализи-
руются такие методики, как система последнего планировщика 
(Last Planner System), Just-in-Time и картирование потока соз-
дания ценности (Value Stream Mapping), с учётом специфики 
организационно-технологических условий российских строи-
тельных площадок.

Методологической основой исследования является сравни-

тельный анализ показателей результативности внедрения lean-
подходов на объектах в России, Латинской Америке и странах 
Африки к югу от Сахары. Уделено внимание роли климатиче-
ских, кадровых и логистических факторов при адаптации ме-
тодов.

Научная новизна работы заключается в обосновании под-
ходов к локализации бережливых технологий в контексте вы-
сотного строительства. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы в качестве основы для формирования стратегий 
цифровизации и повышения производительности в строитель-
стве. Материалы статьи представляют интерес для научного и 
инженерного сообщества, а также для специалистов, занимаю-
щихся управлением строительными проектами.

Ключевые слова: бережливое строительство; высотные 
здания; управление проектами; сроки строительства; оптими-
зация затрат; производительность труда; Last Planner System; 
локализация методов; цифровизация строительства; JIT.

Abstract. The dynamic conditions of modern construction, 
particularly in the high-rise building sector, demand not only 
compliance with regulatory standards but also the pursuit of new 
organizational solutions aimed at improving operational efficien-
cy. In this context, the application of lean construction methods 
– which emphasize waste minimization and value generation –
becomes increasingly relevant.

This article investigates the feasibility of implementing and 
localizing lean construction tools within Russian practice, specifi-
cally in high-rise building projects. Techniques such as the Last 
Planner System (LPS), Just-in-Time (JIT), and Value Stream Map-
ping (VSM) are examined in relation to the organizational and 
technological characteristics of Russian construction sites.The 
research is based on a comparative analysis of key performance 

indicators in lean-driven projects across Russia, Latin America, 
and Sub-Saharan Africa. Special attention is given to how climatic, 
workforce, and logistical factors affect the localization process.

The scientific novelty of the work lies in identifying effec-
tive approaches for adapting lean strategies to Russian high-rise 
construction. The findings may contribute to the development of 
digitalization strategies and productivity enhancements in the 
construction sector. The article is of interest to the academic and 
engineering communities, as well as to professionals involved in 
construction project management.

Keywords: lean construction; high-rise buildings; project 
management; construction timelines; cost optimization; labor 
productivity; Last Planner System; method localization; construc-
tion digitization; Just-in-Time.

	 Введение
Современное высотное строительство предъявляет всё 

более высокие требования к организации строительных 
процессов. Увеличение плотности застройки в крупных 
городах, ужесточение нормативных требований, рост сто-
имости строительных ресурсов и потребность в ускорен-
ном вводе объектов в эксплуатацию обостряют необходи-
мость пересмотра традиционных подходов к управлению 
проектами. В этих условиях ключевыми факторами 
успешной реализации строительства становятся соблю-
дение сроков и бюджетов, рациональное использование 
ресурсов и повышение производительности труда [1].

Бережливое строительство (англ. lean construction) 
представляет собой инновационный подход к организа-
ции строительного производства, ориентированный на 
минимизацию потерь, улучшение потоков работ и повы-
шение ценности для всех участников проекта. Принци-
пы бережливого производства были адаптированы для 
строительной отрасли в конце XX века и с тех пор активно 
развиваются. К числу наиболее известных инструментов 
бережливого строительства относятся система последнего 
планировщика (англ. Last Planner System, LPS), достав-
ка точно вовремя (англ. Just-in-Time, JIT), картирование 
потока создания ценности (англ. Value Stream Mapping, 
VSM), визуальное управление и стандартизация опера-
ций.

Международная практика подтверждает эффектив-
ность применения бережливых технологий, особенно на 
крупных и сложных строительных объектах. Однако их 
внедрение в российских условиях сталкивается с рядом 
специфических вызовов. К ним можно отнести: клима-
тические ограничения, многоуровневую систему управ-
ления проектами, специфику трудовых ресурсов, усто-

явшиеся производственные процессы и низкий уровень 
цифровизации [2]. Именно поэтому важнейшим направ-
лением развития является адаптация (локализация) бе-
режливых методов с учётом отечественной строительной 
практики [3].

Особую актуальность данная тема приобретает приме-
нительно к высотному строительству, которое характери-
зуется высокой степенью технической и организационной 
сложности. Здесь особенно остро проявляются проблемы 
координации работ, логистики, взаимодействия между 
подрядными организациями и соблюдения сроков. При-
менение бережливых технологий в таком контексте мо-
жет стать эффективным инструментом для оптимизации 
процессов, снижения затрат и повышения качества.

Настоящее исследование направлено на анализ воз-
можностей применения и адаптации бережливых ме-
тодов управления строительством к условиям проектов 
высотного строительства в России. Основное внимание 
уделяется выявлению факторов, влияющих на эффектив-
ность таких подходов, и формированию предложений по 
их практическому использованию на строительных пло-
щадках.

Понятие бережливого строительства возникло на 
стыке производственного инжиниринга и строительно-
го менеджмента в 1990-х годах в попытке адаптировать 
принципы бережливого производства Toyota к условиям 
строительной отрасли. Основное внимание в таких подхо-
дах уделяется созданию непрерывного потока работ, ис-
ключению потерь (временных, материальных, трудовых), 
снижению неопределённости и увеличению ценности ко-
нечного продукта для заказчика [4].

К числу основных инструментов бережливого стро-
ительства относятся система последнего планировщика 

(LPS), обеспечивающая повышение точности и надёжно-
сти оперативного планирования; принцип поставок точно 
в срок (JIT), направленный на исключение избыточных 
запасов на строительной площадке; а также картографи-
рование потока создания ценности (VSM), которое по-
зволяет проводить визуальный анализ всех стадий стро-
ительного процесса с целью исключения операций, не 
создающих ценности.

В предыдущих работах [5–7] подчёркивалось поло-
жительное влияние бережливых подходов на ключевые 
показатели проектов: сокращение сроков, рост произво-
дительности труда и снижение затрат. Тем не менее, эти 
подходы разрабатывались преимущественно в условиях 
развитых рынков, где высокая степень стандартизации, 
автоматизации и зрелости строительной культуры спо-
собствует их успешному внедрению.

Исследования в странах Латинской Америки [8] и 
Африки к югу от Сахары [9–10] указывают на необходи-
мость адаптации методов бережливого строительства под 
местные условия. В этих регионах успешное применение 
бережливых практик стало возможным лишь после учё-
та культурных, логистических и организационных фак-
торов [11]. Например, в Чили успешная реализация LPS 
сопровождалась дополнительным обучением персонала 
и адаптацией инструментария к специфике локального 
управления. В Гане и ЮАР внимание уделялось не только 
инструментам, но и способам повышения мотивации ра-
бочих через вовлечение их в планирование.

Российская научная литература также обращается к 
теме бережливого строительства, особенно в контексте 
высотного и промышленного строительства. Так, авто-
ры [12] подчёркивают необходимость гибкой интеграции 
бережливых инструментов в российской строительной 
системе, особенно в условиях сезонных климатических 
колебаний и многоступенчатой системы субподряда. Ав-
торы [13–14] отмечают, что сочетание методов береж-
ливого строительства с BIM-моделированием позволяет 
оптимизировать логистику, улучшить контроль сроков и 
снизить объёмы строительного мусора. Однако они под-
чёркивают, что без подготовки персонала и пересмотра 
организационной структуры внедрение новых подходов 
может привести к обратному эффекту [15].

Таким образом, современная научная и прикладная 
литература подчёркивает, что эффективность бережли-
вого строительства напрямую зависит от уровня лока-
лизации методов, глубины анализа контекста проекта и 
наличия подготовленных команд на местах. Особенно 
это актуально для высотного строительства, где ошибки в 
логистике и планировании могут приводить к каскадным 
сбоям и значительным убыткам.

Материалы и методы
Методологической основой настоящего исследования 

является сравнительный анализ реализованных проектов 

высотного строительства в различных географических 
условиях, в которых применялись бережливые методы 
управления. Рассмотрены три региона: Россия, Латинская 
Америка и страны Африки к югу от Сахары. Отбор проек-
тов производился по следующим критериям:

•	 объект относится к категории высотного строитель-
ства (≥ 12 этажей);

•	 в рамках реализации применялись элементы береж-
ливых технологий (LPS, JIT, VSM и др.);

•	 доступны данные о результатах внедрения бережли-
вых подходов (сроки, затраты, производительность, 
уровень отходов);

•	 присутствует описание или зафиксирован факт адап-
тации методов под местные условия (язык, климат, 
логистика, кадровый состав).

Для количественной оценки результатов внедрения 
использовались следующие ключевые показатели:

•	 Индекс выполнения графика (SPI):

,EVSP
PV

= 	 (1)

где EV – заработанная стоимость, PV – плановая стои-
мость. SPI > 1 означает опережение графика.

•	 Индекс затрат (CPI):

,EVCPI
AC

= 	 (2)

где AC – фактические затраты. CPI > 1 означает выполне-
ние работ с экономией бюджета.

•	 Уровень снижения отходов (WRR, %):

100,ДО ПОСЛЕ

ДО

W W
WRR

W
−

= ∗ 	 (3)

где Wдо и Wпосле – объём строительных отходов до и после 
внедрения.

•	 Рост производительности труда (PIR, %):

100,ДО ПОСЛЕ

ДО

P P
PIR

P
−

= ∗ 	 (4)

где Pдо и Pпосле – объём выполненных работ на одного рабо-
чего в день до и после внедрения.

Для сопоставления эффективности внедрения береж-
ливых методов в разных регионах использовались показа-
тели SPI, CPI, уровень снижения отходов и прирост про-
изводительности труда, приведённые в таблице 1 ниже.

Результаты
Анализ внедрения локализованных бережливых мето-

дов на объектах высотного строительства в России, Латин-
ской Америке и странах Африки к югу от Сахары позволил 
выявить общие закономерности и региональные особен-
ности влияния на сроки реализации, затраты, объёмы от-
ходов и производительность труда.

Табл. 1. Сравнительные показатели эффективности внедрения бережливых методов
Tab. 1. Comparative Performance Indicators of Lean Methods Implementation

Примечание. Показатели рассчитаны на основании анализа выполненных высотных проектов с применением локализованных бережливых методов.  
Note. Indicators are based on the analysis of high-rise construction projects using localized lean methods.
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Величины индексов SPI во всех трёх регионах превы-
шают единицу, что свидетельствует о завершении про-
ектов с опережением первоначально запланированных 
сроков. Наибольшее значение SPI отмечено в российских 
проектах (1,15), что связано с успешной интеграцией 
цифровых инструментов управления работами и адапта-
цией системы последнего планировщика к местным усло-
виям. Показатель SPI в Африке к югу от Сахары составил 
1,12, что подтверждает эффективность упрощённых под-
ходов к оперативному планированию с учётом специфики 
локальных трудовых ресурсов. В Латинской Америке дан-
ный индекс составил 1,08.

Анализ индекса затрат (CPI) показал, что применение 
бережливых методов также способствовало экономии 
средств. Наиболее высокое значение CPI зафиксировано в 
России (1,11), что отражает эффективное использование 
принципов Just-in-Time в условиях ограниченных склад-
ских площадей и сложной логистики на строительных 
площадках мегаполисов. В Латинской Америке индекс 
CPI составил 1,09, в то время как в Африке к югу от Саха-
ры он оказался несколько ниже – 1,05.

Показатели снижения строительных отходов оказа-
лись наиболее высокими в российских проектах (24,1 %), 
где активно применялись методы картографирования 
потока создания ценности и оптимизации логистиче-
ских маршрутов. В странах Африки к югу от Сахары сни-
жение отходов составило 22,5 %, а в Латинской Амери-
ке — 19,7 %. Такой результат свидетельствует о высокой 
чувствительности процессов управления материалами к 
уровню их локализации.

Повышение производительности труда также демон-
стрирует положительную динамику при использовании 
адаптированных бережливых технологий. Наибольший 
прирост зафиксирован в России (20,2 %), что связано с ак-
тивной цифровизацией процессов контроля, использова-
нием визуального управления и внедрением стандартных 
процедур выполнения работ. В Африке и Латинской Аме-
рике показатели роста составили соответственно 18,3 % и 
15,6 %.

Таким образом, результаты анализа подтверждают 
гипотезу о том, что применение бережливых методов в 
строительстве высотных зданий позволяет значительно 

Рис. 1. Сравнительный анализ индексов выполнения графика (SPI) и освоения затрат (CPI)
Fig. 1. Comparative Analysis of Schedule Performance Index (SPI) and Cost Performance Index (CPI)

оптимизировать сроки и затраты при условии адаптации 
этих методов к локальным условиям проекта. Успешная 
локализация инструментов бережливого строительства 
требует учёта следующих факторов:

•	 уровня квалификации рабочих кадров;
•	 состояния инфраструктуры и логистики;
•	 климатических особенностей строительной площад-

ки;
•	 организационной структуры управления проектом.
Реализация этих условий обеспечивает высокую эф-

фективность бережливых технологий на практике.
Заключение
Результаты проведённого исследования подтвердили, 

что внедрение бережливых методов управления строи-
тельством способствует значительной оптимизации сро-
ков выполнения и затрат в проектах высотного строитель-
ства. Однако эффективность таких методов напрямую 
зависит от их адаптации к конкретным условиям реали-
зации проекта, включая особенности организационной 
структуры, квалификацию персонала, климатические 
факторы и уровень развития логистической инфраструк-
туры.

На примере проектов, реализованных в России, Ла-
тинской Америке и странах Африки к югу от Сахары, было 
установлено, что локализация инструментов бережливо-
го строительства позволяет добиться опережения графи-
ков выполнения работ, снизить фактические затраты по 
сравнению с плановыми, а также существенно сократить 
количество строительных отходов и повысить произво-
дительность труда. Особенно высокий эффект отмечен в 
проектах, где внедрение бережливых технологий сопро-
вождалось цифровизацией процессов планирования и 
оперативного контроля.

Практическая ценность проведённого анализа заклю-
чается в формулировании рекомендаций по адаптации 
бережливых методов для повышения эффективности ре-
ализации высотных проектов в российских условиях. Для 
успешного внедрения бережливого строительства целесо-
образно:

•	 проводить обучение рабочих и инженерно-техниче-
ского персонала специфике бережливых техноло-
гий;

•	 интегрировать цифровые инструменты управления 
проектами (BIM, мобильные приложения контроля 
выполнения работ);

•	 учитывать сезонные климатические риски при раз-
работке графиков и логистических планов;

•	 адаптировать методы планирования поставок мате-
риалов под особенности локальных поставщиков.

Перспективными направлениями дальнейших ис-
следований являются разработка моделей интеграции 
бережливого строительства с технологиями информаци-
онного моделирования зданий (BIM) и оценка эффектив-
ности применения бережливых методов в условиях мега-
полисов и комплексной городской застройки.
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Научные подходы к выбору монтажной блочности здания 		
реактора АЭС с ВВЭР
Scientific Approaches to Selecting the Assembly Block Configuration for VVER NPP Reactor Buildings

Аннотация. В статье рассмотрено текущее положение дел 
в атомной отрасли в вопросе выбора монтажной блочности 
строительных конструкций здания реактора АЭС с реакторной 
установкой ВВЭР. Приводятся позитивные аспекты применения 
индустриальных методов строительства: сокращение продол-
жительности строительства, возможность выполнения парал-
лельных процессов, повышение качества и др. Также отмечают-
ся и создающие сложности моменты: повышенные требования 
к инфраструктуре, необходимость в строительных кадрах более 
высокой квалификации, повышенные требования к основному 
монтажному крану и др.

Отмечается необходимость исследования других техноло-
гических и организационных факторов, влияющих на выбор 
монтажной блочности на предпроектном и проектном этапах 
жизненного цикла. Отмечается отсутствие методик для выбо-

ра монтажной блочности, а также отсутствие согласованности и 
общей мотивации участников реализации проекта в рассматри-
ваемом вопросе. На примере реализованных отечественных и 
зарубежных АЭС демонстрируется тенденция к снижению про-
должительности строительства при увеличении средней массы 
арматурно-опалубочных блоков. Предлагается разработка ме-
тодики, устанавливающей с помощью математической модели 
зависимость между массогабаритными характеристиками бло-
ков и продолжительностью строительства, для обоснованного 
принятия организационно-технических решений в выборе 
монтажной блочности.

Ключевые слова: монтажная блочность; индустриальные 
методы строительства; средняя масса блоков; продолжитель-
ность строительства; жизненный цикл; здание реактора ВВЭР.

Abstract. The article considers the current situation in the nu-
clear industry in the issue of selecting the assembly block type of 
building structures for the reactor building of NPPs with a WWER 
reactor plant. Positive aspects of using industrial construction 
methods are given: reduced construction time, the possibility of 
performing parallel processes, improved quality, etc. Also, aspects 
that create difficulties are noted: increased requirements for infra-
structure, the need for construction personnel with higher qualifi-
cations, increased requirements for the main assembly crane, etc.

The need to study other technological and organizational fac-
tors that affect the selection of assembly block type at the pre-

design and design stages of the life cycle is noted. The absence of 
methods for selecting assembly block type, as well as the lack of 
coordination and general motivation of the project implementa-
tion participants in the issue under consideration are noted. Using 
the example of implemented domestic and foreign NPPs (nuclear 
power plants), a tendency towards a decrease in construction 
time with an increase in the average weight of reinforcement 
and formwork blocks is demonstrated. It is proposed to develop 
a methodology that establishes, using a mathematical model, the 
relationship between the mass and size characteristics of blocks 
and the duration of construction for the justified adoption of or-

ganizational and technical decisions on the choice of assembly 
block structure.

Keywords: assembly block type; industrial construction meth-

ods; average block weight; construction duration; life cycle; VVER 
reactor building.

	 Введение
Индустриальные методы строительства характеризу-

ются монтажной блочностью. Монтажная блочность  – 
это степень укрупнения конструкций в блоки, которую 
можно представить отношением общей массы сборных 
элементов к их количеству, таким образом, оценивая 
среднюю массу укрупнённых элементов. Следовательно, 
одной из характеристик монтажной блочности являются 
усреднённые массогабаритные показатели арматурно-
опалубочных блоков (средняя масса блоков), из кото-
рых собирается рассматриваемая конструктивная часть 
здания или здание в целом. Средняя масса блоков опре-
деляется расчётным образом после разбивки рассматри-
ваемых конструкций на блоки и вычисляется исходя из 
массовых характеристик составных частей и элементов, 
используемых при производстве блоков.

Применение индустриальных методов строительства 
и крупноблочного монтажа вместо штучного армирова-
ния приводит к снижению трудозатрат на строительной 
площадке, что было продемонстрировано в ряде научных 
работ [1; 2; 3]. Существует зависимость между размерами 
арматурно-опалубочных блоков и сроками строительства: 
чем больше размеры арматурно-опалубочных блоков, 
тем меньше трудозатрат при их монтаже, следовательно, 
меньше сроки строительства.

Однако при значительном укрупнении появляется ряд 
проблем, требующих внимания как с точки зрения тех-
нологических, так и организационных процессов, также 
варьируются требования к строительной инфраструктуре 
и подъёмно-транспортным механизмам. По сравнению с 
штучным армированием происходит перенос значитель-
ного объёма работ по монтажу арматуры, закладных де-
талей, технологических проходок и опалубки в заводские 
условия.

В своей статье Шашков А. А. указывает, что исполь-
зование конструкций высокой степени заводской готов-
ности позволит воспользоваться преимуществами кон-
вейерного производства, такими как высокая степень 
контроля качества продукции, применение высокоточно-
го оборудования, возможность организации параллель-
ных процессов, снижение себестоимости единицы изде-
лия за счёт повторяемости процессов и т. п. [4]. Вместе с 
тем в научной работе Шашкова А. А. обозначается необ-
ходимость высокой квалификации рабочих на заводских 
производствах, выше 5-6 разряда, что является пробле-
мой [3]. Вопросы квалификации строительного персо-
нала и укомплектованности ими объектов строительства 
АЭС также поднимает в своей научной работе Швец Н. С. 
и показывает, что это является фактором, влияющим на 
результаты производственной деятельности строитель-
ного предприятия [5]. Таким образом, применение инду-
стриальных методов строительства обуславливает коли-
чественное и качественное перераспределение трудовых 
ресурсов между стройплощадкой и цехом по производ-
ству и укрупнению арматурно-опалубочных блоков, что 
может быть фактором, влияющим на выбор монтажной 
блочности.

Научные проработки, рассматривающие вопросы по-
вышения эффективности строительства реакторных зда-

ний АЭС, уже проводились в отечественной практике, так, 
схожими вопросами в своих научных работах занимались 
Берндт А., Темишев Р. Р., Шашков А. А. [1; 2; 3].

Диссертация Берндта А. посвящена оптимизации раз-
бивки на блоки конструкций реакторного отделения АЭС 
с реакторной установкой ВВЭР-1000. Исследование вклю-
чает анализ существующих решений, математическое 
моделирование оптимальных размеров и расположения 
блоков, а также технико-экономическое обоснование 
предложенных вариантов. Работа посвящена обоснова-
нию экономической эффективности и позволяет добить-
ся снижения трудозатрат при применении крупноблоч-
ной технологии строительства.

В работе Темишева Р. Р. отмечается, что выявить оп-
тимальную организационно-технологическую схему стро-
ительства, опираясь на традиционные методы определе-
ния трудозатрат, невозможно вследствие очень большого 
количества возможных вариантов, трудоёмкости кальку-
лирования, а также недостатка исходных данных. Особен-
но это актуально на предпроектном и проектном этапах. 

Цель исследования – разработка методов оптимиза-
ции выбора способов монтажа главных корпусов АЭС с 
ВВЭР-1000 на основе экономических критериев при не-
полной информации. Автор анализирует трудозатраты на 
монтаж арматурных блоков, разрабатывает методы рас-
чёта удельных показателей и алгоритмы оценки трудо-
ёмкости. Выводы подчёркивают критичность трудозатрат 
для оценки экономической эффективности строительства 
АЭС. Предложенный метод позволяет производить оцен-
ку трудозатрат на ранних стадиях без необходимости ва-
риантного проектирования.

В диссертации Шашкова А. А. разработан метод опре-
деления трудозатрат для проекта АЭС-2006 с учётом 
крупноблочного метода и степени укрупнения армобло-
ков, включающий анализ граничных условий проекта. 
Предложена методика формирования организационной 
структуры, адаптируемая к выбранной технологии и тре-
бованиям проекта. Ключевым элементом является све-
дение трудозатрат к единому показателю (человеко-ча-
сы/куб. м), обеспечивающему стандартизацию оценки и 
адаптацию организационной структуры к изменяющимся 
условиям.

Таким образом, предложенные методы и подходы на-
правлены на оптимизацию процессов планирования и 
управления трудозатратами при строительстве АЭС, что в 
итоге способствует повышению эффективности.

Базируясь на выводах этих научных работ, приходим к 
выводу, что величина трудозатрат зависит от монтажной 
блочности, или степени укрупнения, и влияет на ход стро-
ительства, являясь важным фактором эффективности 
проекта. Также отмечаем значимость выбора организа-
ционной структуры, соответствующей выбранной техно-
логии строительства. Однако в этих работах отсутствует 
оптимизация технологии, степени укрупнения и органи-
зационной структуры по критерию времени (с приведени-
ем математических зависимостей), другими словами, по 
продолжительности строительства.

С развитием технологий возведения и расширением 
масштабов проектов в мировой практике наблюдается 



5352

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 2 (54)’2025

тенденция к использованию более крупных блоков. Это 
требует соответствующего подхода при выборе техноло-
гии монтажа и подъёмно-транспортного оборудования.

Материалы и методы
На текущий момент в российской атомной отрасли на 

предпроектном и проектных этапах решения по выбору 
монтажной блочности строительных конструкций прини-
маются без применения какой-либо методики. На этапе 
проектирования и строительства выбор осуществляется 
исходя из субъективных подходов, конъюнктуры в рос-
сийской атомной отрасли и за рубежом, а также исходя 
из наличия основного монтажного крана и его характери-
стик. Кроме того, отсутствует согласованность и коорди-
нация участников проектирования и строительства [6], а 
также единая мотивация для всех участников строитель-
ного процесса, направленная на сокращение сроков стро-
ительства.

В отечественной практике обычно учитываются сред-
няя масса и максимальная масса как характеристики 
массогабаритных показателей арматурно-опалубочных 
блоков, обусловленные доступностью основного крана 
для их монтажа. При этом максимальная грузоподъём-
ность используется для единичных подъёмов и касается 
в основном монтажа оборудования: ловушки расплава, 
парогенераторов, корпуса реактора. При монтаже стро-
ительных конструкций максимальная грузоподъёмность 
используется при установке фрагментов купола защит-
ных оболочек. Разрезка на блоки осуществляется таким 
образом, чтобы их конфигурация была приближена к 
прямой линии, что позволит сократить или исключить 
необходимость использования дополнительных металли-
ческих конструкций для обеспечения пространственной 
жёсткости блоков. По той же причине объединение бло-
ков в объёмные фрагменты не применяется.

В рамках проводимого исследования предполагается 
выработка подходов по выбору монтажной блочности, 
которые позволят, используя математическую модель, 
увязать технологические решения и продолжительность 
строительства. Таким образом, принятие организацион-
но-технологических решений на предпроектном и про-
ектном этапах будет обосновано в контексте возможного 
сокращения продолжительности строительства. При этом 
одной из задач является расчёт трудозатрат с привязкой к 
квалификации рабочих в цеху и на строительной площад-
ке, с последующим приведением к единице строительной 
продукции в зависимости от различной степени укрупне-
ния.

Методика должна учитывать максимально возможное 
количество факторов, что позволит принимать обосно-
ванные решения и избежать ряда проблем, связанных с 
чрезмерным укрупнением. Первоочередной задачей яв-
ляется выявление и анализ технических и организаци-
онных факторов с оценкой степени их влияния на выбор 
монтажной блочности на различных этапах жизненного 
цикла, таких как объём материалов и работ, территори-
альные условия, размер рабочей зоны, организационно-
управленческая структура. Например, площадь рабочей 
зоны ограничивает количество рабочих, задействованных 
на выполнении тех или иных работ. При перенасыщении 
рабочей зоны рабочими они начинают создавать помехи 
друг другу, что ведёт к снижению производительности [7].

На основании сказанного можно заключить, что ос-
новными проблемными факторами при сооружении 
отечественных АЭС современного дизайна с реакторной 
установкой ВВЭР являются необходимость повышения 
индустриальности процессов сооружения строительных 
конструкций, повышение эффективности управления на 
основе научно обоснованных методов.

Существующие методы укрупнения монтажных 
блоков

Возможные варианты укрупнения строительных 
конструкций АЭС лежат в широком диапазоне. В отече-
ственной практике арматурно-опалубочные блоки ис-
пользовались ещё в унифицированном проекте АЭС с 
РУ ВВЭР-1000. Применение этих конструкций обуслови-
ло достижение рекордно коротких сроков строительства. 
В унифицированном проекте применялись плоские мон-
тажные фрагменты (ПМФ) массой от 10 до 12 т (номен-
клатура указана в [8]), которые потом на строительных 
площадках объединялись в объёмные монтажные фраг-
менты массой до 330 т, в соответствии с возможностями 
основного монтажного крана [9].

В настоящее время в отечественной практике получил 
распространение способ монтажа с применением арма-
турно-опалубочных блоков с рабочей стержневой арма-
турой и с несъёмной стальной опалубкой. Такие блоки 
использовались на НВАЭС-2, также предусмотрены в про-
екте Курской АЭС-2 (ВВЭР-ТОИ). При этом средняя масса 
блоков – 4 и 14 т соответственно.

Зарубежные атомные станции с реакторами ABWR-
1350 (Hitachi), APR-1400 (Korea Hydro & Nuclear Power) 
и АР-1000 (Westinghouse Electric) [10] возводятся с при-
менением технологии со сталебетонными конструкция-
ми. Наибольшее распространение имеют сталебетонные 
конструкции (СБК), в которых отсутствует или сведена к 
минимуму стержневая арматура. Из таких конструкций 
собираются объёмные монтажные блоки – в виде блок-
комнат или целых конструктивных элементов, например, 
бассейн выдержки. Масса блоков достигает 750 тонн.

Для демонстрации зависимости сроков строительства 
от монтажной блочности в таблице 1 приведено сопостав-
ление показателей АЭС российских проектов АЭС-2006 и 
ВВЭР-ТОИ: НВАЭС-2, ЛАЭС-2, Курская АЭС-2. Также в 
таблице 2 для сравнения представлены иностранные АЭС 

Табл. 1. Продолжительность строительных работ 
отечественных АЭС

Tab. 1. Duration of construction works of domestic nuclear power 
plants

Табл. 2. Продолжительность строительных работ АР1000
Tab. 2. Duration of construction works AP1000

АР1000: Sanmen 1&2, Haiyang 1&2. Рассматривалась про-
должительность строительных работ от первого бетона 
до завершения бетонирования НЗО. Фактические даты 
ключевых событий взяты из открытых источников, пресс-
релизов и т. п.

Как видно на примере описанных вариантов, масса ар-
матурно-опалубочных блоков колеблется от 3-5 т до 750 т, 
как в случае с АР1000. Средняя масса доходит до 215 т. 
При этом прослеживается тенденция, свидетельствующая 
о том, что применение индустриальных способов строи-
тельства позволяет сократить продолжительность работ.

Заключение
В качестве выводов нужно отметить, что принятие ре-

шения о применении крупноблочного монтажа формиру-

ет основы для проектирования и строительства. Решения, 
принятые относительно применения традиционных или 
крупноблочных методов при строительстве реакторного 
здания АЭС, имеют прямое влияние на его технико-эко-
номические показатели и конкурентоспособность, в част-
ности на сокращение продолжительности строительства.

Существующие научные проработки не определяют 
возможные интервалы продолжительности строитель-
ства при той или иной степени укрупнения, а касаются из-
менения трудозатрат или степени применения арматурно-
опалубочных блоков. Используемые в отрасли подходы к 
выбору монтажной блочности строительных конструк-
ций не подкрепляются расчётами и анализом вариантов 
укрупнения по затрачиваемым ресурсам и обоснованны-
ми прогнозами продолжительности строительства. Таким 
образом, существует необходимость разработки методики 
выбора монтажной блочности с общей мотивацией для 
всех участников строительного процесса, которая повы-
сит согласованность и координацию участников проекта и 
позволит на предпроектных и проектных этапах жизнен-
ного цикла осуществлять обоснованный выбор наиболее 
эффективной технологии возведения, направленной на 
сокращение продолжительности строительства.
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Актуальность дальнейшего повышения эффективности 		
производства строительно-монтажных работ по устройству НФС 
на современном этапе развития российской и мировой экономики
The Relevance of Further Improving Efficiency of Construction and Installation Processes Using Large-Format Products 
for Ventilated Facade Systems at the Current Stage of Development of Russian and World Economy

Аннотация. В настоящий период времени на территории 
Российской Федерации ежегодная потребность в применении 
навесных фасадных систем (НФС) составляет 54 млн м2, увели-
чиваясь ежегодно в среднем на 5 % в год. При этом появляются 
и развиваются новые архитектурные решения для НФС, в том 
числе всё более существенную часть применяемых материа-
лов занимают крупноформатные изделия (более 1 м2 площади 
каждого изделия), с ежегодным приростом в среднем 9 %. При 
этом существующие технологические решения для крупнофор-
матных изделий, как правило, не отличаются от мелкоштучных 
изделий и не учитывают особенности работы с крупноформат-
ными изделиями, а именно особенности используемого инстру-
мента, оборудования, требования к последовательности произ-
водства работ, обоснования применения средств механизации, 

отсутствуют расчёты производительности труда монтажных 
бригад. Отсутствие данных исследований приводит к систем-
ным ошибкам в части расчёта стоимости и продолжительности 
производства работ. Эффективный и технологически правиль-
ный монтаж НФС позволяет добиться более высокого качества 
установки навесных вентилируемых фасадов. Это включает 
правильное выравнивание и крепление элементов фасада, 
обеспечение надёжности и долговечности конструкций, а так-
же предотвращение возможных проблем, таких как протечки 
или повреждения.

Ключевые слова: организация строительства; технологи-
ческие решения; механизация процессов; трудоёмкость работ; 
проект; качество работ; производственные ресурсы.

Abstract. Currently, in the Russian Federation, the annual need 
for the use of Ventilated facade systems (VFS) is 54 million m2, 
increasing annually by an average of 5% per year, while new ar-
chitectural solutions for VF appear and develop, including large-
format products (more than 1 m2), which became significant part 
of the materials used, with an average annual increase of 9%. At 
the same time, existing Technological solutions for large-format 
products, as a rule, do not differ from small-piece products and do 

not take into account the specifics of working with large-format 
products, namely, the features of the tools used, equipment, re-
quirements for the sequence of work, justification for the use of 
mechanization tools, there are no calculations of labor productiv-
ity of installation teams. The lack of research data leads to system 
errors in the calculation of the cost and duration of work. Effi-
cient and technologically correct installation of VFS allows you 
to achieve a higher quality of installation of hinged ventilated fa-

cades. This includes the correct alignment and fastening of facade 
elements, ensuring the reliability and durability of the structure, 
as well as preventing possible problems such as leaks or damage.

Keywords: organization of construction, technological solu-
tions, mechanization of processes, labor intensity of work; project; 
quality of work; production resources.

	 Введение
Основными тенденциями инновационной научной 

мысли в строительной индустрии являются оптимизация 
технологических процессов и усовершенствование про-
ектных работ. Для решения этих проблем применяются 
новейшие технологии, в том числе с применением ис-
кусственного интеллекта. В этой работе рассматривается 
методика, направленная, прежде всего, на поиск новых 
технологических решений и способов, которые могут 
позволить сократить сроки строительных процессов и 
уменьшить физические и материальные затраты, что яв-
ляется актуальной задачей особенно в текущий момент. 
Применяя данные результаты, строительные компании 
могут значительно полнее реализовать возможность 
уменьшения сроков строительства, при этом повышая 
эффективность и, как следствие, конкурентоспособность 
своих проектов. Важным фактором последних лет явля-
ются условия увеличения дефицита рабочей силы и стре-
мительный рост зарплат специалистов рабочих специаль-
ностей, что отрицательно влияет на экономику проектов в 
целом и на увеличение сметной стоимости НФС при стро-
ительстве и реконструкции зданий в частности.

Основной целью данной работы является анализ раз-
вития технологических решений в области НФС и влия-
ния современных трендов развития строительной отрас-
ли и архитектуры на себестоимость проектов и качество 
монтажных работ в части НФС. Стоит отметить, что тре-
бования и действующие правила и стандарты не успевают 
своевременно адаптироваться к динамично изменяюще-
муся рынку строительной продукции и развитию техноло-
гий в части автоматизации процессов. Во многом и суще-
ствующие методы оценки эффективности строительного 
производства не учитывают эти изменения, поэтому для 
правильной оценки строительных процессов требуется 
введение новых критериев, таких как уровень автомати-
зации процессов и оценка условий и производительности 
труда рабочих при монтаже подсистемы и облицовочных 
материалов для НФС.

Технологически правильный монтаж НФС позволяет 
добиться более высокого качества установки навесных 
вентилируемых фасадов, а также позволяет сократить вре-
мя и ресурсы, необходимые для их установки. Это может 
включать оптимизацию процесса установки, использова-
ние специализированного оборудования и технологий, а 
также улучшение методов работы. Кроме того, включает 
правильное выравнивание и крепление элементов фаса-
да, обеспечение надёжности и долговечности конструк-
ции, а также предотвращение возможных проблем, таких 
как протечки или повреждения.

Расчёты энергоэффективности зданий с НФС показы-
вают, что использование конструктива с НФС позволяет 
снизить энергопотребление здания. Однако для дости-
жения максимальной эффективности важно правильно 
соблюсти все технологии монтажа и учесть при проек-
тировании и выполнении работ все теплотехнические 
требования. Эффективный монтаж обеспечивает пра-
вильную установку и герметизацию фасадов, что позво-
ляет достичь максимальной энергоэффективности. Как 
показывают исследования энергоэффективности зданий 

в разных странах и климатических условиях, правильно 
спроектированный и корректно смонтированный НФС 
позволяет на 20–30 % повысить энергоэффективность 
зданий, особенно в странах с жарким климатом, где по-
стоянно требуется принудительное охлаждение воздуха 
для поддержания комфортной температуры [1]. Ощути-
мая потребность в энергии охлаждения классифициру-
ется как теплопотери, поскольку она работает для отвода 
тепла из здания в окружающую среду таким образом, что-
бы температура внутреннего воздуха здания соответство-
вала её заданному значению [2].

Также повышение эффективности технологических 
решений при монтаже НФС позволяет снизить риски и 
повысить безопасность рабочих при установке НФС. Это 
включает обеспечение правильного использования за-
щитного оборудования, обучение рабочих безопасным 
методам работы и предотвращение потенциальных ава-
рийных ситуаций.

Дополнительными факторами, влияющими на необ-
ходимость развития подходов в части совершенствования 
методов монтажа крупноформатных материалов, явля-
ются изменения видения архитекторов облика современ-
ных зданий и стремительное развитие технологий в части 
новых материалов. Алюминиевые композитные панели, 
фасадные кассеты из алюминия, натуральный камень, 
фиброцементные панели, керамогранит, HPL-панели, 
фасадная терракота, стеклофибробетон, линеарные пане-
ли, модульные фасадные панели – рынок и технологии 
всех этих видов облицовки получил активное развитие за 
последние 20 лет. Современное производственное обору-
дование позволяет выпускать панели и модули размером 
до 25 м2 и весом до нескольких тонн. Сегодня крупнофор-
матные материалы тяжелее в несколько раз мелкоштуч-
ных изделий, которые были распространены 20–30 лет 
назад. Удельный же вес изделия 1 м2 из стеклофибробе-
тона, плит из керамогранита и натурального камня до-
ходит до 30–35 кг/м2. При этом подходы, применяемые 
при монтаже данных изделий в части многих процессов, 
остаются прежними.

Рост благосостояния населения во многих крупных 
городах также сформировал дополнительный запрос на 
изменение облика фасадов современных домов и вне-
дрение архитектурных «излишеств», таких как капители, 
пилястры, арки, порталы, колонны и полуколонны. Всё 
это требует увеличения числа квалифицированных про-
ектировщиков НФС и рабочей силы.

Сметные расчёты застройщиков по премиальным про-
ектам показывают, что стоимость фасадов таких зданий 
может доходить до 30–40 % от всего бюджета проекта. 
При этом стоимость устранения замечаний при некаче-
ственном выполнении монтажных работ или ошибок в 
проектировании зданий может доходить до 80 % стоимо-
сти всех работ по устранению замечаний перед получени-
ем комплексного акта проекта.

Основными проблемами при некачественном выпол-
нении фасадных работ являются промерзание наружных 
стен и протечки фасадов. Выполнение некачественных 
примыканий фасадов и ошибки производственного пер-
сонала в ходе выполнения монтажных работ являются 
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одним из существенных факторов появления данных про-
блем.

В сложившейся ситуации организация контроля ка-
чества проектирования и монтажа навесных вентилируе-
мых фасадов является насущной проблемой, а разработка 
методов повышения эффективности организационных 
работ инструментального контроля эксплуатационного 
качества навесных фасадов – актуальной задачей.

Материалы и методы
При социалистическом методе хозяйствования обыч-

но применялась оценка производительности технологи-
ческих процессов в промышленности по наиболее важно-
му интегральному показателю – удельным приведённым 
расходам [3]. После перехода к рыночной экономике в 
связи со структурными экономическими реформами, 
когда принципиально изменились способы финансирова-
ния, а также с учётом трудностей сравнения показателей 
разнообразных производственных процессов, примене-
ние подобной оценки стало затруднительно, если вообще 
возможно. В связи с этим она была принципиально видо-
изменена, а показатель производительности представили 
как «модифицированные приведённые затраты». Эта ме-
тодика была использована, например, в работе [4], а затем 
отменена после согласования и принятия новой редакции 
«Методических рекомендаций по оценке эффективности 
инвестиционных проектов» [5].

Важным отличием рыночной экономики от плановой, 
с точки зрения хозяйствующего субъекта, является перво-
очередная цель хозяйственной деятельности в опреде-
лении рентабельности проекта и получении прибыли от 
предпринимательской деятельности. После появления 
переводных изданий иностранных авторов новый толчок 
в развитии получили фундаментальная теория управле-
ния проектами и оценка их эффективности [6]. Можно 
рассматривать не только стоимостные, но и иные показа-
тели: удельные расходы энергии и материалов, трудоём-
кость, износ оборудования и другие [7].

Общемировым трендом после 3-й и во время 4-й про-
мышленных революций является повсеместная замена 
физического труда на интеллектуальный труд. Область 

строительного производства при этом одна из последних 
впитывает в себя новинки в части механизации и приме-
нения новейших средств производства работ. Во многих 
смежных отраслях последние 10 лет происходит новый 
технологический переход, связанный с внедрением ро-
ботизированной техники и дальнейшей автоматизации 
рабочих процессов. Всё это, помимо улучшения эконо-
мики процессов, увеличения скорости работ, также по-
ложительно влияет на безопасность производства работ и 
сокращение числа производственных травм. Это является 
основным вектором развития большинства индустриаль-
но развитых стран в мире.

Все вышеперечисленные факторы позволяют в осно-
ву оценки эффективности строительного производства, 
в том числе работ с крупноформатными изделиями при 
устройстве НФС, поставить его себестоимость или прямые 
затраты в денежном выражении. Предлагаемым решени-
ем по обоснованию целесообразности дальнейшего повы-
шения эффективности производства строительно-мон-
тажных работ при устройстве НФС являются учёт условий 
организации труда рабочих и исследование закономер-
ности между привычными показателями конкурентоспо-
собности строительных технологий (трудозатраты, сто-
имость) и условиями организации труда с последующим 
обоснованным совершенствованием наиболее тяжёлых 
операций путём внедрения разработанных средств малой 
механизации.

Результаты
Последние 25 лет, в связи с переходом к капиталисти-

ческим методам хозяйствования, в нашей стране наблю-
дается устойчивая тенденция к увеличению доли фонда 
оплаты труда по сравнению с сопутствующими затратами 
на использование материалов, машин, механизмов и др.

Как отмечается в [10], «согласно сборникам индек-
сов пересчёта стоимости строительства, публикуемым 
ежеквартально Министерством строительства Россий-
ской Федерации, при строительстве административно-
го здания стоимость оплаты труда относительно уровня 
цен 2000 года (рисунок 1) выросла в 43,88 раз (рисунок 
2), а стоимость материалов и машин с механизмами – в 

Рис. 1. Себестоимость единицы строительной продукции на 
уровне цен по состоянию на 2000 г.

Fig. 1. The cost of a unit of construction products in the price 
level 2000

Рис. 2. Себестоимость единицы строительной продукции на 
уровне цен по состоянию на 2022 г.

Fig. 2. The cost of a unit of construction products in the price 
2022

Рис. 3. Структура себестоимости единицы строительной 
продукции на 2030 г.

Fig. 3. The cost structure of a unit of construction products for 
2030

7,48 раза и в 13,36 соответственно (письмо Минстроя РФ 
от 20.09.2022 № 48203-ИФ/09) [8]».

Если рассматривать изменения себестоимости строи-
тельной продукции на протяжении длительного времени 
развития ценообразования, можно заметить достаточно 
устойчивую тенденцию увеличения доли оплаты труда 
по сравнению с остальными расходами [9]. Таким обра-

зом, исследования, направленные на уменьшение доли 
оплаты труда в строительстве, со временем становятся всё 
более злободневными, учитывая требования инвесторов 
и часто недостаток рабочей силы. Тогда можно использо-
вать методику линейной экстраполяции для определения 
года, когда доля оплаты труда превысит долю других рас-
ходов в себестоимости единицы строительной продук-
ции. Это произойдёт примерно к 2028 году, так как для 
2030 года (рисунок 3) индекс заработной платы составит 
59,47; индекс материалов составит 9,84; индекс машин и 
механизмов – 17,85 [10].

Исходя из полученных результатов, уменьшение чис-
ла рабочей силы при монтаже НФС, совершенствование 
их методов труда, дополнительный инструментальный 
контроль при монтаже и приёмке, а также включение в 
рабочий процесс машин и механизмов малой механиза-
ции говорят о целесообразности дальнейших исследова-
ний в данном направлении.

Заключение
В современных условиях поиск решений по совер-

шенствованию оценки эффективности строительного 
производства, в том числе технологий проектирования и 
монтажа НФС, является актуальной задачей. С учётом всё 
большего количества новейших строительных материа-
лов для облицовки фасадов, совершенствование подходов 
и нормативной базы является важным аспектом развития 
научной мысли в строительной отрасли. Производство 
фасадных работ так же, как и многие другие области стро-
ительного производства, нуждается в большей автомати-
зации рабочих процессов и средств контроля.
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Пути экономической оценки проектов разработки нефтегазовых 
месторождений
Ways of Economic Assessment of Oil and Gas Development Projects

Аннотация.
Цель: на основе анализа подходов, предложенных различ-

ными отечественными исследователями, определить методы 
(направления) экономической оценки проектов нефтегазовых 
месторождений, описать методики геолого-экономической 
оценки инвестиционных проектов и определить нерешённые 
аспекты.

Методы: теоретические методы исследования – обзор и 
анализ российской инженерной практики в области экономи-
ческой оценки проектов разработки месторождений в нефте-
газовой отрасли.

Результаты: выявлены основные направления (методы) 
экономической оценки проектов разработки нефтегазовых 
месторождений, оценены некоторые подходы, предложенные 
отечественными исследователями в аспекте экономической 
оценки проектов разработки нефтяных месторождений, описа-
ны методики геолого-экономической оценки инвестиционных 
проектов и определены нерешённые аспекты. Выявлено, что 

подсчёт интегрального показателя даёт возможность оценить 
нефтегазовые месторождения и определить неэффективность 
их разработки.

Выводы: методы экономической оценки проектов разра-
ботки нефтегазовых месторождений постоянно улучшаются 
за счёт внедрения риск-анализа, компьютерного моделиро-
вания углеводородного потенциала, а также использования 
экспертных систем и программных инструментов для анализа 
сложных факторов неопределённости. Однако федеральные 
нормативные акты не всегда учитывают специфические осо-
бенности добычи углеводородов, что требует создания специ-
ализированных методических рекомендаций. В научной среде 
разработано множество концептуальных моделей и подходов, 
направленных на повышение точности оценки экономической 
эффективности инвестиций в строительство скважин.

Ключевые слова: разработка месторождений; нефтегазо-
вая отрасль; экономическая оценка; подходы к оценке; инве-
стиционные проекты; геологическая изученность; ресурсы.

Abstract.
Object: based on the analysis of approaches proposed by vari-

ous domestic researchers, determine the methods (directions) of 
economic evaluation of oil and gas field projects, describe the 
methods of geological and economic evaluation of investment 
projects and identify unresolved aspects.

Methods: theoretical research methods: review and analysis 
of Russian engineering practice in the field of economic evalua-
tion of field development projects in the oil and gas industry.

Findings: the main directions (methods) of economic evalu-

ation of oil and gas field development projects were identified, 
some approaches proposed by domestic researchers in terms 
of economic evaluation of oil field development projects were 
evaluated, the methods of geological and economic evaluation of 
investment projects were described and unresolved aspects were 
determined. It was revealed that the calculation of the integral 
indicator makes it possible to evaluate oil and gas fields and de-
termine the inefficiency of their development.

Conclusions: the main directions (methods) of economic eval-
uation of oil and gas field development projects were identified, 

some approaches proposed by domestic researchers in terms of 
economic evaluation of oil field development projects were as-
sessed, methods of geological and economic evaluation of invest-
ment projects were described, and unresolved aspects were iden-
tified. It was revealed that the calculation of the integral indicator 

makes it possible to evaluate oil and gas fields and determine the 
inefficiency of their development.

Keywords: field development; oil and gas industry; economic 
evaluation; approaches to evaluation; investment projects; geo-
logical exploration; resources.

	 Введение
Актуальность экономической оценки проектов разра-

ботки нефтегазовых месторождений отражается некото-
рыми аспектами: используемые средства зависят от ин-
фляции, экономическая оценка является капиталоёмким 
процессом, высокий уровень рисков в связи с неполной 
геологической изученностью месторождений, долгосроч-
ная окупаемость вложенных инвестиций, сроки реали-
зации, снижение ресурсной базы, рост количества более 
мелких нефтегазовых месторождений [1].

Нефтегазовая отрасль является одним из основных 
источников доходов страны: в федеральный бюджет Рос-
сийской Федерации в 2024 г. поступило более 10 трлн руб. 
нефтегазовых доходов (рост на 25 % по сравнению с по-
казателями 2023 г.) [2].

Целью исследования является анализ путей экономи-
ческой оценки проектов разработки нефтегазовых место-
рождений.

Задачами исследования выступают следующие:
–	 отразить основные направления (методы) экономи-

ческой оценки проектов разработки нефтегазовых 
месторождений;

–	 провести оценку некоторых подходов, предложен-
ных отечественными исследователями в аспекте 
экономической оценки проектов разработки нефтя-
ных месторождений;

–	 описать методики геолого-экономической оценки 
инвестиционных проектов;

–	 выявить трудности в экономической оценке нефтя-
ных месторождений на основе интегральной оцен-
ки.

Для того, чтобы корректно и эффективно оценить пер-
спективные направления развития нефтегазовой отрас-
ли, важно обратиться к исследованиям учёных в аспекте 
экономической оценки добычи нефти и газа, например, 
это исследования К. Л. Пожарицкого, В. И. Ботвинникова 
и В. М. Цепляева, В. В. Щербакова [3–5].

Материалы и методы
Экономическая оценка проектов разработки нефтега-

зовых месторождений может осуществляться по несколь-

ким направлениям (методам), которые обобщены авто-
ром на рисунке 1.

Результатом экономической оценки является опреде-
ление наиболее оптимального способа разработки место-
рождения. Этот вариант должен обеспечивать максималь-
ную экономическую эффективность при условии полного 
извлечения запасов нефти из пластов, одновременно со-
блюдая экологические требования и нормы охраны недр 
и окружающей среды.

Результаты
Для того, чтобы определить основные пути экономи-

ческой оценки проектов нефтяных и газовых месторож-
дений, были проанализированы подходы, предложенные 
различными отечественными исследователями.

Подход К. Л. Пожарицкого [3] отражён на схеме (рису-
нок 2). Однако при этом подходе не берутся в учёт капи-
тальные инвестиции для освоения месторождения.

Далее рассмотрен подход, предложенный авторами 
В. И. Ботвинниковым и В. М. Цепляевым [4], при кото-
ром с помощью трёх этапов определяются территории 
максимальной прибыли от добычи сырья (рисунок 3).

Данная методика позволяет комплексно экономиче-
ски оценить рентабельность разработки перспективных 
нефтегазовых месторождений. Она помогает определить 
наилучшие стратегические решения для освоения углево-
дородных ресурсов с учётом транспортно-логистических 
затрат, потенциальной ценности запасов, доступности це-
левых рынков сбыта и итогового экономического эффек-
та от реализации проекта.

В работе В. В. Щербакова [5] представлена модель 
вероятностной экономической оценки месторождения, 
в которой стоимость участка рассчитывается на основе 
товарной стоимости извлекаемых полезных ископаемых 
(см. рисунок 4).

Обсуждение
Коллектив специалистов из СНИИГГ и МСа под руко-

водством А. А. Герта разработал программный комплекс 
«Стратегия» [6], ориентированный на количественное 
моделирование оценки стоимости месторождений, запа-
сов и прогнозных структур с учётом специфики финан-

Рис. 1. Основные направления (методы) экономической оценки проектов разработки нефтегазовых месторождений
Fig. 1. Main directions (methods) of economic evaluation of oil and gas field development projects
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Рис. 2. Подход К. Л. Пожарицкого к оценке проектов разработки нефтегазовых месторождений
Fig. 2. K. L. Pozharitsky's approach to assessing oil and gas field development projects

Рис. 4. Подход В. В. Щербакова к оценке проектов разработки нефтегазовых месторождений
Fig. 4. V. V. Shcherbakov's approach to assessing oil and gas field development projects

Рис. 3. Подход В. И. Ботвинникова и В. М. Цепляева к оценке проектов разработки нефтегазовых месторождений
Fig. 3. The approach of V. I. Botvinnikov and V. M. Tseplyaev to the assessment of oil and gas field development projects

сирования геологоразведочных мероприятий. Данный 
программный продукт обеспечивает анализ запасов угле-
водородов, прогнозирование эксплуатационных показа-
телей сырьевой базы и вычисление вероятностных пара-
метров ключевых инвестиционных проектов [7–8].

Для повышения точности экономической оценки 
интегрирован метод Монте-Карло, реализуемый в соот-

ветствии с международными стандартами нефтегазовой 
отрасли. Этот стохастический инструмент позволяет про-
водить вероятностный анализ запасов и формировать 
комплексные экономико-технологические модели разра-
ботки месторождений [9–12].

Оценка запасов осуществляется по трём уровневым 
критериям вероятности – оптимистическому (P = 10 %), 

наиболее вероятному (P = 50 %) и пессимистическому 
(P = 90 %) – с генерализацией геологических рисков. Та-
кой подход обеспечивает статистическую обоснованность 
прогноза и позволяет формировать сценарно-ориентиро-
ванные разработки углеводородных залежей, базируясь 
на эмпирических данных [13–15].

Основные направления совершенствования методик 
геолого-экономического анализа инвестиционных проек-
тов по бурению нефтегазовых скважин включают:

–	 внедрение современных математических моделей 
и вычислительных алгоритмов для оптимизации 
оценки экономической эффективности;

–	 разграничение геологических и экономических па-
раметров оценки;

–	 расширение применения количественных методов 
для анализа инвестиционной привлекательности.

В настоящем времени методы экономической оценки 
углеводородных ресурсов России постепенно синхронизи-
руются с международными стандартами. Основным нор-
мативным актом является утверждённая Минэкономраз-
вития и Минфином РФ методика (Приказ № 139/82н от 
23.05.2006), используемая для технико-экономического 
обоснования проектов, проведения экспертизы, а также 
обоснования государственных мер поддержки [16].

В упомянутой методике критерии эффективности си-
стематизированы в три группы:

–	 бюджетная эффективность;
–	 прогнозируемая экономическая эффективность;
–	 финансовая эффективность инвестиционных про-

ектов.
Для количественной оценки используются модели 

дисконтированных денежных потоков (DCF), включа-
ющие показатели внутренней нормы доходности (IRR), 
чистой приведённой стоимости (NPV) и прогнозируемого 
срока окупаемости. Бюджетная эффективность характе-
ризует совокупный вклад проекта в доходы консолидиро-
ванного бюджета с учётом налоговой и иной фискальной 
нагрузки [17].

В рамках количественной оценки применяются следу-
ющие ключевые показатели [18]:

–	 BCF (бюджетный дисконтированный денежный по-
ток) – дисконтированный объём поступлений в го-
сударственный бюджет, учитывающий ставку дис-
конта, отражающую требуемую норму доходности;

–	 PIB (коэффициент доходности инвестиций) – отно-
шение BCF к объёму капитальных вложений; про-
ект считается экономически целесообразным при 
значении PIB > 1.

Примеры экономической оценки пяти нефтяных ме-
сторождений на основе интегральной оценки отражены 
на рисунке 5: нефтегазовое месторождение 1 и нефтегазо-
вое месторождение 4 имеют низкую интегральную оценку 
(по шкале Харрингтона) [19–20].

Подсчёт интегрального показателя даёт возможность 
оценить нефтегазовые месторождения и определить не-
эффективность их разработки.

Данная методика является ключевым инструментом 
при разработке проектов, ориентированных на получе-

Рис. 5. Примеры экономической оценки нефтяных 
месторождений на основе интегральной оценки

Fig. 5. Examples of economic assessment of oil fields based on 
integrated assessment

ние государственной поддержки, с акцентом на бюджет-
но-экономическую эффективность. Её основная особен-
ность – комплексный анализ эффективности. Вместе с 
тем высокая сложность применяемых методов приводит 
к возникновению ряда нерешённых научно-технических 
задач:

–	 значительные изменения проектных показателей 
во времени и сложность их достоверного прогнози-
рования ограничивают временной горизонт анали-
за; это повышает неопределённость исходных па-
раметров на стадии проектирования и увеличивает 
требования к инвестиционной привлекательности 
для снижения рисков;

–	 ключевые экономические параметры, такие как 
индекс цен на инвестиционные ресурсы, уровень 
инфляции и мультипликатор доходности, не вклю-
чены непосредственно в аналитические модели, а 
используются как прогнозные допущения, что сни-
жает точность оценки;

–	 многие факторы, влияющие на итоговый результат 
проекта, нуждаются в чёткой количественной фор-
мализации, однако методики для анализа и под-
тверждения этих факторов пока недостаточно раз-
работаны и требуют дальнейших исследований;

–	 необходимость полного учёта выявленных рисков 
при отсутствии чётких процедур и алгоритмов для 
их количественной и качественной интеграции в си-
стему оценки.

Заключение
Методы экономической оценки проектов разработки 

нефтегазовых месторождений постоянно улучшаются за 
счёт внедрения риск-анализа, компьютерного моделиро-
вания углеводородного потенциала, а также использова-
ния экспертных систем и программных инструментов для 
анализа сложных факторов неопределённости. Однако 
федеральные нормативные акты не всегда учитывают 
специфические особенности добычи углеводородов, что 
требует создания специализированных методических 
рекомендаций. В научной среде разработано множество 
концептуальных моделей и подходов, направленных на 
повышение точности оценки экономической эффектив-
ности инвестиций в строительство скважин.
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Аннотация.
Введение. В условиях обновления и модернизации меди-

цинских учреждений требуется применение научно обосно-
ванных методик расчёта трудозатрат, учитывающих разноо-
бразие архитектурных и планировочных решений. Специфика 
медицинских учреждений предъявляет строгие требования к 
организации работ. Затраты труда при выполнении строитель-
ных и отделочных работ зависят от площади и высоты помеще-
ния. К сожалению, этот фактор, который легко формализуется, 
не учитывается при расчёте трудозатрат на отделочные работы, 
в том числе при капитальном ремонте и реконструкции. В ста-
тье предлагается новый количественный показатель – коэффи-
циент фронта работ, который позволит оптимизировать органи-
зационно-технологические решения.

Материалы и методы. Для анализа трудозатрат и доли ма-
лых помещений в строительстве и отделке медицинских учреж-
дений Москвы был проведён статистический анализ и класте-
ризация данных из проектной и исполнительной документации 
по реконструкции и капитальному ремонту. Исследование 
включало анализ методик организационно-технологического 

проектирования, используемых для обеспечения своевремен-
ного завершения работ.

Результаты. Перерасход средств и задержки при рекон-
струкции связаны с недостаточным учётом факторов, влияю-
щих на трудозатраты: площади, высоты, сложности и функцио-
нального назначения помещений. Эти параметры должны быть 
проанализированы на этапе медико-технологического задания 
для определения стоимости и продолжительности работ. Коэф-
фициент фронта работ поможет точнее оценить трудозатраты, 
минимизируя риски и издержки.

Выводы. Для точного планирования и оценки трудозатрат 
необходимо разрабатывать модели и методики определения 
затрат труда, учитывающие геометрические параметры поме-
щений и отделочные материалы. Это повысит предсказуемость 
затрат и ускорит процессы капитального ремонта и реконструк-
ции, облегчая задачу исполнителям и заказчикам.

Ключевые слова: строительство; реконструкция; медицин-
ские учреждения; трудозатраты; планирование; коэффициент 
фронта работ; трудоёмкость; отделочные работы; архитектур-
ные особенности; нормативная документация.

Abstract.
Introduction. In the context of renovating and modernizing 

healthcare facilities, it is necessary to use scientifically based 
methods to calculate labor costs, taking into account a variety of 
architectural and planning decisions. The specific requirements 
of healthcare facilities require strict organization of work. Labor 
costs for construction and finishing work depend on room size 
and height. Unfortunately, this easily measurable factor is not 
taken into consideration when calculating labor costs for finish-
ing work, including major repairs and reconstructions. The article 
proposes a new quantitative indicator, the Work Front Coefficient, 
which aims to optimize organizational and technological solu-
tions.

Materials and methods: To analyze the labor costs and the 
proportion of small premises in the construction and decoration 
of healthcare facilities in Moscow, a statistical analysis and clus-
tering of data from design and execution documentation for re-
construction and major repairs were conducted. The study also 

included an analysis of organizational and technological design 
methods used to ensure the timely completion of work.

Results: Cost overruns and delays in reconstruction are often 
associated with insufficient consideration of factors that affect la-
bor costs, such as area, height, complexity, and functional purpose 
of the premises. These parameters should be carefully analyzed at 
the stage of healthcare and technical task to determine cost and 
duration. The work progress coefficient can help estimate labor 
costs more accurately, minimizing risks and expenses.

Conclusions: To accurately plan and estimate labor costs, it is 
important to develop models and methods that take into account 
the geometric parameters of the premises and finishing materials. 
These will help to increase cost predictability and speed up the 
processes of major repairs and reconstruction, making it easier for 
contractors and clients.

Keywords: construction; reconstruction; healthcare facilities; 
labor costs; planning; work front coefficient; labor intensity; fin-
ishing works; architectural features; regulatory documentation.

	 Введение
Российский строительный сектор переживает период 

значительных изменений. С одной стороны, наблюда-
ется активное увеличение объёмов возводимого жилья, 
объектов инфраструктуры и промышленных комплексов. 
С другой стороны, отрасль сталкивается с комплексом 
серьёзных проблем, требующих быстрых и действенных 
решений [1].

Особое внимание уделяется объектам здравоохране-
ния, где при модернизации и реконструкции больниц и 
поликлиник необходимо учитывать специфику, функ-
циональное назначение и разнообразие архитектурных 
и планировочных решений [2; 3]. Недостаток точной 
информации о факторах, влияющих на трудоёмкость, 
может привести к увеличению расходов и срыву сроков 
строительства [4]. Для повышения точности прогнозиро-
вания затрат и улучшения эффективности процессов ре-
конструкции и капитального ремонта необходимо приме-
нять научно обоснованные методы расчёта трудозатрат, 
учитывающие различные параметры [5].

Анализ теоретических и практических исследований, 
нормативной документации и реализованных проектов 
по реконструкции медицинских учреждений показал, что 
специфика работ в действующих учреждениях, особенно-
сти архитектуры, наличие большого количества помеще-
ний малого объёма приводят к увеличению трудоёмкости 
и общей продолжительности работ. Существующие мето-

ды, используемые при реконструкции жилых, обществен-
ных и промышленных зданий, не учитывают факторы, 
влияющие на своевременный выпуск строительной про-
дукции, и не обеспечивают однозначность решений при 
неравномерном распределении объёмов работ и ресурсов. 
Кроме того, стандартные методики расчёта затрат труда 
не обеспечивают требуемой точности, что снижает эф-
фективность планирования.

Для повышения эффективности организационно-тех-
нологических мероприятий, точного определения сроков 
и распределения трудовых ресурсов предлагается ввести 
новый параметр – коэффициент фронта работ. Этот легко 
формализуемый показатель, к сожалению, не учитывает-
ся при оценке трудозатрат на строительные и отделочные 
работы в ходе реконструкции, капитального ремонта и 
нового строительства.

В статье рассматривается предложение о новом под-
ходе к определению затрат труда на этапе принятия орга-
низационно-технологических решений при реконструк-
ции и капитальном ремонте медицинских учреждений. 
Основное внимание уделяется повышению точности 
расчётов с учётом архитектурных особенностей помеще-
ний. Для достижения цели исследования – определения 
влияния помещений малого объёма на трудозатраты при 
выполнении отделочных работ – решаются задачи, вклю-
чающие анализ процентного соотношения помещений 
малого объёма, обоснование использования коэффици-

ента и определение взаимосвязи между трудозатратами и 
величиной этого коэффициента.

Новый показатель должен учитывать площадь отде-
лываемых поверхностей, высоту, геометрию помещений, 
а также функциональное назначение помещений и соот-
ветствующие нормативные требования. Внедрение этого 
показателя позволит точнее определять трудоёмкость, 
оценивать необходимые ресурсы и планировать сроки, 
снижая риски превышения бюджета и задержек.

Материалы и методы
Для оценки трудозатрат и определения доли помеще-

ний малого объёма в общем объёме работ, оказывающих 
влияющих на продолжительность строительства и отдел-
ки в медицинских учреждениях Москвы, был проведён 
статистический анализ данных, полученных из проектной 
и исполнительной документации по реконструкции и ка-
питальному ремонту.

В исследовании рассмотрены методики организацион-
но-технологического проектирования для своевременно-
го завершения работ на объектах.

Для проведения анализа использован метод кластери-
зации данных для группировки объектов реконструкции 
и капитального ремонта по схожим критериям: количе-
ственные показатели по помещениям, объёмы и виды 
работ; сроки проведения работ; стоимость работ; факти-
ческие сроки; методы расчёта трудозатрат и количества 
работников.

Применение кластерного анализа позволило опре-
делить группы схожих объектов и выделить типичные 

организационно-технологические решения для расчёта 
трудозатрат.

Анализ данных показал, что до 80 % объёма работ в 
части затрат труда приходится на отделочные, включая 
штукатурные, что оказывает значительное влияние на 
сроки реконструкции. Исследование проблем, связанных 
с планированием отделочных работ, будет продолжено.

Также были проанализированы данные проектной до-
кументации для определения типовых размеров помеще-
ний при реконструкции и капитальном ремонте. Согласно 
проектной документации, доля помещений малого объё-
ма составляет до 50 % от общего количества и до 50–70 % 
общей площади. Учитывалась разница высотных отметок 
в помещениях, которая объясняется функциональным 
назначением и расположением помещений, прокладкой 
коммуникаций под потолком в лотках или коробах [6].

Кроме того, для достижения цели исследования были 
решены следующие задачи:

–	 определён процент помещений малого объёма в 
общем объёме работ;

–	 обосновано использование коэффициента фронта 
работ при выполнении отделочных работ с помощью од-
ного количественного показателя;

–	 установлена зависимость между трудозатратами и 
величиной такого коэффициента.

Результаты
Анализ показал, что выбор объёмно-планировочных 

решений обусловлен множеством факторов, которые 
фиксируются на стадии формирования технического за-

Рис. 1. Архитектурно-планировочные решения. Фрагмент
Fig. 1. Architectural and planning solutions: a fragment
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дания. Важнейшую роль играют профиль лечебного за-
ведения и функциональное назначение отдельных его 
зон [7]. Последнее детализируется в медико-технологиче-
ском задании. Специфика архитектурно-планировочных 
решений медицинских учреждений проявляется в преоб-
ладании помещений малого объёма, поскольку именно 
они обеспечивают основную функциональность.

В процессе разработки организационно-технологи-
ческой документации для проведения отделочных работ 
при реконструкции и капитальном ремонте медицинских 
учреждений понятие «помещения малого объёма» мож-
но определить следующим образом: помещения малого 
объёма – это пространства, площадь которых не превы-
шает установленного значения, как правило, определён-
ного регламентами и стандартами проектирования. В 
контексте медицинских учреждений это могут быть каби-
неты, процедурные помещения, палаты, складские зоны, 
санузлы и другие небольшие пространства, где выполне-
ние отделочных работ требует особого подхода из-за огра-
ниченности пространства.

В качестве примера рассмотрим архитектурно-плани-
ровочные решения (АПР) для кардиологического и кар-
диохирургического корпусов Научно-исследовательского 
института скорой помощи имени Н. В. Склифосовского 
(Москва, Б. Сухаревская площадь, д. 3, стр. 6 и 6А), как 
показано на рисунке 1. Эти материалы не были опубли-
кованы в открытых источниках. На момент публикации 
статьи здания снесены в ходе реконструкции учреждения.

Основной функционал кардиологического и кардио-
хирургического корпусов – оказание профильной помо-
щи, и именно поэтому 85 % пощади занято помещениями 
малого объёма.

На этапе входного контроля проектная документа-
ция анализировалась на соответствие требованиям стро-
ительных нормативов, в том числе СП 48.13330.2019, и 
материалам, используемым техническими службами при 
составлении медико-технологических заданий на рекон-
струкцию и капитальный ремонт.

При составлении организационно-технологической 
документации необходимо учитывать выполнение работ 
в условиях ограниченного пространства, но расчёт чис-
ленности работающих кадров и ИТР согласно данным 
ПОС и ППР, рассмотренным в ходе исследования, выпол-
нен стандартными методами, когда численность рабочих 
определяется как отношение общей стоимости СМР к 
среднегодовой выработке на работающего либо отноше-
ние общего количества затрат труда в чел.-часах на про-
должительность выполнения работ.

В то же время сроки выполнения работ рассчитыва-
ются на основе опыта предыдущих проектов, но процент 
успешно выполненных работ крайне низок. До масштаб-
ной модернизации подобных проектов не существовало, в 
связи с чем применение опыта предыдущих проектов не 
всегда оправдано, поскольку виды и состав работ могут 
существенно отличаться на разных объектах, а условия их 
выполнения могут быть совершенно иными.

Проанализированы данные 250 завершённых объек-
тов, из которых только 20 % завершены в срок. В этих про-
ектах доля помещений малого объёма составляла не более 
10–20 % площади реконструируемого здания, остальные 
контракты исполнены со штрафами из-за срыва сроков. 
Это подтверждает предположение о влиянии количества 

малых помещений на затраты труда и сроки работ. Стати-
стические исследования показывают, что продолжитель-
ность работ увеличивалась пропорционально доле малых 
помещений в объёме проекта. В статье эта зависимость не 
рассматривается, но фиксируется для дальнейшего иссле-
дования.

В целом, анализ проектной документации показывает, 
что в существующем здании доля помещений малой пло-
щади составляет не менее 40–50 %, а при реконструкции 
может увеличиваться до 60–70 % [8]. Это может влиять 
на затраты труда и продолжительность строительно-мон-
тажных работ. Ведомости и спецификации сверялись с 
данными всех разделов проектных решений.

В медицинских учреждениях существуют специфиче-
ские требования к организации рабочего процесса. Од-
ним из ключевых аспектов является соблюдение сани-
тарных норм и стандартов, что предъявляет повышенные 
требования к качеству отделочных работ. Штукатурные и 
другие отделочные работы требуют значительных трудо-
затрат, которые зависят от размера и высоты помещения. 
Несмотря на измеримость этого параметра, его часто не 
учитывают при расчёте трудозатрат, особенно в контексте 
капитального ремонта и реконструкции. В ходе исследо-
вания были собраны данные о реальных трудозатратах на 
проведение штукатурных работ. Эти данные представле-
ны в таблице 1 для помещений с высотой 2,8 м.

Обсуждение
С каждым годом будет возрастать объём работ по об-

новлению и капитальному ремонту медицинских учреж-
дений. Без реконструкции и модернизации устаревшие 
здания и сооружения не смогут соответствовать современ-
ным стандартам оказания медицинской помощи. Более 
того, потребность в обновлении и капитальном ремонте 
возникает на протяжении всего срока службы любого 
объекта капитального строительства [9].

Проведение строительных работ в действующих уч-
реждениях здравоохранения требует соблюдения повы-
шенных стандартов, включая экологическую безопас-
ность, что накладывает дополнительные ограничения 
на применение известных организационных и техноло-
гических решений. Кроме того, при разработке проектов 
реконструкции объектов здравоохранения, на основе ко-
торых впоследствии принимаются организационно-тех-
нологические и управленческие решения, необходимо 
учитывать факторы, влияющие на формирование объём-
но-планировочных решений [10].

Как уже было отмечено, в результатах проведённого 
исследования установлено, что в процессе реконструкции 
и капитального ремонта медицинских учреждений значи-
тельная часть трудозатрат, а именно до 80 %, приходится 
на отделочные работы, включая штукатурные. Это может 
оказывать влияние на сроки выполнения строительно-
монтажных работ в целом по объекту.

При проведении отделочных работ, особенно штука-
турных, в действующих медицинских учреждениях часто 
возникают технологические перерывы. Эти перерывы 
обусловлены как спецификой выполнения штукатурных 
работ, так и ненормированными технологическими па-
узами, которые не предусмотрены производственным 
заданием. Эти моменты отражены в Приказе Минстроя 
России от 18 июля 2022 г. № 577/пр «Об утверждении 
Методики разработки сметных норм».

Таб. 1. Данные о затратах труда
Tab. 1. Data on labor costs

Перерывы могут быть вызваны различными причина-
ми, включая случайную непредвиденную работу, а также 
нерегламентированные перерывы, связанные с наруше-
нием нормального течения технологического процесса, 
например, вызванные режимом работы учреждения или 
иными факторами, обусловленными в том числе особен-
ностями объёмно-планировочных решений конкретного 
учреждения, а также, как следствие, неправильной орга-
низацией работ [11]. В организационно-технологической 
документации стандартные методы расчёта для жилых 
зданий и типовых проектов не учитывают такие переры-
вы.

В связи с увеличением продолжительности произ-
водства работ и, как следствие, стоимости строительно-
монтажных работ из-за низкой достоверности расчётов, 
выполняемых с использованием существующей норма-
тивной базы без учёта особенностей производства работ 
в лечебных учреждениях, рекомендуется применение ко-
эффициентов.

В качестве коэффициента предлагается использова-
ние коэффициента фронта работ (kФР), определяемого 

как отношение вертикальных поверхностей стен к пло-
щади пола для помещения, в котором выполняются отде-
лочные (штукатурные) работы. Этот коэффициент может 
быть использован в последующих расчётах при построе-
нии математических моделей. По сути, коэффициент 
фронта работ (kФР) – это единичный количественный 
показатель, который описывает специфику геометриче-
ских параметров каждого конкретного помещения (по-
мещения малого объёма) или локального фронта работ, 
рассматриваемого как часть строящегося, реконструиру-
емого объекта, для размещения рабочих со средствами 
труда, выполнения ими строительно-монтажных работ на 
выделенном объёме.

Для точности и согласованности результатов при изу-
чении данной проблемы необходимо определить концеп-
туальные рамки с учётом определений и выбрать те, ко-
торые соответствуют целям и задачам исследования [12].

Пункт 3.24 Изменения № 1 к СП 48.13330.2019 (ранее 
СНиП 12-01-2004) определяет фронт работ как часть стро-
ящегося объекта. Эта часть предназначена для размеще-
ния определённого количества рабочих и оборудования, 
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необходимых для выполнения строительно-монтажных 
работ на конкретном участке. Определение фронта работ 
осуществляется на основе расчётов, которые указываются 
в организационно-технологической документации. Эти 
расчёты включают деление объекта на участки, захватки 
и ярусы.

При изучении проектной и исполнительной доку-
ментации определены ключевые параметры и характе-
ристики каждого отдельного помещения, которые фор-
мируются АПР и которые планируется создать в рамках 
реконструкции и капитального ремонта медицинских уч-
реждений [13].

Размеры помещений в строительстве на территории 
Российской Федерации кратны 300 мм по длине и шири-
не, а высота в медицинских организациях принята равной 
h ≥ 2,400 мм, h ≥ 2,600 мм, h ≥ 2,800 мм, h ≥ 3,000 мм, 
h ≥ 3,150 мм (последний размер указан как статистиче-
ский, но встречается редко). Построены массивы данных 
для каждой высоты помещения. Расчёты выполнены в 
программе Excel. Данные о результатах расчётов ранее 
уже были опубликованы автором [14].

При выполнении штукатурных работ в медицинских 
учреждениях возникают ненормируемые технологиче-
ские перерывы, зависящие от характеристики каждого 
помещения.

Эти характеристики определяются архитектурно-пла-
нировочным решением по назначению помещения и про-
филю учреждения. Также важно рассмотреть требования 
к организации рабочего места штукатура с соблюдением 
всех требований по безопасности труда.

Рабочее место – это пространство, в котором переме-
щаются рабочие, участвующие в строительном процессе, 
располагаются предметы труда, орудия труда, приспосо-
бления и продукция.

Рабочее место штукатура (РМШ) регулируется пун-
ктом 2.2 ГОСТ 12.2.033–78 «Система стандартов безопас-
ности труда. Рабочее место при выполнении работ стоя. 
Общие эргономические требования» (утверждён Поста-
новлением Госстандарта СССР от 26.04.1978 № 1100).

Для выполнения штукатурных работ на вертикальных 
и горизонтальных поверхностях требуется не только шту-
катур, но и подсобный рабочий. Подсобный рабочий за-
нимается приготовлением растворной смеси, выполняет 
такелажные и другие задачи, необходимые для обеспече-
ния выполнения сменного задания штукатуром. Сменное 
задание, в свою очередь, является фронтом работ для все-
го звена.

В соответствии с нормативными документами, а имен-
но с Постановлением Госстроя России от 17 сентября 
2002 года № 123 «О введении в действие строительных 
норм и правил Российской Федерации «Безопасность 
труда в строительстве. Часть 2. Строительное производ-
ство. СНиП 12-04-2002» (зарегистрировано в Минюсте 
России 18 октября 2002 года № 3880) и МДС 12-24.2006 
«Устройство обычных, декоративных и гидроизоляцион-
ных штукатурных покрытий фасадов зданий», пунктом 5 
«Техника безопасности и охраны труда», штукатур дол-
жен проводить подготовительные и уборочные работы до 
и после выполнения основных задач.

По Трудовому кодексу РФ рабочая смена не должна 
превышать 8 часов. Фактически на выполнение задачи 
или сменного задания уходит 7 часов.

Согласно нормативной документации, для штукатура 
принимается 1-я зона, так как частота операций составля-
ет 2 и более в минуту. Проекция РМШ на пол – 0,95 м от 
стены. Для подсобного рабочего – 2-я зона, так как опера-
ций менее 2 в минуту (1,1 м). Минимальное разрешённое 
расстояние до оштукатуриваемой поверхности: 

РМШ1 = 0,95 + 1,1 = 2,05 м.
Расчёт РМШ1 будет верен для оштукатуриваемой по-

верхности стены, если высота этой поверхности не пре-
вышает h =3,05 м, а для высоты оштукатуриваемой по-
верхности стены, превышающей указанную, а также 
требования нормативов, расчёт РМШ2 составит:

РМШ2 = 0,95 + 0,95 + 1,1 = 3,0 м.
Для расчёта РМШ необходимо учитывать, что штука-

турные работы не следует вести на одной захватке одно-
временно с другими строительными работами. Рассто-
яние между рабочими местами должно быть не менее 
5 м. Таким образом, площадь РМШ одного штукатура 
и одного подсобного рабочего в проекции на пол будет 
составлять SРМШ1 = 5,0*2,05 = 10,25 м2 для высоты 
оштукатуриваемой поверхности менее h = 3,05 м, тогда 
SРМШ2 = 5,0*3,0 = 15 м2 для высоты оштукатуриваемой 
поверхности более h = 3,05 м.

Для построения модели рабочее место штукатура так-
же возможно выразить через k(ФР), который будет рассчи-
тан по формуле 1:

( ) .w
ФР

f

Sk
S

= 	 (1)

Тогда для высоты отделки в помещении, напри-
мер 2,800 м, коэффициент фронта работ составит: 
k(ФР) 2,800*5,000/10,250 = 1,365, а для высоты 3,000 м, со-
ответственно, – 1,463.

Методом наименьших квадратов для каждой высоты 
помещений были построены регрессионные модели на 
основе множества полученных значений. Например, для 
высоты оштукатуриваемой поверхности 2,800 м в поме-
щении зависимость затрат труда от коэффициента фрон-
та работ представлена на рисунке 2.

С помощью стандартных методов математической 
статистики выведены формулы зависимости между за-
тратами труда R(y) и x коэффициентом фронта работ (k) 
для простоты проведения последующих расчётов, что по-
зволяет не производить построение табличных массивов 
(больших данных) для каждого условия выполнения ра-
бот, а использовать математические вычисления.

Зависимости затрат труда R(y) от k(ФР) рассчитываются 
по формулам 2–5:

– при высоте помещения h = 2,4 м:
R1 = 2,0295*k(ФР) – 3,4507,	 (2)

– при высоте помещения h = 2,6 м:
R2 = 2,0295*k(ФР) – 3,7383,	 (3)

– при высоте помещения h = 2,8 м:
R3 = 2,0295*k(ФР) – 4,0259,	 (4)

– при высоте помещения h = 3,0 м:
R4 = 2,0295*k(ФР) – 4,3134.	 (5)

Заключение
На трудозатраты при выполнении отделочных работ 

при реконструкции и капитальном ремонте медучрежде-
ний влияют различные факторы, включая архитектурные 
особенности, наличие большого количества помещений 

малого объёма, доступность для рабочих и оборудования, 
а также уровень квалификации персонала. Эти аспекты 
требуют тщательного анализа для понимания взаимосвя-
зи и возможности их учёта при планировании работ.

В условиях ограниченного пространства и специфиче-
ских требований медицинских учреждений традицион-
ные методы организации строительных процессов ока-
зываются недостаточно эффективными. Это обусловлено 
необходимостью учёта стеснённых условий, логистиче-
ских ограничений и особенностей функционирования ме-
дицинских организаций.

Проведённое исследование выявило прямую стати-
стическую зависимость между трудовыми затратами на 
единицу продукции и коэффициентом фронта работ. 

Коэффициент фронта работ, представляющий собой от-
ношение объёма выполняемых работ к ширине рабочей 
зоны, играет ключевую роль в оптимизации производ-
ственных процессов, позволяя эффективно распределять 
ресурсы. Анализ данных показал, что увеличение коэф-
фициента фронта работ приводит к росту трудозатрат без 
пропорционального повышения производительности. 
Эти результаты могут служить основой для разработки 
рекомендаций по совершенствованию организации тру-
да, для планирования и повышения эффективности при 
реконструкции и капитальном ремонте медицинских уч-
реждений.

Анализ, проведённый в рамках модернизации здраво-
охранения в Москве, показал, что стандартные подходы к 
расчёту числа сотрудников и времени выполнения работ 
при большом количестве локальных фронтов работ и на 
малых участках не обеспечивают достаточной точности. 
Для объектов, задействованных в программе модерни-
зации города Москвы, не существовало аналогов, что за-
трудняло применение стандартных методик.

Практическое применение зависимости затрат труда 
от изменения коэффициента фронта работ в дальнейшем 
обеспечит достоверное решение 2 задач – прямой и об-
ратной: первая задача – определение продолжительности 
производства отделочных работ с высокой степенью до-
стоверности, вторая задача – определение количества ра-
бочих, которые способны обеспечить выполнение работ в 
срок, заданный проектом и условиями контрактов – ди-
рективных сроков.

Опыт Москвы свидетельствует о необходимости ис-
пользования фактических данных при оценке проектов. 
Это позволяет избежать увеличения расходов, задержек 
и ошибок со стороны проектировщиков и строительных 
компаний и иных рисков [15].

Рис. 2. Модель. Зависимость затрат труда от коэффициента 
фронта работ k(ФР)

Fig. 2. Model: The relationship between labor costs and the 
coefficient of work efficiency
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Методологические основы автоматизированной обработки 		
инженерных данных информационных моделей строительных 
объектов
Methodological Foundations for Automated Processing of BIM Engineering Data

Аннотация.
В статье представлен метод автоматизированной классифи-

кации элементов информационных моделей зданий (ИМ), ос-
нованный на сочетании фильтрации по IFC-классам, обработки 
текстовых описаний и применения языковой модели, работа-
ющей в zero-shot-режиме. Предлагаемый подход формализует 
задачу классификации как задачу смыслового сопоставления и 
не требует обучающих выборок. Метод реализуется в два этапа: 
предварительная фильтрация по IFC-классам и финальная клас-
сификация с применением языковой модели на архитектуре 
трансформера. Описания элементов ИМ формируются из струк-
турированных атрибутов, таких как тип, материал и назначение, 
после чего проходят очистку и агрегацию. Для работы модели 
автоматически формируется промпт с описанием элемента и 

списком допустимых классов, по которому выбирается наибо-
лее подходящий. Модель исполняется локально и автоматиче-
ски исключает некорректные входные данные. Предложенный 
метод демонстрирует устойчивость к вариативности описаний, 
масштабируемость и пригодность к интеграции в цифровые 
процессы управления жизненным циклом объектов. Он может 
быть использован на этапах планирования, оценки стоимости, 
проектирования и эксплуатации. Подробный эксперименталь-
ный анализ метода представлен в отдельной публикации.

Ключевые слова: автоматизация; информационное моде-
лирование; классификация; строительный элемент; инженер-
ные данные; цифровая модель; языковая модель; IFC; BIM; ма-
шинное обучение.

Abstract.
This paper presents a method for the automatic classifica-

tion of elements in building information models (BIM), based on 
a combination of IFC class filtering, text description processing, 
and the application of a zero-shot language model. The proposed 
approach treats the classification task as a problem of semantic 
alignment and does not require training datasets. The classifica-
tion is carried out in two stages: filtering using IFC classes and 
final classification using a transformer-based language model. 
Descriptions of BIM elements are aggregated from structured at-
tributes such as type, material, and object name. A prompt is gen-

erated to guide the language model in selecting the most appro-
priate class based on semantic similarity. The model is executed 
locally and automatically excludes inconsistent or irrelevant in-
puts. The proposed method ensures adaptability to various types 
of descriptions and classification systems and is robust against 
variability in BIM modeling practices. This makes it suitable for 
use in construction planning, cost estimation, and digital lifecycle 
management of facilities. A detailed evaluation of model perfor-
mance is discussed in a separate publication.

Keywords: automation; BIM; classification; engineering data; 
semantic model; IFC; machine learning; NLP.

	 Введение
В последние годы наблюдается рост интереса к при-

менению нейросетевых архитектур и алгоритмов машин-
ного обучения для автоматизации анализа строительных 
данных, в том числе для задач классификации элементов 
информационных моделей зданий (далее – ИМ, BIM (от 
англ. building information models)), которая лежит в осно-
ве формализованного представления инженерных дан-
ных [1; 2]. Использование ИМ в качестве достоверной 
базы данных всё чаще наблюдается не только на этапе 

проектирования объекта, но и на последующих этапах его 
жизненного цикла [3]. Классификация, как способ фор-
мализации инженерных данных, позволяет преобразо-
вать модель в машиночитаемую базу данных. В контексте 
построения киберфизических систем информационная 
модель здания функционирует как цифровой двойник, 
обеспечивающий автоматизированную идентификацию 
компонентов объекта и их интеграцию в процессы пла-
нирования, снабжения и эксплуатации [4]. В свою оче-
редь, автоматическая классификация элементов инфор-
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мационной модели позволяет обеспечить непрерывное 
и надёжное управление структурированными данными 
объекта, создавая условия для автоматизации процессов 
количественной оценки, планирования и управления 
строительным производством.

Исторически классификационные системы в строи-
тельстве эволюционировали от иерархических сметных 
структур к многоаспектным цифровым классификато-
рам  – MasterFormat, OmniClass, Uniclass 2015 и россий-
скому КСИ. Несмотря на развитие стандартов и наличие 
таких систем, эффективная интеграция классификаторов 
в среду информационного моделирования требует приме-
нения интеллектуальных алгоритмов и дополнительных 
средств автоматизации [4]. Это связано с разнообразием 
проектных подходов, неоднородностью данных, специфи-
кой отечественных нормативов и отсутствием устойчивой 
связи между самим классификатором и логикой САПР.

Ранее предпринятые исследования продемонстри-
ровали потенциал машинного обучения и глубоких ней-
ронных сетей для решения задач классификации данных 
ИМ. Работы [1–4] показали, что использование методов 
глубокого обучения, включая свёрточные сети, транс-
формеры и графовые нейронные сети, позволяет клас-
сифицировать элементы с учётом геометрии, текстуры и 
контекста. В [5–7] реализованы модели, использующие 
текстовые атрибуты и структурированные данные IFC 
для предсказания классов элементов. Как показали срав-
нительные исследования, ансамблевые методы (напри-
мер, случайный лес) демонстрируют хорошую устойчи-
вость при работе с текстовыми признаками элементов 
и могут быть базовой моделью для классификации. Ав-
торы [8–11] рассматривают комбинированные архитекту-
ры с мультимодальной обработкой и использованием ауг-
ментации данных. Визуальные методы классификации на 
основе BIM-представлений также развиваются: использу-
ются предварительно обученные свёрточные нейросети 
для автоматического распознавания структуры зданий 
[9; 12–13]. Тем не менее, большинство существующих ре-
шений фокусируется на отдельных типах элементов или 
ограничено одним источником признаков (геометрия 
либо текст), что снижает универсальность подходов  [12; 
14].

Материалы и методы
Данная работа предлагает формализованный метод, 

сочетающий преимущества существующих стратегий и 
включающий два этапа: 1) фильтрацию по IFC-классам 
и 2) финальную классификацию с использованием язы-
ковой модели на базе архитектуры трансформера. Этапы 
метода представлены на рисунке 1.

В отличие от предыдущих решений, предложенный 
метод объединяет текстовые, параметрические и струк-
турные признаки: реализуется поэтапная обработка дан-
ных, извлекаемых из файлов формата Industry Foundation 
Classes (IFC).

Иными словами, каждый элемент BIM-модели xi ха-
рактеризуется формальным типом ci∈C, текстовым опи-
санием di∈D, полученным путём агрегации атрибутов (в 
том числе PredefinedType, Name, Material, ObjectType), 
а  также множеством допустимых классов Pi⊂y, отобран-
ных из классификатора информационной модели на ос-
нове IFC-класса.

Рис. 1. Этапы автоматической классификации элементов ИМ
Fig. 1. Stages of automatic classification of BIM model elements

Целью является выбор наиболее релевантного класса 
ŷi∈Pi для каждого элемента на основе смыслового соот-
ветствия его описания с признаками возможных классов. 
Формально задача классификации может быть описана 
как отображение:

f:D × 2y → y,  ŷi = f(di,Pi ),  ŷi∈Pi,	 (1)
где D – множество текстовых описаний элементов;

y – множество возможных классов;
di – агрегированное описание элемента;
Pi⊂y – множество допустимых классов;
ŷi∈Pi – выбранный моделью класс.
Функция f реализуется при помощи языковой модели, 

которая получает на вход текстовое описание элемента и 
список возможных классов, после чего возвращает наибо-
лее подходящий из них. Выбор осуществляется на основе 
неявной функции смыслового соответствия sim(di,φ(y)), 
где φ(y) – описание класса, включающее ключевые при-
знаки. Архитектура обработки одного элемента класси-
фикации представлена на рисунке 2.

На предварительном этапе из IFC-модели извлекается 
информация об элементах, включая тип, материал, на-
значение, а также другие атрибуты. На основе IFC-класса 
каждого элемента формируется ограниченное множество 
допустимых классов Pi, из которого в дальнейшем произ-
водится выбор. Далее из текстовых полей элемента стро-
ится агрегированное описание di, проходящее очистку и 
нормализацию: удаление повторов, лишних символов, 
приведение к нижнему регистру и т. д. Это позволяет по-
высить устойчивость обработки к формулировочным ва-
риациям, типичным для данных ИМ.

Выбор класса осуществляется с использованием язы-
ковой модели, функционирующей в режиме смыслового 
сопоставления (semantic alignment). Модели передаётся 
формализованная текстовая инструкция (промпт). Ин-
женерия текстовых инструкций (промпт-инжиниринг) в 
настоящее время представляет собой ключевой механизм 
взаимодействия между пользователем и языковой моде-
лью, особенно в задачах, не требующих предварительного 
обучения модели (zero-shot режим). Как показано в ряде 
исследований, именно структура и полнота промпта, а не 
архитектура модели в значительной степени определя-
ют корректность, воспроизводимость и точность выво-
да  [13]. В отличие от традиционного машинного обуче-
ния, где важнейшим элементом выступает признаковое 
описание, в работе с LLM-моделью задаются описание 
объекта и гипотеза в форме текстовой задачи, что делает 

Рис. 2. Архитектура обработки одного элемента
Fig. 2. Single element processing architecture

Табл. 1. Сравнение структуры некорректного и корректного текстового запроса (промпта) для классификации элементов 
BIM-модели

Tab. 1. Comparison of Incorrect and Correct Textual Prompts for Classification of BIM Model Elements

промпт аналогом входного пространства признаков. Как 
подчёркивают авторы в [15], важным является и то, что 
промпт может быть адаптирован под специфику предмет-
ной области за счёт включения отрицательных описаний, 
шагов рассуждения (chain-of-thought) или уточняющих 
контекстов. В контексте классификации BIM-элементов 
структура промпта позволяет задать семантический кори-
дор гипотез и устранить неоднозначности. В исследовани-
ях [16; 17] подчёркивается, что языковая модель воспри-
нимает промпт буквально, без домысливания, и потому 
любая неточность формулировки приводит к искажению 
результата. Сравнительная характеристика некорректно-
го и корректного промптов, демонстрирующая влияние 
структуры запроса на качество классификации, представ-
лена в таблице 1.

Необходимо отметить, что промпт-инжиниринг стано-
вится самостоятельной методологической дисциплиной, 

требующей структурного подхода, итеративной отладки 
и доменной адаптации. Как показывают эксперименты 
по сравнению различных техник промптирования (few-
shot, zero-shot, chain-of-thought), результат модели суще-
ственно меняется при неизменной архитектуре, но разной 
структуре входа [18]. Это подтверждает, что в прикладных 
системах, использующих LLM, в том числе в области стро-
ительного проектирования, промпт должен рассматри-
ваться как архитектурный элемент, а не вспомогательная 
форма ввода [19].

Представленная работа акцентирует внимание на 
формализации метода и его архитектурной логике. Ре-
ализация алгоритма, использование языковой модели 
и экспериментальная проверка эффективности метода 
подробно рассмотрены в рамках параллельного исследо-
вания, материалы которого доступны в соответствующей 
публикации.
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Результаты
Предлагаемый метод классификации, основанный на 

смысловом сопоставлении текстового описания с при-
знаками возможных классов, демонстрирует универсаль-
ность и устойчивость к вариативности входных данных. 
Предварительная фильтрация по IFC-классам и форми-
рование агрегированного текстового представления по-
зволяют эффективно сузить пространство поиска. Метод 
масштабируем, не требует обучения и может быть встро-
ен в цифровые процессы управления жизненным циклом 
объектов строительства в качестве средства предваритель-
ной подготовки данных.

К ключевым преимуществам метода относятся ис-
пользование как структурных (IFC-класс), так и текстовых 
описаний элементов ИМ. В совокупности с контекстно-
ограниченным выбором классов на этапе формирования 
промпта это обеспечивает устойчивость к формулировоч-
ной вариативности данных. Значимую роль играют нор-
мализация и смысловая агрегация текстовых атрибутов 
элементов ИМ. Кроме того, метод независим от конкрет-
ной классификационной системы и может быть адапти-
рован к любой структуре с достаточной семантической 
дифференциацией классов.

Поскольку работа носит методологический характер, 
количественные показатели эффективности метода будут 
представлены в отдельной публикации, посвящённой его 
экспериментальной валидации. Настоящая статья акцен-
тирует внимание на архитектуре метода, значении ин-
женерии текстовых инструкций и формализации задачи 
смысловой классификации в контексте цифровых инфор-
мационных моделей.

Следует отметить, что метод обладает высоким потен-
циалом практического применения – как средство повы-
шения качества и согласованности данных ИМ на ранних 
этапах её разработки, обеспечивая надёжную системати-
ческую классификацию по мере поступления новых эле-
ментов.

В перспективе развитие метода может осуществляться 
за счёт включения дополнительных признаков элемен-
тов ИМ, в том числе геометрических, а также интеграции 
мультимодальных языковых моделей (LLM) для повы-
шения точности классификации в условиях неоднознач-
ности текстовых описаний.

Обсуждение
В данном исследовании был предложен метод автома-

тической классификации элементов инженерных данных 

ИМ, который использует комбинацию фильтрации по 
IFC-классам, обработку текстовых описаний элементов 
и применения языковой модели на основе архитектуры 
трансформера. Основное преимущество метода заклю-
чается в отсутствии необходимости дообучения языковой 
модели.

Следует отметить, что, несмотря на высокую устойчи-
вость классификации при использовании предложенного 
метода, возможны ошибки в случаях:

–	 некорректного заполнения атрибутов элементов 
(например, отсутствие Name или неправильный 
PredefinedType),

–	 наличия нестандартных или нетиповых IFC-
классов, не представленных в классификаторе,

–	 недостаточной специфичности текстового описа-
ния di.

В подобных ситуациях требуется либо дополнительная 
фильтрация данных на этапе предварительной обработ-
ки, либо адаптация промпта для уточнения постановки 
задачи.

Ещё одним важным аспектом, влияющим на эффек-
тивность классификации, является корректная форму-
лировка промпта. При недостаточно точной постановке 
задачи или отсутствии ограничений на выбор классов 
устойчивость модели снижается. Это подчёркивает необ-
ходимость дальнейших исследований в области оптими-
зации промпт-инжиниринга для инженерных приложе-
ний.

Тем не менее предложенный подход имеет высокую 
масштабируемость и применимость в реальных проектах, 
особенно на этапах планирования и проектирования, где 
автоматическая классификация может значительно упро-
стить и ускорить процессы обработки данных и принятия 
решений.

Заключение
Предложенный метод двухэтапной автоматической 

классификации элементов BIM-моделей представляет 
собой потенциально эффективное решение для автома-
тизации обработки данных информационных моделей 
при проектировании объектов капитального строитель-
ства. Методологической особенностью предложенного 
подхода является использование инженерии текстовых 
инструкций (промпт-инжиниринга) как одного из ключе-
вых компонентов архитектуры классификатора.
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Динамика изменения времени набора требуемой 				  
прочности клеевого анкера на основе цементного клея 				 
в результате применения электрогидравлического воздействия
Dynamics of Change in the Time of Gaining the Required Strength of an Adhesive Anchor Based on Cement Glue
As a Result of Using Electrohydraulic Action

Аннотация.
Введение. Настоящее исследование посвящено сокраще-

нию времени приобретения требуемой прочности клеевого 
анкера на основе цементного состава за счёт совершенствова-
ния технологического процесса, а именно – влияния электро-
гидравлического воздействия на скорость набора прочности 
клеевого состава.

Материалы и методы. С целью сокращения времени, необ-
ходимого для набора требуемой прочности анкера, стандарт-
ная технология устройства дополнена электрогидравлическим 
воздействием на клеевой состав, находящийся в анкерной 
скважине. Проведено исследование как образцов цементного 
камня на одноосное сжатие, так и анкера на вырыв.

Результаты. Применение электрогидравлического воздей-
ствия при устройстве клеевых анкеров позволяет сократить 
интервал времени, необходимый для достижения требуемых 
показателей прочности, с 7 до 2,8 суток, тем самым уменьшая 
сроки строительно-монтажных работ. Результат достигается 

благодаря ударному воздействию на цементно-песчаный кле-
евой состав, что приводит к повышению активности цемента, 
входящего в состав клеевого состава, что позволяет достигнуть 
требуемых прочностных показателей в более сжатые сроки.

Выводы. Предложена методика устройства клеевого ан-
кера с применением электрогидравлического воздействия. За 
счёт применения предлагаемой методики сокращаются сроки 
набора требуемой прочности клеевого анкера. Таким образом, 
совершенствование технологии устройства клеевого анкера 
электрогидравлическим воздействием является позитивным 
направлением развития технологий строительного производ-
ства, нацеленным на сокращение времени монтажного цикла 
строительных конструкций.

Ключевые слова: электрогидравлическое воздействие; 
электрогидравлический удар; электрогидравлический эффект; 
прочность; скорость набора прочности; активация; анкер; раз-
рыв.

Abstract.
Introduction. This study is devoted to reducing the time re-

quired for cement-based adhesive anchors to achieve the required 
strength by improving the process technology, namely, the effect 

of electrohydraulic impact on the rate of adhesive strength gain.
Materials and methods. In order to reduce the time required 

for the anchor to achieve the required strength, the standard 
technology of the device is supplemented with electrohydraulic 
impact on the adhesive composition located in the anchor hole. A 
study was conducted of both cement stone samples for uniaxial 
compression and anchors for pull-out.

Results. The use of electrohydraulic impact in the installation 
of adhesive anchors makes it possible to reduce the time inter-
val required to achieve the required strength indicators from 7 to 
2.8 days, thereby reducing the time of construction and installa-
tion works. The result is achieved due to the impact effect on the 
cement-sand adhesive composition, which leads to an increase 
in the activity of the cement included in the adhesive composi-

tion, allowing the required strength indicators to be achieved in 
a shorter time.

Conclusions. A method for installing an adhesive anchor us-
ing electrohydraulic action is proposed. Due to the application of 
the proposed method, the time required for gaining the required 
strength of the adhesive anchor is reduced. Thus, improving the 
technology for installing an adhesive anchor using electrohydrau-
lic impact is a positive direction in the development of construc-
tion production technologies aimed at reducing the time of the 
assembly cycle of building structures.

Keywords: electrohydraulic impact; electrohydraulic shock; 
electrohydraulic effect; strength; strength gain rate; activation; 
anchor; rupture.

	 Введение
Клеевые анкеры применяются на большом количестве 

строительных объектов по всей территории Российской 
Федерации. В основной массе они представлены различ-
ными многокомпонентными химическими составами. 
Высокая потребность и использование химических со-
ставов характеризуются и большим спектром различных 
производителей, поставщиков: Hilti, Fisher, Tech-Krep, 
Stalmax, Mungo, Rawlplug, Sormat и др.

Основной объём продаж составляют химические анке-
ры, выполненные на основе полиэстеровых, винилэстеро-
вых, эпоксиакрилатных, эпоксидных смол [1; 2].

Поставка составов осуществляется в различных тарах в 
виде ампул, картриджей и туб, в которых клеевой состав 
и отвердитель хранятся раздельно. Применение заключа-
ется в смешивании компонентов клеевого состава непо-
средственно в процессе укладки в скважину, в результате 
чего состав полимеризуется и приобретает необходимые 
прочностные показатели [3].

Хотя химические анкеры применяются повсеместно, 
они не лишены и недостатков, среди которых:

1)	высокая стоимость состава;
2)	необходимость тщательной очистки скважины от 

продуктов бурения, иногда сушка;
3)	ограниченный срок годности клеевого состава;
4)	экологическая опасность и токсичность для челове-

ка;
5)	потери дорогостоящего клеевого состава при под-

готовке к вклеиванию, связанные с обеспечением 
равномерности смешивания двух компонентов.

Однако известен состав, позволяющий компенсиро-
вать недостатки химических. Таковым является цемент-
ный клеевой состав, позволяющий посредством смеши-
вания в необходимых пропорциях цемента, воды и песка 
(1:1:0,35) изготовить клеевой состав для вклеивания ме-
таллических элементов. Несмотря на все преимущества и 
простоту изготовления, такой состав не нашёл широкого 
применения на строительных площадках. Ключевой при-
чиной отказа от такого состава в отрасли является длитель-
ный интервал времени приобретения прочности анкера, 
требуемой для включения выполненного узла в работу, 
т. е. интервал времени, отсчитываемый от момента сме-
шивания компонентов и укладки в анкерную скважину 
до возможности монтажа конструкций, оборудования и 
изделий с применением изготовленного анкера. Время, 
требуемое для приобретения необходимых прочностных 
показателей, занимает от 7 до 28 суток и составляет 70 % 
набора прочности от R28, что в условиях сжатых сроков 
строительного производства является ключевым факто-

ром, влияющим на отказ от выбора строителями этого 
состава для производства строительно-монтажных работ.

Для интенсификации процессов твердения цементных 
композиций известны различные способы: химические, 
механические, электрические, плазменные, тепловые, 
ультразвуковые [4–9]. Методы, главным образом, спо-
собствуют увеличению активной поверхности и приводят 
к аморфизации частиц цементного зерна [10].

Получить увеличение активной поверхности возмож-
но также за счёт применения электрогидравлического 
воздействия (ЭГВ). Предлагаемое воздействие известно 
в различных отраслях промышленности – начиная от 
дробления рудных материалов и заканчивая штамповкой 
металлических изделий [11]. В строительстве оно приме-
нялось для очищения и дробления компонентов бетонов, 
дробления различных материалов [12–14].

Таким образом, анализ научно-технической литерату-
ры показывает, что применение ЭГВ в технологии устрой-
ства клеевых анкеров может сократить время набора 
требуемой прочности для обеспечения надёжной работы 
выполненного узла в сжатые сроки монтажного цикла. 
Это эквивалент химических анкеров, но существенно де-
шевле.

Цель данной работы – исследование влияния ЭГВ на 
время набора требуемой прочности цементным клеевым 
составом при устройстве анкера.

Задачи работы:

Рис. 1. Принципиальная схема установки электроимпульсной 
обработки цементно-песчаного клеевого состава: 1 – 

источник высокого напряжения, 2 – высоковольтный диод, 
3 – заряжаемые конденсаторы, 4 – воздушный разрядник, 
5 – реактор активации, заполненный цементным клеевым 

составом
Fig. 1. Schematic diagram of the installation for electric pulse 

processing of cement-sand adhesive composition: 1 – high 
voltage source, 2 – high voltage diode, 3 – charged capacitors, 

4 – air discharger, 5 – activation reactor filled with cement 
adhesive composition
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1.	 Исследовать эффективность применения ЭГВ на 
цементный клеевой состав с целью сокращения вре-
мени набора требуемых прочностных показателей 
на одноосное сжатие образцов цементного камня.

2.	 Исследовать сокращение интервала времени, не-
обходимого для приобретения прочности клеевым 
составом анкера, от момента изготовления до вклю-
чения его в работу благодаря применению ЭГВ.

Материалы и методы
В целях сокращения сроков приобретения требуемой 

прочности клеевого анкера разработана принципиальная 
электрическая схема установки, позволяющая осущест-
влять активацию в построечных условиях, обеспечивая 
удобство транспортировки оборудования и эффектив-
ность процесса. Принципиальная электрическая схема 
представлена на рисунке 1 [15].

Установка работает от автомобильного аккумулятора и 
имеет общие габариты не более стандартной ручной кла-
ди, что облегчает процесс активации и транспортировки, 
перемещения оборудования на строительной площадке.

В качестве состава цементного клея приняты следую-
щие пропорции его компонентов: цемент 1: песок 1: вода 
0,35. Все компоненты тщательно перемешивались до до-
стижения однородной консистенции. Портландцемент 
принят М400 ЦЕМ II Б 32,5 по ГОСТ 31108-2020 «Це-
менты общестроительные. Технические условия». Песок 
строительный сеяный с размером фракции до 0,1 мм по 
ГОСТ 8736-2014 «Песок для строительных работ. Техни-
ческие условия».

Для решения поставленных целей и задач выполнены 
две серии экспериментальных исследований:

1.	 Применение ЭГВ на цементный клеевой состав в ла-
бораторных условиях с последующим испытанием 
на одноосное сжатие образцов цементного камня;

2.	 Применение ЭГВ в анкерной скважине в условиях 
строительной площадки с последующим испытани-
ем анкера на вырыв в различном возрасте набора 
прочности (1, 3, 7 суток).

Испытание на одноосное сжатие образцов, 
выполненных на основе цементного клеевого со-
става

В первой серии обработка цементно-песчаного клеево-
го состава происходит в реакторе активации (рисунок 2).

Реактор активации представлен в 3 типоразмерах (та-
блица 1). Принятые типоразмеры соответствуют обраба-

Рис. 2. Изображение реактора активации: а) без цементного 
клеевого состава; б) заполненного цементным клеевым 

составом
Fig. 2. Image of the activation reactor: a) without cement 

adhesive composition; b) filled with cement adhesive 
composition

Рис. 3. Графическая интерпретация математической модели, 
отражающая зависимость количества энергии применяемого 
для обработки раствора, объёма обрабатываемого раствора 

и интервала времени, необходимого для приобретения 
требуемой прочности

Fig. 3. Graphic interpretation of the mathematical model, 
reflecting the dependence of the amount of energy used to 

process the solution, the volume of the solution being processed, 
and the time interval required to acquire the required strength

тываемому объёму при учёте диаметра анкерной скважи-
ны с учётом её заполнения и вытеснения клеевого состава 
при погружении анкерной шпильки в скважину. Глубина 
анкерной скважины принята равной 10 диаметрам сква-
жины [16].

Для получения объективных прогнозных данных ЭГВ 
выполнялось при различных комбинациях основных 
факторов, а именно:

1)	энергия (35, 70, 105 Дж);
2)	объём (15.71, 40.21, 98.17 см3).
По окончании проведения основного этапа обработки 

и укладки образцов в формы цементный камень твердел 
при нормальных условиях (при влажности 80–100 %, 
температуре 20±2 °С).

По достижении образцами возраста 1 суток проводятся 
испытания на одноосное сжатие для оценки усилия, при-
водящего к разрушению полученных образцов цемент-
ного камня. Испытания проводятся по ГОСТ 30744-2001 
«Цементы. Методы испытаний с использованием по-
фракционного песка».

Испытание на вырыв анкера на основе це-
ментного клеевого состава

Вторая серия экспериментов проводилась с целью 
оценки необходимого временного интервала приобрете-
ния прочности, сверки результатов первой серии и под-
тверждения эффективности применения ЭГВ в условиях 
строительной площадки.

Предлагаемая методика устройства клеевого анкера на 
основе цементного клея с применением ЭГВ заключается 
в следующей технологической последовательности:

1)	выполнение, очистка и смачивание скважины;
2)	 заполнение скважины цементно-песчаным клее-

вым составом;
3)	 установка высоковольтных электродов в заполнен-

ную цементно-песчаным клеевым составом скважи-
ну;

4)	 выполнение электрогидравлического удара с по-
следующим извлечением высоковольтных электро-
дов из скважины;

5)	 установка металлической анкерной шпильки или 
болта в скважину с использованием перфоратора.

Установочные параметры анкера составляют:
1)	шпилька диаметром 12 мм;
2)	диаметр скважины 12 + 2 мм (14 мм);
3)	глубина скважины 12 * 10 = 120 мм.
Испытания анкеров на вырывающие усилия прово-

дились с применением гидравлического домкрата в за-
планированные интервалы времени твердения, которые 
составляли 1 сутки, 3 суток, 7 суток.

Разрушение анкера в процессе испытания происходит 
по клеевому составу или по телу анкерной шпильки (ри-
сунок 6).

Табл. 1. Принятые зависимости объёма реактора активации
Tab. 1. Accepted dependences of the volume of the activation 

reactor

Разрушение по клеевому составу (рисунок 6б) соответ-
ствует выходу анкера из скважины и характеризует недо-
статочную прочность, набранную анкером.

Обрыв анкерной шпильки (рисунок 6а) характеризует 
превышение прочности клеевого состава по сравнению с 
прочностью металлической шпильки, что позволяет ут-
верждать о наборе требуемой прочности клеевого анкера.

Испытания анкеров выполнены в соответствии с 
ГОСТ 58387-2019 «Анкеры клеевые для крепления в бе-
тон. Методы испытаний».

Результаты
В результате проведённых исследований установле-

но, что применение ЭГВ приводит к снижению интерва-
ла времени, необходимого для приобретения требуемых 
прочностных показателей. За требуемые прочностные 
показатели принято значение, равное 70 % от прочности 

Рис. 4. График, показывающий необходимый интервал времени набора требуемых прочностных показателей клеевого состава в 
зависимости от технологического воздействия при энергии 105 Дж

Fig. 4. Graph showing the required time interval for achieving the required strength properties of the adhesive composition depending 
on the technological impact at an energy of 105 J

R28 цементного камня, выполненного без применения 
ЭГВ в соответствии с рекомендациями [16] и требовани-
ями СП 70.13330.2012. При стандартных условиях сроки 
выдерживания выполненных анкеров составляют от 7 су-
ток, или 168 часов.

На основе полученных экспериментальных данных 
представлена многофакторная математическая модель 
(рисунок 3), наглядно демонстрирующая влияние приме-
нения ЭГВ с целью сокращения требуемого времени твер-
дения, а именно показывающая зависимость времени, 
необходимого для приобретения требуемой прочности, от 
количества энергии (Дж) и обрабатываемого объёма (мм). 
Модель может быть представлена уравнением многофак-
торной регрессии (формула 1):

2 2
1 2 1 2 1 26.9743 0.000338* 0.078986* 0.000007* 0.000363* 0.000120* * ,y x x x x x x= − − + + +   (1)

где, y – требуемый интервал времени от изготовления ан-
кера до включения его в работу; x1 – объём обрабатывае-
мого клеевого состава, см3; x2 – энергия, затрачиваемая на 
выполнение ЭГВ, Дж.

Граничными условиями приняты значения объёма 
от 15 до 100 см3, количество энергии от 0 до 105 Дж. Ко-
эффициент детерминации полученного уравнения со-
ставляет R2 = 0,98, критерий Фишера <0,05, модель явля-
ется значимой.

Можно утверждать, что электрогидравлический эф-
фект позволяет интенсифицировать время приобретения 
прочностных показателей цементным клеевым соста-
вом. Необходимые интервалы времени набора требуе-
мой прочности при использовании энергии ЭГВ, равной 
105 Дж, представлены на рисунке 4, на рисунке 5 показа-
на кратность сокращения времени приобретения требуе-
мой прочности с применением ЭГВ и без него.

Лучший результат позволяет сократить интервал вре-
мени выдерживания с 7 суток (168 часов) до 2,8 суток 
(67,2 часов), что соответствует сокращению времени до 
2,5 раз.

Полученные образцы цементного камня подверглись 
сканирующей электронной микроскопии с примене-
нием растрового электронного микроскопа Carl Zeiss 
EVO50 XVP, расположенного в научно-образовательном 
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Рис. 5. График сокращения времени набора требуемых прочностных показателей клеевого состава в зависимости от 
технологического воздействия

Fig. 5. Graph of reduction in time for achieving the required strength indicators of the adhesive composition depending on the 
technological impact

Рис. 6. Изображение микроструктуры цементного камня (увеличение в 4,99 тысяч раз): а) выполненного с применением ЭГВ; 
б) выполненного без применения ЭГВ

Fig. 6. Image of the macrostructure of cement stone (magnification 4.99 thousand times): a) made with the use of EHI; b) made 
without the use of EHI

Рис. 8. Основные виды разрушения клеевого анкера: а) по телу анкерной шпильки (по стали), б) по клеевому составу (в зоне 
контакта зрелого бетона и клеевого состава)

Fig. 8. Main types of destruction of adhesive anchor: a) along the body of the anchor stud (along steel), b) along the adhesive 
composition (the contact zone of mature concrete and the adhesive composition)

Рис. 7. Результаты натурных испытаний анкерных креплений, выполненных с применением ЭГВ и без применения ЭГВ
Fig. 7. Results of full-scale tests of anchor fastenings performed with and without the use of EHI

центре на базе механико-технологического факультета 
ФГБОУ  ВО «Новосибирский государственный техниче-
ский университет» (НЭТИ), для оценки изменения ми-
кроструктуры в результате применения ЭГВ. Изображе-
ния микроструктуры представлены на рисунке 6.

Можно констатировать, что при применении ЭГВ по-
лучаем поверхность цементного камня с более плотной 
и однородной структурой. Наблюдаются более мелкие 
поры, отличающиеся равномерным распределением. От-
сутствуют крупные конгломераты, по поверхности равно-
мерно распределены более мелкие элементы.

При выполнении натурных испытаний непосредствен-
но анкеров на вырывающее усилие из бетонного основа-
ния получены данные, подтверждающие эффективность 
применения ЭГВ при устройстве клеевых анкеров (рису-
нок 7).

При проведении испытаний анкеров, выдержанных в 
течение 1, 3, 7 суток, произошло разрушение как по ста-
ли, так и по клеевому составу.

Анализируя данные, представленные на рисунке 7, 
можно констатировать высокую эффективность примене-
ния ЭГВ при устройстве клеевого анкера с целью сокра-
щения времени, требуемого для приобретения необходи-
мой прочности, соответствующей 70 % от R28 цементного 
камня, не подвергшегося воздействию.

Так, при проведении испытаний на вырывающее уси-
лие разрушение по клеевому составу произошло для це-
ментного клеевого состава, подвергнувшемуся ЭГВ в воз-
расте 1 суток, а без воздействия – в 1,3 суток. Разрушение 
по телу анкерной шпильки произошло при применении 

ЭГВ уже в возрасте 3 суток, а без воздействия – только в 
7-суточном возрасте. Варианты разрушения представле-
ны на рисунке 8.

Разрушение по анкерной шпильке в возрасте 3 суток 
для анкеров, выполненных с применением предложен-
ной методики, однозначно подтверждает корреляцию 
результатов первой и второй серий исследования. Под-
тверждено сокращение времени, необходимого для до-
стижения требуемой прочности анкеров и более быстрого 
включения их в работу.

Заключение
1. Повышение прочности при испытаниях на одноос-

ное сжатие образцов цементного камня, выполненного на 
основе цементного раствора с применением ЭГВ в возрас-
те 1 суток, составляет до 48 % по сравнению с цементным 
камнем, выполненным на основе раствора без предлагае-
мого воздействия.

2. Применение ЭГВ при устройстве клеевого анкера на 
основе цементного клея показало сокращение времени 
приобретения требуемой прочности до 2,5 раз.

3. Предлагаемая методика устройства клеевого анкера 
с применением электрогидравлического воздействия по-
зволяет значительно сократить сроки приобретения тре-
буемой прочности клеевого анкера. Таким образом, со-
вершенствование технологии устройства клеевого анкера 
электрогидравлическим воздействием является позитив-
ным направлением развития технологий строительного 
производства, нацеленным на сокращение времени вы-
полнения монтажного цикла строительных конструкций.
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Особенности оценки контроля качества смонтированных 		
светопрозрачных конструкций
Features of Assessing the Quality Control of Mounted Translucent Structures

Аннотация.
В статье выполнен анализ вопросов, относящихся к выяв-

лению и оценке рисков при изменении в ходе строительства 
характеристик светопрозрачных конструкций по сравнению с 
принятыми в проектной документации решениями.

Цель работы – анализ влияния изменений отдельных ха-
рактеристик (параметров) светопрозрачных конструкций на ус-
ловия среды обитания человека; определение перечня харак-
теристик светопрозрачных конструкций, изменение которых 
должно быть оценено на соответствие санитарно-эпидемиоло-
гическим требованиям и требованиям проектной документа-
ции в рамках строительного контроля.

Для выполнения исследования приняты специальные ме-
тоды исследования. Степень влияния изменения параметров 
стеклопакетов выполнена на основании утверждённых мето-
дик расчётов. Также использованы общие методы исследова-
ния – анализ, сравнение, обобщение. При работе были изучены 
диссертации и исследования, посвящённые оценке влияния 
параметров стеклопакетов на нормируемые показатели (ко-

эффициент естественной освещённости, шум). Теоретическая 
значимость работы заключается в углублённом понимании 
всех аспектов действующего законодательства при выполне-
нии строительного контроля. Практическая значимость работы 
заключается в уменьшении потенциальных рисков несоответ-
ствия санитарным нормам параметров естественного осве-
щения, инсоляции и шума при изменениях в светопрозрачных 
конструкциях.

В результате проведённого исследования разработана оп-
тимизированная структура строительного контроля при монта-
же светопрозрачных конструкций. На примере оценки коэффи-
циента естественной освещённости выявлены определённые 
характеристики (параметры) светопрозрачных конструкций, 
изменение которых может повлиять на условия среды обита-
ния человека.

Ключевые слова: строительный контроль; светопрозрач-
ные конструкции; естественное освещение; санитарные нормы 
и правила.

Abstract.
The article analyzes issues related to the identification and 

assessment of risks in case of changes in the characteristics of 
translucent structures during construction compared with the de-
cisions taken in the design documentation.

The purpose of the work is to analyze the effect of changes in 
certain characteristics (parameters) of translucent structures on 
human living conditions; to determine the list of characteristics of 
translucent structures, the change of which should be evaluated 
for compliance with sanitary and epidemiological requirements 
and requirements of design documentation within the framework 
of construction control.

Special research methods have been adopted to carry out the 
study. The degree of influence of changes in the parameters of 

double-glazed windows is based on approved calculation meth-
ods. Common research methods are also used – analysis, com-
parison, generalization. During the work, dissertations devoted to 
assessing the influence of the parameters of double-glazed win-
dows on the normalized indicators (coefficient of natural illumi-
nation, noise) were studied. The theoretical significance lies in an 
in-depth understanding of all aspects of current legislation when 
performing construction control. The practical significance of the 
work is to reduce the potential risks of non-compliance of natural 
lighting, insolation and noise parameters with sanitary standards 
when changing translucent structures.

As a result of the conducted research, an optimized struc-
ture of construction control during the installation of translucent 
structures has been developed. Using the example of estimating 
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the coefficient of natural illumination, the characteristics (param-
eters) of translucent structures have been identified, changes in 
which can affect human living conditions.

Keywords: construction control; translucent structures; natu-
ral lighting; sanitary burrows and rules.

	 Введение
В соответствии с Градостроительным кодексом Рос-

сийской Федерации [1], проектная документация должна 
соответствовать в том числе и требованиям, изложенным 
в санитарных правилах.

В статье 1 Федерального закона «О санитарно-эпиде-
миологическом благополучии населения» [2] указано, 
что требования, приведённые в санитарных правилах, 
являются обязательными к выполнению и обеспечива-
ют защиту здоровья населения и безопасные условия для 
жизни и деятельности при воздействии факторов среды 
обитания. Тем самым, все утверждённые санитарные 
правила и нормы (так называемые СанПиНы) являются 
обязательными к исполнению на территории Российской 
Федерации.

Строительный контроль является обязательным 
элементом градостроительной деятельности, регламен-
тированным законодательством [3; 4]. Строительный 
контроль проводится на всех этапах строительства, в том 
числе с целью оценки соответствия выполняемых работ 
решениям в утверждённой проектной документации.

Известно, что критичными являются изменения, ко-
торые внесены в ходе строительства в конструктивные 
решения здания. Действительно, конструктивные реше-
ния влияют на обеспечение механической безопасности 
построенного здания. При этом для обеспечения безопас-
ных для здоровья человека условий проживания и пре-
бывания в зданиях при проектировании и строительстве 
необходимо выполнять требования санитарных норм и 
правил.

На основании положений статьи 49 Градостроитель-
ного кодекса (пункт 3.8) повторную экспертизу можно не 
осуществлять в части изменений, внесённых в проектную 
документацию, которая уже получила положительное за-

ключение, если они не приводят к нарушениям в том чис-
ле санитарно-эпидемиологических требований.

Материалы и методы
При выполнении работы приняты специальные ме-

тоды исследования. Степень влияния изменения пара-
метров стеклопакетов выполнена на основании утверж-
дённых методик расчётов. Также использованы общие 
методы исследования – анализ, сравнение, обобщение.

Результаты 
С учётом строительства в плотной городской застрой-

ке, близости транспортных магистралей [5], приаэро-
дромных территорий [6], климатических особенностей [7] 
изменения некоторых характеристик (параметров) све-
топрозрачных конструкций (далее – СПК), принятые 
в процессе строительства, могут привести к грубым на-
рушениям санитарно-эпидемиологических требований. 
Основными рисками при изменениях характеристик све-
топрозрачных конструкций могут являться: несоответ-
ствующие санитарным нормам параметры естественной 
освещённости, инсоляции и шума.

Определение параметров светопрозрачных конструк-
ций для обеспечения коэффициента естественной осве-
щённости (далее – КЕО), инсоляции, требуемой защиты 
от шума [8; 9] выполняется в проектной документации. 
Изменения габаритов оконных проёмов (рисунок 1), ко-
эффициентов светопропускания стёкол [10], изменения 
размеров переплётов, количества камер и заполнения 
межстекольных промежутков, принятые в процессе стро-
ительства, могут привести к нарушениям положений са-
нитарного законодательства.

Строительный контроль при монтаже оконных (бал-
конных) светопрозрачных блоков включает в себя вход-
ной контроль, операционный, приёмочный, а также 
лабораторный и геодезический контроль, авторский над-
зор [11].

При осуществлении работ по устройству светопрозрач-
ных конструкций подрядчик выполняет входной кон-
троль проектной и рабочей документации.

Светопрозрачные конструкции по всем без исключе-
ния параметрам должны соответствовать показателям, 
приведённым в проектной и рабочей документации.

Во время входного контроля оцениваются поступаю-
щие строительные материалы и изделия [12]. Указанные 
материалы только после надлежащей проверки могут ис-
пользоваться далее в процессе монтажа. Контролю под-
лежит качество применяемой продукции в соответствии 
с требованиями стандартов, технических регламентов и 
условий. Также при входном контроле проводится про-
верка достаточности сопроводительной документации к 
строительным материалам. Верифицируются следующие 
параметры передаваемых поставщиками документов: 
комплектность, достоверность и содержание.

Важным аспектом входного контроля является оцен-
ка правильности транспортировки и хранения материа-
лов. Особое внимание уделяется перевозке и хранению 
изоляционных материалов, используемых при монтаже 
светопрозрачных конструкций. Корректное обращение с 
тепло-, паро-, влагоизоляционными материалами следу-

 Рис. 1. Определение габаритов оконных конструкций
Fig. 1. Determining the dimensions of window structures

ет осуществлять только с соблюдением соответствующих 
стандартов.

При строительстве нового здания необходимо иметь 
документальное подтверждение соответствия размеще-
ния стеновых проёмов утверждённым решениям в про-
ектной документации. При приёмке фронта работ под-
рядчик знакомится с геодезической исполнительной 
документацией. При производстве работ также осущест-
вляют геодезический контроль планово-высотного по-
ложения оконного блока. Геодезический контроль, в том 
числе исполнительные геодезические съёмки, выполняет 
застройщик (заказчик).

При операционном контроле в режиме онлайн под-
рядчиком осуществляется проверка хода выполнения 
монтажных работ при устройстве светопрозрачных кон-
струкций. Заказчик (застройщик) в процессе производ-
ства работ выявляет нарушения и дефекты в конструкци-
ях. Замечания вносят в общий и специальный журналы 
работ. В сферу полномочий заказчика (застройщика) вхо-
дит контроль сроков устранения обнаруженных недостат-
ков.

Подрядчик в обязательном порядке постоянно следит 
и за соблюдением требований безопасности труда.

При лабораторном контроле, осуществляемом аккре-
дитованными в установленном порядке испытательными 
лабораториями, проверяется соответствие материалов и 
изделий стандартам и техническим условиям. Соблюде-
ние температурно-влажностных режимов во время мон-
тажа является особенно важным для обеспечения эффек-
тивности и прочности изоляционных материалов. При 
лабораторном контроле ведутся журналы регистрации, 
готовятся акты о соответствии (несоответствии) поступа-
ющих материалов и изделий установленным требовани-
ям.

Подрядчик несёт ответственность за предъявление 
смонтированных конструкций (надлежащего качества), 
которые не могут быть проверены по завершении после-
дующих видов работ. Организация, занимающаяся мон-
тажом окон и балконных дверей, заблаговременно сооб-
щает заказчику (застройщику) и представителям органов 
государственного строительного надзора о планируемой 
дате сдачи конструкций. Не позднее чем за три рабочих 
дня до начала оценки должно быть выполнено информи-
рование всех участников строительного процесса.

Исполнительная документация, ведение которой яв-
ляется обязательным элементом для подрядчика, осу-
ществляющего монтаж светопрозрачных конструкций, 

Табл. 1. Исполнительная документация при монтаже светопрозрачных конструкций
Tab. 1. Executive documentation for the installation of translucent structures

играет особую роль в обеспечении качества и соответ-
ствия выполненных работ установленным требованиям. 
Основные элементы такой документации приведены в 
таблице 1.

Ведение исполнительной документации обеспечивает 
контроль за качеством выполнения работ, а также оно не-
обходимо для дальнейшей эксплуатации объекта.

Выявленные в ходе строительного контроля откло-
нения характеристик светопрозрачных конструкций (от 
проектных решений) могут повлиять на условия среды 
обитания человека.

В проектной документации определение габаритов 
световых проёмов и характеристик светопропускающих 
материалов учитывает множество факторов [13].

Для различных типов зданий (жилые, учебные, ле-
чебно-профилактические учреждения и т. д.) существуют 
нормы, определяющие минимальное значение КЕО, не-
обходимое для безопасного пребывания людей.

В проектной документации выбор габаритов световых 
проёмов и характеристик светопропускающих материа-
лов осуществляется с учётом множества разнонаправлен-
ных факторов. Оцениваются требования к естественному 

Рис. 2. График для определения предварительных размеров 
световых проёмов

Fig. 2. A graph for determining the preliminary dimensions of the 
light openings
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освещению для нормируемых помещений, принятые ис-
ходя из технологических особенностей объёмно-планиро-
вочные решения, конструктивные решений здания, ори-
ентация фасадов здания по сторонам света, требования к 
энергоэффективности здания.

Коэффициент естественной освещённости – это по-
казатель, который используется для оценки количества 
естественного освещения в помещениях [14; 15]. Норма-
тивные значения КЕО в жилых и общественных зданиях 
принимаются на основании СанПиН 1.2.3685 [16].

Соответствие требованиям норм естественного осве-
щения с учётом размеров и расположения световых про-
ёмов в помещении определяют по предварительным и 
проверочным расчётам, выполненным в составе проект-
ной документации.

Ориентировочное (предварительное) определение 
размеров световых проёмов при боковом освещении без 
учёта затеняющих зданий и сооружений проводят с ис-
пользованием особых специализированных графиков, 
представленных в СП 367.1325800.2017 [14] (рисунок 2). 
На этапе предварительного расчёта делается вывод об 
ориентировочных размерах световых проёмов.

Проверочный расчёт КЕО при боковом освещении в 
проектной документации выполняют в соответствии с ме-
тодикой приложения А СП 367.1325800.2017 [14]. При 
проверочном расчёте учитываются ориентация здания, 
климатические условия, а также детальное влияние окру-
жающих объектов.

В проектной документации для повышения КЕО до 
нормативных значений используются различные подхо-
ды. Примерами таких решений являются: применение 
особых стёкол (в стеклопакетах и иных светопрозрачных 
конструкциях) с повышенным коэффициентом пропуска-
ния света; увеличение площади остекления; изменение 
габаритов световых проёмов, в том числе по высоте по от-
ношению к полу; использование особых типов переплё-
тов.

При работе были изучены исследовательские работы, 
посвящённые оценке влияния параметров стеклопакетов 

на нормируемые показатели [17; 18].
Выполненный анализ методики и формул расчёта 

КЕО показал, что изменения следующих параметров, вы-
явленные в рамках строительного контроля, критичны и 
могут привести к нарушениям санитарных норм:

–	 геометрические размеры и планово-высотное рас-
положение оконных/балконных проёмов;

–	 высота подоконника;
–	 светопропускающие свойства стёкол;
–	 размеры и форма переплётов светового проёма;
–	 вид стеклопакета (формула).
Заключение
По результатам выполненной работы выявлено, что 

основными рисками при выявлении в ходе строительно-
го контроля изменений в светопрозрачных конструкциях 
могут являться:

–	 несоответствие санитарным нормам параметров 
КЕО, инсоляции и шума;

–	 жалобы будущих собственников;
–	 замечания и предписания государственного строи-

тельного надзора;
–	 необходимость проведения повторной экспертизы 

проектной документации в отношении внесённых 
изменений.

Авторами выполнены следующие задачи:
–	 описаны основные принципы выполнения строи-

тельного контроля светопрозрачных конструкций;
–	 описаны основные принципы выбора светопроз-

рачных конструкций при проектировании объекта с 
целью соблюдения требований санитарного законо-
дательства;

–	 на примере оценки КЕО выявлены конкретные ха-
рактеристики (параметры) светопрозрачных кон-
струкций, изменение которых может повлиять на 
условия среды обитания человека;

–	 оценены риски изменений характеристик (параме-
тров) светопрозрачных конструкций в период стро-
ительства.
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Инновационный метод контроля высокопрочных 				 
болтовых соединений
An Innovative Method for Monitoring High-Strength Bolted Joints

Аннотация.
 В статье представлен всесторонний обзор современных 

методов неразрушающего контроля высокопрочных болто-
вых соединений, критически важных элементов в обеспече-
нии надёжности и безопасности технических систем различ-
ного назначения. Рассмотрены технические особенности и 
практическая применимость ультразвукового контроля (УЗК), 
магнитопорошкового метода (МПД) и метода акустической 
эмиссии (АЭ). Проведён сравнительный анализ существующих 
подходов к диагностике болтовых соединений с акцентом на 
выявлении ключевых преимуществ и ограничений каждого ме-
тода, что обосновывает необходимость комплексного подхода 
к контролю для достижения максимальной эффективности.

Особое внимание уделено методу акустической эмиссии, 
демонстрирующему высокую чувствительность к дефектам 

на ранних стадиях их развития, что позволяет предотвратить 
аварийные ситуации и увеличить срок службы конструкций. Ре-
зультаты исследования позволяют сделать вывод о перспектив-
ности использования метода АЭ в качестве одного из основных 
инструментов мониторинга состояния болтовых соединений.

Представленные результаты могут быть использованы для 
дальнейшего совершенствования методологических основ 
диагностики болтовых соединений и разработки новых, более 
строгих нормативных требований в данной области. Это, в свою 
очередь, способствует повышению безопасности и надёжности 
эксплуатации ответственных технических систем.

Ключевые слова: высокопрочные болтовые соединения; 
метод акустической эмиссии; ультразвуковой контроль; маг-
нитный контроль.

Abstract.
The article provides a comprehensive overview of modern 

methods of non-destructive testing of high-strength bolted joints, 
critical elements in ensuring the reliability and safety of technical 
systems for various purposes. The technical features and practical 
applicability of ultrasonic testing (UZK), magnetic powder method 
(MPD) and acoustic emission method (AE) are considered. A com-
parative analysis of existing approaches to the diagnosis of bolt-
ed joints has been carried out, with an emphasis on identifying 
the key advantages and limitations of each method, which justi-
fies the need for an integrated approach to monitoring to achieve 
maximum efficiency.

Special attention is paid to the acoustic emission method, 

which demonstrates high sensitivity to defects in the early stages 
of their development, which makes it possible to prevent emer-
gencies and increase the service life of structures. The results of 
the study allow us to conclude that it is promising to use the AE 
method as one of the main tools for monitoring the condition of 
bolted joints.

The presented results can be used to further improve the 
methodological foundations for the diagnosis of bolted joints and 
to develop new, more stringent regulatory requirements in this 
area. This, in turn, contributes to improving the safety and reli-
ability of operation of critical technical systems.

Keywords: high-strength bolted joints; acoustic emission 
method; ultrasonic inspection; magnetic inspection.

	 Введение
Актуальность разработки новых методов контроля вы-

сокопрочных болтовых соединений обусловлена их фун-
даментальной ролью в обеспечении надёжности и безо-
пасности конструкций современных технических систем, 
эксплуатируемых в условиях значительных механических 
нагрузок и агрессивных сред. В условиях постоянно ра-
стущих требований к качеству и долговечности инженер-
ных сооружений при возведении объектов капитального 
строительства традиционные методы контроля напря-
жённо-деформированного состояния болтовых соедине-
ний демонстрируют ограниченную эффективность, что 

стимулирует поиск инновационных подходов к решению 
данной задачи. Научно-технический прогресс, сопрово-
ждающийся развитием новых материалов и технологий, 
создаёт предпосылки для внедрения передовых методик 
диагностики, позволяющих достичь более высокого уров-
ня точности и объективности оценки состояния критиче-
ски важных элементов конструкций. В данном контексте 
исследование потенциала альтернативных методов кон-
троля представляет собой приоритетное направление на-
учно-исследовательской деятельности, направленной на 
совершенствование методологической базы технической 
диагностики и повышение общей эффективности про-
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цессов технического обслуживания сложных технических 
систем.

Материалы и методы
Для написания работы были использованы методы 

анализа и синтеза. Базой для написания статьи служили 
труды отечественных авторов.

Результаты
Новый метод контроля высокопрочных болтовых со-

единений представляет собой инновационный подход, 
основанный на применении технологий акустической 
эмиссии для обеспечения точного мониторинга состоя-
ния критически важных элементов конструкций. Данная 
методика была разработана с учётом современных требо-
ваний к надёжности и долговечности технических систем, 
а также с целью повышения эффективности процессов 
диагностики и технического обслуживания [1–3]. Суть 
метода заключается в использовании преобразователя 
сигналов акустической эмиссии, который устанавлива-
ется на болт перед его затяжкой. При этом болтовое со-
единение предварительно готовится с использованием 
специальной смазки, обеспечивающей качественный аку-
стический контакт между элементами.

Важным этапом нового метода является подача испы-
тательной нагрузки на болт, которая превышает заданное 
усилие натяжения на 5–10 %. Такой подход позволяет вы-
явить возможные дефекты или трещины на ранней ста-
дии эксплуатации, что существенно снижает риск внезап-
ного разрушения конструкции. Во время выдержки при 
повышенной нагрузке производится регистрация сигна-

Рис. 1. Блок-схема метода контроля
Fig. 1. Block diagram of the control method

лов акустической эмиссии, которые затем анализируются 
для оценки качества соединения. После этого нагрузка 
снижается до требуемого уровня, а болтовое соединение 
фиксируется гайкой с контролем момента затяжки [1].

Особое внимание следует обратить на необходимость 
корректировки норм проектирования и производства ра-
бот при внедрении данного метода. В соответствии с со-
временными исследованиями, рекомендуется ограничить 
количество способов очистки соединяемых поверхностей 
до трёх основных: один для заводских условий, второй 
для строительной площадки и третий для ремонтных ра-
бот [4]. Это облегчает стандартизацию процесса и повы-
шает его технологическую доступность. Однако использо-
вание дополнительных методов очистки допустимо при 
наличии соответствующего раздела в проекте производ-
ства работ, где должны быть детально описаны все опера-
ции по подготовке поверхностей.

С точки зрения материаловедения, применение вы-
сокопрочной стали становится одним из ключевых фак-
торов успеха при реализации новых методов контроля 
болтовых соединений. Современные исследования пока-
зывают, что использование сталей с пределом текучести 
выше 690 МПа позволяет значительно повысить надёж-
ность конструкций и снизить их вес [5]. Это особенно акту-
ально для строительства мостовых сооружений и крупных 
промышленных объектов, где требования к прочности и 
долговечности максимально высоки.

При реконструкции существующих зданий и соору-
жений новая методика контроля болтовых соединений 
демонстрирует особую эффективность. Например, при 
усилении стальных балок перекрытий рамно-связевых 
каркасов возможно применение комбинированных ре-
шений, включающих как сварные, так и болтовые со-
единения [6; 7]. Анализ распределения усилий в таких 
конструкциях показывает, что правильно организован-
ный контроль напряжённо-деформированного состояния 
позволяет существенно увеличить несущую способность 
элементов без значительного увеличения их массы.

Стоит отметить, что метод акустической эмиссии, ле-
жащий в основе нового подхода к контролю болтовых 
соединений, получил широкое распространение благо-
даря своим уникальным преимуществам. Он позволяет 
осуществлять сплошной контроль всех болтов в процессе 
монтажа, что особенно важно для больших конструкций, 
где традиционные методы контроля могут быть недоста-
точно эффективными [1; 7; 8; 9]. Кроме того, данный ме-
тод характеризуется высокой чувствительностью к росту 
трещин и другим дефектам, что делает его незаменимым 
инструментом для обеспечения безопасности эксплуата-
ции современных технических систем.

Для наглядного сравнения различных параметров 
новых методов контроля высокопрочных болтовых со-
единений представляется целесообразным использовать 
табличную форму представления данных. Такой подход 
позволяет чётко выделить основные характеристики каж-
дого метода, их преимущества и ограничения, что суще-
ственно облегчает выбор наиболее оптимального реше-
ния для конкретных условий эксплуатации технических 
систем (см. таблицу 1).

На основе представленных данных можно сделать вы-
вод о том, что каждый из рассмотренных методов имеет 
свои уникальные особенности, которые делают его пред-

Табл. 1. Методы контроля высокопрочных болтовых соединений
Tab. 1. Methods of control of high-strength bolted joints

почтительным для определённых типов конструкций и 
условий эксплуатации. Акустический метод демонстриру-
ет высочайшую точность и широкий спектр применения, 
однако требует значительных капиталовложений и высо-
кой квалификации операторов. Ультразвуковой контроль 
также характеризуется высокой эффективностью, но 
может быть ограничен в работе с материалами большой 
толщины или сложной геометрией. Магнитный метод 
особенно применим для ферромагнитных материалов, 
хотя его возможности ограничиваются типом используе-
мого металла. Визуально-измерительный метод с датчи-
ками напряжений представляет собой удобное решение 
для долгосрочного мониторинга, но требует постоянного 
внимания к состоянию датчиков и систем сбора данных. 
Таким образом, выбор конкретного метода должен осно-
вываться на комплексном анализе требований к контро-
лю, характеристик объекта и доступных ресурсов.

Обсуждение и заключение
В результате проведённого исследования были де-

тально проанализированы современные методы контро-
ля высокопрочных болтовых соединений, их технические 

характеристики и области применения, что позволило 
сделать вывод о значимости внедрения инновационных 
подходов при строительстве зданий и сооружений. Науч-
ная ценность данного анализа заключается в выявлении 
потенциала каждого метода для решения конкретных за-
дач, связанных с обеспечением надёжности и безопасно-
сти конструкций различного назначения. Особое внима-
ние было уделено методу акустической эмиссии, который 
продемонстрировал высокую эффективность при контро-
ле критически важных элементов за счёт возможности 
сплошной регистрации сигналов деформации и раннего 
обнаружения трещинообразования. В то же время другие 
методы, такие как ультразвуковой контроль и магнитный 
контроль, также показали свою применимость в опреде-
лённых условиях эксплуатации, особенно при работе с 
материалами специфических свойств или геометрий. Ви-
зуально-измерительный метод с использованием датчи-
ков напряжений подтвердил свою значимость для долго-
срочного мониторинга состояния конструкций в режиме 
реального времени, что особенно актуально для объектов, 
требующих постоянного контроля.
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Повышение эффективности организации строительства за счёт 
применения программных комплексов
Improving the Efficiency of the Construction Organization Through the Use of Software Packages

Аннотация.
В настоящее время осуществляются непрерывная разра-

ботка и совершенствование программных комплексов, охва-
тывающих различные этапы жизненного цикла строительного 
объекта. Эти системы направлены на оптимизацию процессов 
и повышение эффективности взаимодействия между заказчи-
ком, проектировщиком и подрядчиком. Тем не менее в данной 
области сохраняется ряд проблем, требующих дальнейшего 
изучения и решения.

Целью данной статьи является анализ целесообразности 
применения существующих программных комплексов на раз-
ных этапах жизненного цикла строительного объекта, а также 
оценка их функциональных возможностей и эффективности.

В данной статье проводится анализ применения современ-
ных программных комплексов на трёх этапах жизненного цик-
ла строительного объекта: на предпроектном этапе, этапе про-
ектирования и этапе строительства. Исследование направлено 
на выявление эффективности использования информацион-
ных технологий в управлении строительными процессами, что 
является ключевым фактором повышения качества и сокраще-
ния сроков реализации строительных проектов. В ходе анали-

за рассматриваются основные функциональные возможности 
программных комплексов, их применимость в специфических 
задачах и влияние на общую эффективность управления стро-
ительными проектами.

На предпроектном этапе жизненного цикла объектов стро-
ительства осуществляется анализ целесообразности примене-
ния программных инструментов для комплексного развития 
территорий (КРТ).

Для этапа проектирования рассматривается применение 
программных комплексов для оценки несущей способности 
строительных конструкций. Особое внимание уделяется про-
граммным решениям, которые позволяют осуществлять геотех-
нические расчёты.

В рамках анализа этапа строительства исследуется целе-
сообразность внедрения программных комплексов для авто-
матизации процессов документооборота и управления стро-
ительными процессами. Рассматриваются преимущества их 
применения в контексте работы отдела снабжения, производ-
ственно-технического отдела и руководителя проекта.

Наиболее перспективным видится использование про-
граммных решений, которые будут применяться на стадии стро-

ительства жизненного цикла объекта.
Ключевые слова: автоматизация строительных процессов; 

программные комплексы; жизненный цикл; предпроектный 

этап; этап проектирования; этап строительства; комплексное 
развитие территорий (КРТ); геотехническое моделирование.

Abstract.
Currently, continuous development and improvement of soft-

ware packages covering various stages of the construction ob-
ject's life cycle. These systems are directed at optimizing process-
es and raising the efficiency of interaction between the customer, 
designer and contractor. Actually, there are still a lot of problems 
in this area that require further study and solution.

The purpose of this article is to analyze the feasibility of using 
existing software packages at different stages of the life cycle of 
a construction object, as well as to assess their functionality and 
efficiency.

This article analyzes the application of modern software sys-
tems at three stages of the life cycle of a construction object: the 
pre-project stage, the design stage and the construction stage. 
The research is directed at identifying the effectiveness of us-
ing information technologies in the management of construction 
processes, which is a main factor in improving the quality and 
reducing the implementation time of construction projects. The 
analysis examines the main functional capabilities of software 
packages, their applicability in specific tasks, and their impact on 

the overall efficiency of construction project management.
At the pre-project stage of the life cycle of construction ob-

jects, an analysis of the feasibility of using software tools for inte-
grated territorial development is carried out.

For the design stage, we consider the use of software pack-
ages for assessing the load-bearing capacity of building struc-
tures. Special attention is paid to software solutions that allow 
performing geotechnical calculations.

As part of the analysis of the construction stage, the feasibil-
ity of implementing software packages for automating document 
management processes and managing construction processes is 
investigated. The advantages of their application in the context 
of the work of the supply department, production and technical 
department and the project manager are considered.

The most promising approach is to use software solutions that 
will be applied at the construction stage of the project's life cycle.

Keywords: automation of construction processes; software 
packages; life cycle; pre-project stage; design stage; construc-
tion stage; integrated territorial development (CDT); geotechnical 
modeling.

	 Введение
На сегодняшний день для каждого этапа строитель-

ных работ разработано множество специализированных 
программных комплексов, предназначенных для автома-
тизации, упрощения и оптимизации процессов на различ-
ных стадиях жизненного цикла проекта.

Тем не менее в строительной отрасли наблюдается 
значительное отставание в использовании информацион-
ных технологий по сравнению с другими сферами. Часто 
работы с документами на строительной площадке выпол-
няются вручную, что приводит к многочисленным ошиб-
кам и отставанию от планируемых сроков строительства.

В основном это обусловлено следующими фактора-
ми [1]:

1.	 Неполная готовность российских программных 
продуктов к полному удовлетворению потребно-
стей отрасли.

2.	 Переход на новые программные продукты требует 
значительных инвестиций как в сами программы, 
так и в обучение сотрудников.

3.	 Внедрение новых систем всегда связано с опреде-
лёнными рисками и стрессом, что замедляет про-
цесс автоматизации.

В настоящей статье анализируется актуальность при-
менения программных комплексов автоматизации на 
разных этапах жизненного цикла здания. Рассматривает-
ся вопрос: какие нормативные акты в соответствии с зако-
нодательством Российской Федерации обязывают приме-
нять те или иные программные комплексы на различных 
этапах жизненного цикла здания?

Также проводится исследование преимуществ, кото-
рые может предоставить внедрение программных ком-
плексов в процессы проектирования и строительства.

Материалы и методы
Анализ и синтез существующих программных ком-

плексов, предназначенных для различных этапов жиз-
ненного цикла строительства [2], являются важным ша-
гом для понимания текущего состояния и определения 
перспективных направлений развития данной области. 
Сбор информации осуществлялся на основе научных 
публикаций, рекламных материалов программных ком-

плексов, представленных на российском рынке, а также 
анализа функциональных возможностей, представлен-
ных на официальных сайтах разработчиков.

В рамках исследования был проведён анализ норма-
тивных актов Российской Федерации, определяющих обя-
зательные этапы жизненного цикла строительства, на ко-
торых использование программных комплексов является 
обязательным.

Для структурирования и систематизации полученных 
данных был применён метод системного анализа. Дан-
ный метод позволил определить, какие программные 
комплексы наиболее полезны для различных участни-
ков строительного процесса, а также оценить уровень их 
сложности в использовании.

Системный анализ не только позволил оценить теку-
щее состояние использования программных комплексов 
в строительстве [3], но и выявить направления для даль-
нейшего совершенствования и развития данной сферы.

Результаты
На предпроектном этапе жизненного цикла 

объектов капитального строительства применяются спе-
циализированные программные системы для комплекс-
ного развития территории (КРТ). КРТ в строительстве 
представляет собой комплексный подход к развитию тер-
ритории [4].

Сервисы КРТ, предлагаемые различными компания-
ми, предоставляют информацию о планируемых и реали-
зуемых проектах в непосредственной близости от выбран-
ной территории для строительства.

Алгоритмы, заложенные в программные комплексы 
для КРТ, позволяют оптимизировать интеграцию ново-
го объекта в существующую городскую среду с учётом 
нормативных требований по инсоляции и экологической 
безопасности. На этапе планирования строительства дан-
ные программные комплексы предоставляют возмож-
ность выбора наиболее оптимального местоположения 
для размещения объекта с точки зрения экономической 
целесообразности и соответствия градостроительным ре-
гламентам.

Анализ потенциальных соседств позволяет заказчику 
принимать обоснованные решения относительно выбора 
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местоположения объекта, минимизируя возможные ри-
ски и максимизируя инвестиционную привлекательность 
проекта.

Такие сервисы комплексного развития территорий 
способствуют формированию реестра документов, гене-
рируемых в процессе подготовки и реализации проектов 
КРТ, а также обеспечивают учёт объектов недвижимости 
на территории, подпадающей под действие КРТ. Они по-
зволяют осуществлять мониторинг мероприятий, выпол-
няемых в рамках реализации решений по КРТ, и решать 
другие задачи. Это способствует оптимизации временных 
затрат на реализацию проекта.

Использование подобных программных комплексов 
не является обязательным, однако они могут оказать 
значительную помощь заказчику строительного проекта 
в принятии наиболее целесообразного решения относи-
тельно выбора местоположения объекта строительства, 
учитывая текущую и прогнозируемую градостроительную 
ситуацию на ближайшие годы.

На этапе проектирования применяются специа-
лизированные программные комплексы для оценки несу-
щей способности строительных конструкций. Эти систе-
мы выполняют расчёты на основные и особые сочетания 
нагрузок. На их основе принимаются и оптимизируются 
проектные решения для несущих конструкций зданий, а 
также подтверждается их надёжность и безопасность.

Практически все здания и сооружения, реализуемые 
на территории Российской Федерации, проектируются 
с использованием результатов расчётов, выполненных 
в указанных программных комплексах. В определённой 
степени положения главы 3 статьи 16 Федерального за-
кона № 384-ФЗ [5] обязывают нас применять расчётные 
программные комплексы для обеспечения механической 
безопасности зданий и сооружений.

Согласно Федеральному закону № 384-ФЗ, при проек-
тировании необходимо разрабатывать расчётные модели, 
которые адекватно отражают реальные условия эксплуа-
тации конкретного здания или сооружения и соответству-
ют рассматриваемой расчётной ситуации. Современные 
программные комплексы позволяют воссоздать действи-
тельные условия работы конструкций, учитывая особен-
ности взаимодействия элементов строительных систем 
между собой и с основанием, а также пластические и рео-
логические характеристики материалов и грунтов.

Отдельно следует выделить программные комплек-
сы для геотехнического моделирования. Эти системы 
применяются для оптимизации инженерных решений 
при строительстве объектов в сложных геологических 
условиях. В некоторых случаях их применение является 
обязательным на территории нашей страны, в частности 
при строительстве высотных сооружений или объектов, 
расположенных на грунтах с инженерно-геологическими 
характеристиками III категории сложности.

Программные комплексы данного типа позволяют 
осуществлять моделирование процессов деформации 
объектов с учётом характеристик конкретных грунтов, а 
также факторов окружающей застройки. Кроме того, они 
предоставляют возможность проведения расчётов допол-
нительных осадок, что критически важно для обеспечения 
безопасности и надёжности строительных конструкций. 
Применение геотехнических программных комплексов 
способствует повышению надёжности и безопасности 

строительных объектов, а также минимизации негатив-
ного воздействия строительных работ на существующие 
здания и сооружения.

Программные комплексы, используемые на этапе 
проектирования, обеспечивают надёжность и безопас-
ность проектируемого объекта, а также прилегающей за-
стройки. Эти инструменты являются обязательными для 
применения проектировщиками и играют ключевую роль 
в обеспечении качества проектной документации.

На этапе строительства активно применяются 
программные комплексы для автоматизации документо-
оборота и управления проектом [6]. Для каждого отдела 
строительной организации существует специализирован-
ное программное обеспечение, которое оптимизирует его 
деятельность и способствует повышению общей эффек-
тивности работы компании.

Отделу снабжения программные комплексы помогут 
грамотно выполнять закупки. Такие программные ком-
плексы позволяют планировать бюджет. В идеале отдел 
снабжения должен открыть график производства работ и 
график планируемых денежных поступлений и на основе 
данных графиков запланировать покупку наиболее важ-
ных материалов, требуемых для монтажа в ближайшее 
время.

Разберём пример. Сотрудник отдела снабжения не 
ознакомился с графиком производства работ и приобрёл 
дорогостоящие материалы, такие как стальные трубопро-
воды для системы внутреннего водоснабжения. При этом, 
согласно графику производства работ, установка этих тру-
бопроводов запланирована только через год. Строитель-
ная компания вынуждена временно заморозить финансо-
вые средства, которые могли бы быть использованы для 
приобретения материалов, необходимых для текущих 
работ, например, арматуры для возведения монолитных 
конструкций.

В результате запланированный бюджет оказывается 
исчерпанным, поскольку средства из него были направ-
лены на закупку материалов, которые будут востребованы 
только через год, и, следовательно, получение финансов 
за выполнение этих работ в данный момент невозможно. 
Это приводит к отсутствию финансовых ресурсов для про-
ведения монолитных работ в текущем периоде, что вы-
нуждает компанию искать альтернативные решения для 
выполнения текущих задач.

Кроме того, вследствие несоблюдения условий хра-
нения закупленные трубопроводы подвергаются корро-
зии и гниению, что также приводит к утрате финансовых 
средств, вложенных в приобретение данных изделий.

Некоторые программные комплексы предоставляют 
отделу снабжения возможность комплексного анализа 
ситуации на строительной площадке, охватывая не толь-
ко внутренние процессы отдела, но и внешние взаимодей-
ствия с другими отделами генподрядчика. Другие про-
граммные решения ориентированы исключительно на 
управление внутренними операциями отдела снабжения, 
включая бюджетирование, обработку заявок, учёт счетов 
и контроль поставок.

Можно предположить, что использование программ-
ных комплексов первого типа требует более высокой 
квалификации специалистов и значительных первона-
чальных финансовых вложений. Программные комплек-
сы второго типа, в свою очередь, характеризуются более 

простой в использовании функциональностью и могут 
способствовать ускорению рабочих процессов отдела 
снабжения.

Программные комплексы первого типа способствуют 
более эффективному планированию закупок материалов, 
минимизируя вероятность возникновения значительных 
ошибок и финансовых потерь. Данный аспект особенно 
важен для крупных долгосрочных строительных проек-
тов.

Строительные программные комплексы для про-
изводственно-технического отдела в основном предна-
значены для мониторинга объёмов выполненных работ, 
контроля качества строительно-монтажных работ, фор-
мирования актов выполненных работ и ведения согласо-
ванной исполнительной документации.

Однако такие программные комплексы, как правило, 
ориентированы исключительно на работу производствен-
но-технического отдела и не предусматривают взаимо-
действие с другими подразделениями, такими как отдел 
снабжения.

Программные комплексы, предназначенные исклю-
чительно для производственно-технического отдела, ха-
рактеризуются простотой использования и интуитивно 
понятным интерфейсом. С их помощью можно эффек-
тивно выполнять следующие операции:

–	 зафиксировать дату и условия возведения конструк-
ций, ведя электронный журнал работ;

–	 регистрировать выявленные дефекты, включая фо-
тографии, с указанием даты и лица, осуществивше-
го регистрацию дефекта;

–	 осуществлять мониторинг процесса устранения вы-
явленных дефектов с обязательным документиро-
ванием дат и ответственных исполнителей;

–	 осуществлять контроль за процессом приёмки вы-
полненных конструкций, включая фиксацию даты 
приёмки и идентификацию ответственных лиц;

–	 формировать исполнительную документацию;
–	 документировать объёмы выполненных работ, при-

нятых заказчиком, и фиксировать подписание ис-
полнительной документации;

–	 и другие аналогичные функции.
Существуют программные комплексы, предназначен-

ные исключительно для организации электронного доку-
ментооборота на строительной площадке [7]. Внедрение 
таких систем является целесообразным, однако они не 
обеспечивают более точную коммуникацию между раз-
личными отделами.

Например, с использованием программ электронного 
документооборота можно зафиксировать предписание об 
устранении выявленного нарушения. Письмо с предписа-
нием достигнет исполнителя не ранее чем через несколь-
ко дней, что может привести к увеличению срока устране-
ния выявленного нарушения.

В то же время программные комплексы, ориентиро-
ванные на работу производственно-технического отдела, 
позволяют конкретизировать место нарушения, отметить 
его на плане, прикрепить фотографии, указать ответствен-
ное лицо за выявление нарушения и лицо, ответственное 
за его устранение. В программных комплексах, предна-
значенных для работы производственно-технического 
отдела, все выявленные несоответствия отображаются 
автоматически. Они сразу становятся доступными для 

лиц, ответственных за их устранение, что способствует со-
кращению сроков устранения обнаруженных нарушений.

Как было отмечено ранее, существуют программные 
комплексы, которые обеспечивают эффективное взаи-
модействие между различными подразделениями ген-
подрядчика. Эти системы позволяют руководству ген-
подрядчика или заказчика выявлять и анализировать 
ключевые проблемы на строительной площадке [8].

Однако для выполнения более специфических задач, 
относящихся к деятельности конкретного отдела, предпо-
чтительно использовать специализированные программ-
ные решения, ориентированные на конкретный функци-
онал данного отдела.

На стройплощадке существует значительная проблема 
во взаимодействии между подразделениями генерально-
го подрядчика и проектной организацией, занимающейся 
разработкой рабочей документации.

В идеальном сценарии технологии информационного 
моделирования (далее ТИМ) должны обеспечивать вза-
имодействие между разными отделами генподрядчика 
и проектировщиком, а также обеспечить необходимую 
интеграцию данных [9]. На ТИМ-модели генеральный 
подрядчик должен иметь возможность оперативно от-
слеживать все изменения, внесённые проектировщиком в 
проектную документацию. Кроме того, генеральный под-
рядчик должен фиксировать все отклонения от проектной 
документации, возникающие в процессе строительства.

Также представляется целесообразным использова-
ние проектной модели здания для автоматизированного 
формирования объёмов закупаемых строительных мате-
риалов отделом снабжения, а также для фиксации объё-
мов выполненных работ [10; 11].

Однако на текущий момент указанные функциональ-
ные возможности не реализованы в полном объёме [12]. 
Несмотря на наличие специализированных программных 
комплексов, предназначенных для автоматизации стро-
ительных процессов, они не обеспечивают интеграцию с 
проектной моделью здания в полной мере.

Программные комплексы, разработанные для авто-
матизации работ на этапе строительства, часто предус-
матривают интеграцию технологии информационного 
моделирования зданий (ТИМ) в свои функциональные 
возможности. Однако на практике они используют не 
полноценную ТИМ-модель, а визуальную 3D-графику 
объекта, к которой не привязаны данные об объёмах, 
составе конструкций и других параметров, являющие-
ся обязательными для полноценной ТИМ-модели. Хотя 
визуализация в 3D может быть удобна для выполнения 
отдельных задач производственно-технического отдела, 
она не предоставляет проектировщику необходимой ин-
формации для полноценной работы с проектной моделью 
здания.

Обсуждение
На разных этапах жизненного цикла объектов строи-

тельства применяются специализированные программ-
ные системы, которые помогают оптимизировать и авто-
матизировать различные процессы.

Предпроектный этап: программные системы для ком-
плексного развития территории предоставляют инфор-
мацию о планируемых и реализуемых проектах, оптими-
зируют интеграцию нового объекта в городскую среду, 
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помогают выбрать оптимальное местоположение для 
строительства.

Этап проектирования: специализированные про-
граммные комплексы для оценки несущей способности 
строительных конструкций выполняют расчёты на основ-
ные и особые сочетания нагрузок. Они помогают оптими-
зировать проектные решения для несущих конструкций 
зданий и подтверждают их надёжность и безопасность. 
Также применяются программные комплексы для гео-
технического моделирования, которые оптимизируют 
инженерные решения при строительстве в сложных гео-
логических условиях.

Этап строительства: программные комплексы для ав-
томатизации документооборота и управления проектом 
помогают оптимизировать деятельность каждого отдела 
строительной организации и повышают общую эффек-
тивность работы компании.

Внедрение специализированного программного обе-
спечения в строительной отрасли может значительно по-
высить эффективность и надёжность реализуемых про-
ектов. Однако существует ряд факторов, затрудняющих 
объективную оценку целесообразности и экономической 
выгоды от использования подобных решений.

Во-первых, наблюдается дефицит конкретных приме-
ров практического применения и аналитических данных, 
подтверждающих положительное влияние программного 
обеспечения на результаты работы в различных условиях.

Во-вторых, высокая стоимость лицензий и сложность 
освоения программных продуктов представляют собой 
существенные барьеры для малых и средних строитель-
ных организаций, ограничивая их возможности по вне-
дрению и оценке эффективности программных решений.

Кроме того, стремительное развитие технологий и ре-
гулярное обновление программного обеспечения приво-
дят к быстрому устареванию существующих данных и ме-

тодов оценки, что затрудняет проведение сравнительного 
анализа и формирование обоснованных выводов.

Дополнительно следует отметить существующие огра-
ничения на использование иностранного программного 
обеспечения в России, что может снижать его доступность 
и усложнять процесс оценки его эффективности.

Заключение
В данной статье рассматривается значимость примене-

ния программных комплексов на предпроектном, проект-
ном и строительном этапах жизненного цикла строитель-
ного объекта.

На предпроектном и строительном этапах законода-
тельство не предъявляет обязательных требований к ис-
пользованию специализированного программного обе-
спечения, в отличие от проектного этапа. Тем не менее, 
применение программных комплексов на этих стадиях 
способствует проведению аналитики, минимизации оши-
бок, оптимизации временных, материальных и финансо-
вых ресурсов в процессе реализации строительного про-
екта.

Наиболее перспективным направлением представля-
ется развитие программных комплексов, предназначен-
ных для использования на строительном этапе жизнен-
ного цикла объекта. Внедрение таких систем позволяет 
снизить количество ошибок, сократить сроки строитель-
ства и уменьшить его стоимость.

В рамках дальнейших научных исследований пред-
ставляется целесообразным продолжить изучение вопро-
сов, связанных с внедрением программных комплексов 
на этапе строительства. В частности, необходимо про-
вести анализ возможных ошибок, которые могут быть 
предотвращены с помощью таких комплексов, а также 
исследовать экономические аспекты и влияние на сроки 
реализации строительных проектов при использовании 
программного обеспечения.
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Аннотация.
В статье обсуждаются вопросы методологии оценки жизне-

обеспечения инженерных систем здания, которая играет клю-
чевую роль в обеспечении эффективного функционирования и 
долговечности объектов капитального строительства. Учитывая 
высокую конкуренцию в строительной отрасли и стремитель-
ное развитие цифровых технологий, особое внимание уделено 
важности системного подхода, который рассматривает объект 
как целостную систему взаимодействующих элементов.

Приведены примеры методов проектирования, включая 
традиционные и современные подходы, такие как гибкое 
управление проектами и ориентация на потребности пользова-
телей с учётом необходимого программного обеспечения для 
реализации информационной модели. 

Значительное место занимает обсуждение роли Building 
Information Modeling (BIM) – систем в создании точных инфор-
мационных моделей, обеспечивающих интеграцию инженер-
ных систем на всех этапах жизненного цикла здания. Осущест-

влена адаптация маркетингового подхода с использованием 
графиков развития проекта к строительной отрасли. Также под-
чёркивается значение учёта временных изменений и внешних 
воздействий для адекватной оценки поведения системы. Осо-
бое внимание уделено технологии информационного моде-
лирования зданий – BIM, которая позволяет создавать цифро-
вые модели, отражающие весь жизненный цикл строительного 
объекта. Рассмотрены ключевые этапы процесса информаци-
онного моделирования.

Целью работы является разработка методологических ос-
нов, обеспечивающих устойчивое функционирование инже-
нерных систем на всех этапах эксплуатации здания. В итоге, 
статья акцентирует внимание на необходимости внедрения 
современных методик и технологий для повышения качества 
проектирования и минимизации рисков.

Ключевые слова: моделирование; подходы; жизненный 
цикл; информационная модель; методы проектирования; мето-
дология; инженерные системы. 

Abstract.
The article discusses the methodology for assessing the life 

support of building engineering systems, which plays a key role in 
ensuring the efficient operation and durability of capital construc-
tion projects. Given the high competition in the construction in-
dustry and the rapid development of digital technologies, special 
attention is paid to the importance of a systems approach that 
considers an object as an integral system of interacting elements. 

Examples of design methods are given, including traditional 
and modern approaches, such as flexible project management 
and focus on user needs, taking into account the necessary soft-
ware for implementing the information model.

A significant place is occupied by the discussion of the role of 
Building Information Modeling (BIM) systems in creating accurate 
information models that ensure the integration of engineering 
systems at all stages of the building life cycle. The marketing ap-

proach using project development schedules is adapted to the 
construction industry. The importance of taking into account time 
changes and external influences for an adequate assessment of 
the system behavior is also emphasized. Particular attention is 
paid to building information modeling technology - BIM, which 
allows you to create digital models reflecting the entire life cycle 
of a construction project. The key stages of the information mod-
eling process are considered.

The purpose of the work is to develop methodological foun-
dations that ensure the stable functioning of engineering systems 
at all stages of the building's operation. As a result, the article fo-
cuses on the need to implement modern methods and technolo-
gies to improve the quality of design and minimize risks.

Keywords: modeling; approaches; life cycle; information mod-
el; design methods; methodology; engineering systems.

	 Введение
Строительство в настоящее время невозможно без 

применения цифровизации. Технологии проектирова-
ния, электронного документооборота значительно уско-

ряют процессы возведения и ввода в эксплуатацию объек-
тов различного назначения во всех странах мира. Уровень 
конкуренции в строительной отрасли высок как никогда, 
поэтому внедрение современных программных продук-

тов, системного подхода на всех этапах жизненного цик-
ла (ЖЦ) объекта капитального строительства становится 
необходимым [1].

Системный подход – это метод анализа и решения 
задач, который рассматривает объект или явление как 
целостную систему, включающую в себя взаимосвязан-
ные элементы. Этот подход применяется во множестве 
дисциплин, таких как инженерия, менеджмент, экология 
и социальные науки. Рассмотрим ключевые аспекты си-
стемного подхода более подробно [2].

Системы обычно состоят из подсистем, которые также 
могут делиться на элементы. Структурирование объектов 
по уровням позволяет более эффективно управлять ими и 
анализировать их воздействие.

Любая система подвержена изменениям во времени. 
Важным аспектом системного подхода является оценка 
того, как системы реагируют на внешние или внутренние 
воздействия. В результате моделирование динамики по-
зволяет предсказывать поведение системы в разных ситу-
ациях.

Поскольку системный подход применяется при реше-
нии задач анализа и синтеза систем, то существует ряд 
составляющих системного подхода. Так, при изучении 
(анализе) системы можно ограничиться либо изучением 
структуры, либо изучением функции. Соответственно, 
применяют структурный или функциональный подходы. 
В качестве структурной составляющей используется ком-
плекс инженерных систем здания, функционирующих как 
единый организм. В качестве функционального подхода 
рассматривается математическая модель потокораспреде-
ления в инженерных системах, рассмотренная в [3].

Поскольку системы сложны, современные решения 
зачастую требуют комплексного подхода. Системный 
подход позволяет оценить, как предложенные изменения 
повлияют на систему в целом. Кроме того, использование 
системного подхода в управлении проектами помогает 
поэтапно оценивать прогресс и вносить корректировки в 
стратегии, исходя из анализа системных взаимосвязей [4].

Важным преимуществом системного подхода является 
улучшение качества решений, поскольку понимание вза-
имосвязей позволяет лучше оценивать потенциальные 
риски и минимизировать их влияние. Себестоимость и 
эффективность можно улучшить за счёт системного под-
хода, который помогает выявить потенциал для оптими-
зации [5].

Задачи исследования:
1.	 Осуществить анализ тенденций в области информа-

ционного моделирования.
2.	 Предложить собственную классификацию методов 

проектирования с учётом необходимого программ-
ного обеспечения.

3.	 Адаптировать маркетинговый подход к оценке жиз-
ненного цикла здания. 

4.	 Разработать концепцию методологии оценки жиз-
необеспечения инженерных систем зданий.

В качестве гипотезы выступает предположение, что 
информационную модель здания можно представить в 
виде базы данных, включающей связанные информаци-
онные блоки всех этапов жизненного цикла объекта стро-
ительства.

Материалы и методы
Существует множество методов создания моделей 

систем, включая графические, алгебраические и симуля-
ции. Модели помогают визуализировать систему и упро-
щают анализ. В процессе системной динамики изучается, 
как взаимодействие между элементами системы приво-
дит к изменениям во времени. Этот принцип часто ис-
пользуется в экономике и экологии для прогнозирования 
последствий различных политик [6].

Отечественные и зарубежные учёные занимаются 
активной разработкой технологий в области информа-
ционного моделирования – не только программных 
продуктов, но и экономических моделей, баз данных, 
имитационных конструкторских моделей и т. д. для даль-
нейшего использования на различных стадиях ЖЦ. Этот 
процесс называется разработкой CAD-систем (Computer 
Aided Design), иными словами, это высокотехнологичная 
методика, позволяющая вносить изменения в реальном 
времени, оптимизировать процессы, внедрять техноло-
гии с помощью специализированных компьютерных про-
грамм. CAD-программы нашли широкое применение не 
только в строительстве, но и в искусстве, дизайне и т. д. 
Применительно к моделированию объектов капитально-
го строительства с учётом инженерных систем использу-
ются BIM-технологии [7–9].

Развитие методов проектирования в современном 
мире тесно связано с применением компьютерных тех-
нологий и системного подхода. Важнейшие шаги в этой 
области были сделаны рядом выдающихся учёных, чьи 
разработки оказали значительное влияние на проекти-
рование сложных инженерных систем и архитектурных 
сооружений. В работе [10] Бойков А. А. предложил ин-
новационную концепцию использования компьютерной 
графики для создания чертежей и моделей.

Другим ключевым учёным, внёсшим значительный 
вклад в эту область, стал Беркут В. П., специализирую-
щийся на системном инжиниринге. Он предложил ме-
тодологию моделирования сложных технических систем, 
используя принципы системного подхода, что позволи-
ло значительно повысить точность и надёжность проек-
тов [11].

В исследовании [12] Хоревым Г. А. и др. представлены 
алгоритмы автоматической генерации оптимизирован-
ных структур для инженерных конструкций, это способ-
ствовало значительным улучшениям в проектировании 
мостов, зданий и других инфраструктурных объектов. Его 
работы позволили значительно ускорить процесс проек-
тирования и улучшить качество конечного продукта.

Эти и другие учёные [13–16] внесли значительный 
вклад в развитие методов проектирования, интегрировав 
передовые технологии и научные подходы в повседнев-
ную практику инженеров и архитекторов. Их усилия при-
вели к тому, что современные методы проектирования 
стали более точными, эффективными и ориентирован-
ными на решение сложных задач, стоящих перед челове-
чеством. Основные способы проектирования представле-
ны в таблице 1.

Важно отметить, что различия между традиционными 
и современными методами касаются подходов, техноло-
гий и принципов, используемых при создании проектов.
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Табл. 1. Способы проектирования
Tab. 1. Design methods

Рис. 1. Графики развития объектов во время жизни на рынке:
а) кривая «Плато»; б) кривая «Бум»; в) кривая «Сезонность»; г) кривая «Гребешок»; д) кривая «Провал»

Fig. 1. Graphs of development of objects during their life on the market:
a) "Plateau" curve; b) "Boom" curve; c) "Seasonality" curve; d) "Scallop" curve; f) "Dip" curve

Традиционные методы сложились исторически и ос-
новывались на многолетнем опыте, проверенном вре-
менем. Их характерными чертами являются ручная раз-
работка проектной документации, адаптированная для 
программных продуктов, таких как AutoCAD. Сегодня 
этот этап заменяется компьютерными средствами, но по-
нимание основ ручной графики остаётся необходимым 
для профессионалов. Основой традиционных методов 
было многократное повторение проверенных приёмов и 
решений, основанных на практике предыдущих поколе-
ний архитекторов и строителей. Традиционные подходы 
предполагают тщательную проработку каждого элемента, 
медленную проверку расчётов и постепенную реализа-
цию идей, что увеличивает сроки выполнения работ.

Современный подход к проектированию сформиро-
вался благодаря развитию цифровых технологий и на-
учным достижениям последних десятилетий. Сейчас 
проекты создаются в цифровом пространстве с помощью 
специализированных компьютерных программ (BIM-
технологии, Autodesk Revit, Renga и др.). Отличительной 
особенностью современных методов выступает использо-
вание математических моделей, например, модели инже-
нерной системы [3]. Кроме того, благодаря автоматиза-
ции значительная часть рутинных операций выполняется 
быстрее и точнее, что сокращает сроки проектирования и 
снижает вероятность ошибок. Современный подход пред-
полагает разработку проекта в виртуальной трёхмерной 
среде, точный расчёт конструкций, автоматическое фор-
мирование рабочих чертежей и спецификаций материа-
лов.

Таким образом, традиционность методов характери-
зуется ориентацией на практику и консервативные прин-
ципы, тогда как современность связана с активным вне-
дрением цифровых технологий, научно-обоснованными 
подходами и стремлением к максимальной скорости и ка-

честву проектирования. Оба подхода важны и дополняют 
друг друга, поскольку традиционный опыт лежит в основе 
современных методик, а цифровые инструменты расши-
ряют возможности архитектора и инженера.

Результаты
Опираясь на результаты исследований, а также учиты-

вая выделенные в таблице 1 методы проектирования, ав-
торы предлагают собственную уникальную методику осу-
ществления BIM-проектирования. Её суть заключается в 
корреляции основных принципов при создании инфор-
мационных моделей объектов для оценки воздействия 
инженерных систем на жизненный цикл здания.

В результате можно сформулировать определение про-
цесса моделирования ЖЦ с учётом инженерных систем: 
это процесс оценки различных стадий существования 
объекта, начиная с концепции и заканчивая утилизацией, 
для разработки стратегии повышения эффективности, 
снижения затрат и минимизации негативного воздей-
ствия на окружающую среду.

Для достижения этой цели необходимо будет за-
пустить процесс взаимодействия (методологию) от по-
ступления начальных задач, т. е. исходных данных, и 
конечного результата. Этот путь и будет определять весь 
процесс BIM-моделирования.

В связи с этим становится очевидным тот факт, что 
каждый этап ЖЦ нуждается в глубоком анализе с целью 
определения начальных и граничных условий.

Основополагающей концепцией жизненного цикла 
является Product Life Cycle (PLM), предложенная О. Клеп-
пнером в начале XX в. Важно отметить, что заложенная 
им основа PLM-систем развилась и структурировалась в 
основные направления – кратко их можно описать так:

–	 PDM-система – предназначена для хранения и 
управления данными,

–	 CAD-система – проектирование изделий,

–	 CAE-система – инженерные расчёты,
–	 CAPP-система – разработка техпроцессов,
–	 CAM-система – разработка управляющих программ 

для станков с ЧПУ,
–	 MPM-система – моделирование и анализ производ-

ства изделия.
Последователем этой концепции стал Йозеф Шум-

петер. Он конкретизировал тип нововведений, а также 
предложил термин «экономическое новаторство». Его 
работу продолжил Т. Левитт в своей работе «Маркетин-
говое воображение». Суть его теории заключалась в том, 
что индивиду необходимо знать в совершенстве то, чем 
он управляет, для осуществления возможности прогнози-
рования и выбора стратегии. Отклик его теории находим 
и в современных исследованиях, так, автор [17] утверж-
дает, что работа со зданиями осуществляется даже после 
их сноса в виртуальном пространстве, особенно если это 
было исторически или культурно значимое здание. Соот-
ветственно, автор предлагает усовершенствовать опреде-
ление жизненного цикла, а именно расширить, включив 
в него период виртуального существования [18].

Обоснование маркетингового подхода в жизненном 
цикле здания заключается в том, что маркетинг на рын-
ке недвижимости помогает повысить привлекательность 
объекта у инвесторов, покупателей, арендаторов и других 
целевых групп. В основу научных изысканий по разработ-
ке методологии заложены практические результаты по 
графической визуализации ЖЦ товаров, адаптированных 
для строительной отрасли. Внешний вид графиков пред-
ставлен на рисунке 1.

График «Плато» характерен для проектов с длитель-
ным периодом исследований или строительства, напри-
мер, многоквартирные дома, общественные здания и т. д. 

Кривая «Бум» отличается от предыдущего постоянно 
растущим характером. Достигается это привлечением но-
вых потребителей на протяжении растущего спроса.

Зависимость «Сезонность» сопровождается плавными 
изменениями уровня спроса в связи с сезонностью, изме-
нениями климата (зима-лето) и т. д. Примером могут слу-
жить модульные дома, туристические боксы.

«Гребешок» олицетворяет собой лестницу, имитирую-
щую рост спроса при появлении нового образца на рынке 
у одной и той же компании. В строительной отрасли это 
здания после модернизации, даже если это старый жи-
лой дом, находящийся в центральной части города, – он 
будет востребованнее, чем новый жилой комплекс, на-
ходящийся вдали от развитой инфраструктуры. Кроме 
того, известен опыт переориентации устаревших зданий, 
например, промышленных объектов, в музеи, гостиницы 
или спортивные объекты [19; 20]. Такой способ применя-
ется, во-первых, для того чтобы сохранить исторический 
архитектурный облик города, и во-вторых, такой способ 
значительно дешевле, чем возведение нового здания с 
монтажом всех инженерных линий.

«Провал» – негативный период, отражающий дей-
ствия, в результате которых не удалось найти потреби-
теля. В строительной отрасли этот период сопряжён с 
недостаточной проработкой инженерной документации, 
недобросовестными геодезическими изысканиями, не-
качественными материалами при строительстве, ины-
ми словами, с процессами, из-за которых эксплуатация 
объекта стала невозможной или его срок службы сокра-
тился на значительный период. В лучшем случае после 
экспертной оценки удаётся переориентировать здание, 
изменить его предназначение, в худшем случае здание 
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консервируют и сносят. Разумеется, это всё чревато боль-
шими затратами [21]. 

В результате маркетингового исследования уста-
новлена взаимосвязь жизненного цикла строительных 
объектов с обобщённым жизненным циклом товаров 
различного назначения, позволяющая прогнозировать 
необходимость принятия действий, решений, направ-
ленных на повышение привлекательности строительных 
объектов с целью их коммерциализации. 

Очевидным становится тот факт, что формирование 
методологических, системотехнических основ организа-
ции жизненного цикла объектов капитального строитель-
ства с учётом инженерных систем очень актуально, это 
позволит экономить значительные денежные и трудовые 
ресурсы, поскольку намного проще устранить коллизии 
на этапе проектирования объекта, чем во время его стро-
ительства. Прохождение данного пути невозможно пред-
ставить без применения BIM-технологий как основной 
составляющей CAD-систем.

Инженерные системы тесно связаны с жизненным ци-
клом здания, так как являются основой его инфраструк-
туры и призваны обеспечивать комфортные и безопасные 
условия жизни или пребывания людей в нём.

Важным аспектом при составлении системотехни-
ческих основ для поддержания устойчивого состояния 
работоспособности инженерных систем как единого 
организма на протяжении жизненного цикла является 
эксплуатация. Логично, что для этого необходимо раз-
работать модель надёжности методов проектирования, 

они представлены в таблице 1. Визуальное изображение 
модели представлено на рисунке 2, в качестве основы ис-
пользованы результаты исследования, проведённого в 
работе [22]. Ось «документация» имеет количественную 
оценку, выраженную в процентах, где 100 % соответству-
ет пиковое значение на переходе этапа «строительство» к 
этапу «ввод в эксплуатацию».

Установлено, что применение современных методов в 
сочетании с традиционными делает процесс разработки 
документации плавным на всех этапах жизненного цикла 
объекта и снижает до минимума вероятность потери дан-
ных при передаче информации.

Недостатком существующих моделей является отсут-
ствие возможности осуществлять прогнозирование срока 
службы конструкций и материалов, но с учётом того, что 
информационная модель позволяет получить доступ к 
объекту в любой момент времени, возможно увеличение 
сроков их безопасной эксплуатации.

Обсуждение
В качестве примера можно рассмотреть монолитные 

участки здания, в процессе эксплуатации они подвергают-
ся воздействию многих внешних (природных, техноген-
ных, искусственных и т. д.) и внутренних (микроклимат 
помещений, проведение ремонтных работ и т. д.) факто-
ров, повлёкших снижение эксплуатационных показате-
лей. Подобного рода информация и должна храниться в 
информационной модели объекта с целью возможности 
принятия упреждающих действий специализированным 
обслуживающим персоналом.

Рис. 2. Количественный процесс использования документации на разных стадиях жизненного цикла
Fig. 2. Quantitative process of using documentation at different stages of the life cycle

По своей сути информационная модель здания явля-
ется базой данных, в которой каждый этап жизненного 
цикла представляет собой блок с информацией, характер-
ной для этого периода.

Заключение
В данной работе была рассмотрена методология оцен-

ки жизнеобеспечения инженерных систем зданий, под-
чёркивающая значимость системного подхода в проекти-
ровании и управлении строительными объектами. Были 
проанализированы различные методы проектирования, 

включая традиционные и современные подходы, а также 
роль BIM-технологий в создании информационных моде-
лей для оценки жизненного цикла зданий. Предложены 
этапы информационного моделирования и методоло-
гические основы для поддержания устойчивости инже-
нерных систем на протяжении всего жизненного цикла 
здания. Это подчёркивает необходимость интеграции 
инновационных технологий и подходов для повышения 
качества, снижения затрат и минимизации негативного 
воздействия на окружающую среду.
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Ресурсно-оптимизационный подход при ремонтных работах 	
на объектах энергетического строительства башенного типа
Resource-Optimization Approach to Repair Works at Tower-Type Energy Construction Sites

Аннотация.
В данной работе рассматривается ресурсно-оптимизацион-

ный подход к организации и проведению ремонтных работ на 
объектах энергетического строительства башенного типа, таких 
как линии электропередач, дымовые трубы электростанций, 
градирни и другие аналогичные сооружения. Подчёркивается 
необходимость разработки комплексной стратегии техниче-
ского обслуживания, базирующейся на современных методах 
оценки технического состояния конструкций, включая неразру-
шающий контроль, мониторинг с использованием датчиков и 
визуальные осмотры с применением беспилотных летательных 
аппаратов. Анализируются процесс идентификации критически 
важных элементов конструкций, чьё состояние непосредствен-
но влияет на надёжность и безопасность эксплуатации объекта; 
методы ранжирования этих элементов по степени риска и при-
оритетности ремонта.

Важной составляющей изложенного подхода является 
многоуровневое планирование ремонтных работ с учётом 
ограниченности доступных ресурсов – материальных, трудо-
вых и финансовых. Обсуждаются способы многокритериальной 
оптимизации распределения ресурсов, позволяющие одно-
временно учитывать экономические издержки, коэффициенты 
технической надёжности, необходимость соблюдения сроков и 
минимизацию простоев в процессе эксплуатации. Описывается 
внедрение цифровых инструментов мониторинга и управления 

ремонтными процессами, что обеспечивает оперативную обра-
ботку данных, прогнозирование износа и автоматизацию при-
нятия решений. Особое внимание уделяется внедрению пере-
довых технологий и инновационных материалов, повышающих 
прочность и долговечность конструкций при снижении затрат 
на обслуживание.

Приведены примеры интеграции ресурсно-оптимизаци-
онного подхода в действующую систему обслуживания энер-
гетических объектов, проведения сравнительного анализа 
эффективности по критериям экономии, сокращения времени 
простоя и повышения уровня эксплуатационной надёжности.

Результаты исследования свидетельствуют о значительном 
потенциале повышения эксплуатационной эффективности и 
безопасности при оптимизации ремонтных процессов посред-
ством комплексного использования современных техниче-
ских, организационных и цифровых решений. Рекомендации 
по дальнейшему внедрению и совершенствованию данного 
подхода позволяют рассматривать его как перспективное на-
правление развития управления жизненным циклом объектов 
энергетического строительства башенного типа.

Ключевые слова: ресурсно-оптимизационный подход; ре-
монтные работы; энергетическое строительство; башенный 
тип; оптимизация; распределение ресурсов; техническое со-
стояние; цифровые технологии; управление; эффективность.
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Abstract.
This paper considers a resource-optimization approach to or-

ganizing and conducting repair work at tower-type energy con-
struction facilities, such as power lines, power plant chimneys, 
cooling towers and other similar structures. The need to develop 
a comprehensive maintenance strategy based on modern meth-
ods for assessing the technical condition of structures, including 
non-destructive testing, monitoring using sensors and visual in-
spections using unmanned aerial vehicles is emphasized. The pro-
cess of identifying critical structural elements whose condition 
directly affects the reliability and safety of the facility is analyzed, 
as well as methods for ranking these elements by risk and repair 
priority.

An important component of the described approach is mul-
ti-level planning of repair work taking into account the limited 
available resources - material, labor and financial. Methods of 
multi-criteria optimization of resource allocation are discussed, 
allowing for simultaneous consideration of economic costs, tech-
nical reliability factors, the need to meet deadlines and minimize 
downtime during operation. The paper describes the implementa-
tion of digital tools for monitoring and managing repair process-

es, which ensures prompt data processing, wear prediction and 
automated decision-making. Particular attention is paid to the 
implementation of advanced technologies and innovative materi-
als that increase the strength and durability of structures while 
reducing maintenance costs.

Examples of integrating a resource-optimization approach 
into the existing maintenance system of energy facilities, con-
ducting a comparative analysis of efficiency based on the criteria 
of saving, reducing downtime and increasing the level of opera-
tional reliability are given.

The results of the study indicate a significant potential for 
improving operational efficiency and safety when optimizing re-
pair processes through the integrated use of modern technical, or-
ganizational and digital solutions. Recommendations for further 
implementation and improvement of this approach allow us to 
consider it as a promising direction for the development of life 
cycle management for tower-type energy construction facilities.

Keywords: resource-optimization approach, repair work, 
power construction, tower type, optimization, resource allocation, 
technical condition, digital technologies, management, efficiency.

	 Введение
Объекты энергетического строительства башенного 

типа представляют собой сложные инженерные сооруже-
ния, требующие регулярного технического обслуживания 
и периодического проведения ремонтных работ. К таким 
объектам относятся градирни тепловых электростанций, 
ветрогенераторные установки, опоры линий электропере-
дачи высокого напряжения и другие подобные сооруже-
ния. Специфика данных объектов заключается в их значи-
тельной высоте, сложности конструкции и непрерывном 
режиме эксплуатации, что создаёт определённые труд-
ности при организации ремонтных работ. В современных 
условиях возрастающей конкуренции на энергетическом 
рынке и ужесточения экологических требований особую 
актуальность приобретает ресурсно-оптимизационный 
подход, позволяющий минимизировать временные и ма-
териальные затраты при сохранении высокого качества 
ремонтных мероприятий.

Ресурсно-оптимизационный подход представляет со-
бой комплексную методологию, направленную на дости-
жение максимальной эффективности использования до-
ступных ресурсов [1; 2]. В контексте ремонтных работ на 
объектах башенного типа данный подход включает в себя 
оптимизацию следующих ресурсных компонентов:

1.	 Материально-технические ресурсы (строительные 
материалы, оборудование, инструменты);

2.	 Трудовые ресурсы (квалифицированные специали-
сты различного профиля);

3.	 Временные ресурсы (продолжительность ремонт-
ных работ, время простоя оборудования);

4.	 Финансовые ресурсы (бюджет ремонтных работ);
5.	 Информационные ресурсы (техническая докумен-

тация, результаты диагностики, прогностические 
модели).

Теоретической основой данного подхода служат мето-
ды линейного и нелинейного программирования, теория 
массового обслуживания, методы сетевого планирования 
и управления, современные методы цифрового модели-
рования. Ключевой особенностью данного подхода явля-
ется формализация задачи ремонта в виде многокрите-
риальной оптимизационной модели, учитывающей как 

технические параметры объекта, так и экономические 
факторы.

Материалы и методы
В рамках исследования, посвящённого ресурсно-опти-

мизационному подходу при проведении ремонтных работ 
на объектах энергетического строительства башенного 
типа, была разработана комплексная методика, объеди-
няющая анализ современных конструкционных материа-
лов, инструментальных средств и организационно-техни-
ческих решений.

В качестве объектов исследования были выбраны 
башенные сооружения различного назначения, исполь-
зуемые в энергетической отрасли, включая градирни, 
дымовые трубы и анкерные опоры линий электропере-
дач. Основное внимание уделялось сооружениям, нахо-
дящимся на разных стадиях эксплуатационного периода: 
от вновь построенных до находящихся в эксплуатации в 
течение длительного времени.

Материалы, применяемые при проведении ремонт-
ных работ, были классифицированы по типу основного 
конструкционного материала сооружения (железобетон, 
сталь, современные полимерные композиции). Для ана-
лиза были выбраны наиболее распространённые ремонт-
ные смеси, антикоррозионные покрытия, а также техно-
логии усиления и восстановления несущей способности 
башенных конструкций [3; 4].

Методологической основой исследования стал много-
этапный подход, включающий как лабораторные испы-
тания образцов материалов на прочность, долговечность 
и коррозионную стойкость, так и обзор опытно-произ-
водственных испытаний, проводимых непосредственно 
на действующих энергетических объектах. В лаборатор-
ных условиях были апробированы различные рецептуры 
ремонтных смесей и покрытия, оценены параметры их 
сцепления с базовыми материалами, временные характе-
ристики набора прочности, а также показатели сопротив-
ления агрессивным внешним средам.

В рамках ресурсно-оптимизационного анализа были 
применены методы технико-экономического моделиро-
вания, позволяющие количественно оценить соотноше-
ние затрат и эффекта от внедрения различных ремонтных 
технологий и материалов. На основании собранной эмпи-

рической информации были разработаны рекомендации 
по выбору оптимальных ремонтных решений с учётом 
специфики каждой строительной конструкции, условий 
эксплуатации, а также организационных ограничений.

Для оценки эффективности предложенного подхода 
использовались статистические методы анализа эксплу-
атационных данных, включая сравнение показателей от-
казоустойчивости, межремонтного ресурса и суммарных 
затрат на сервисное обслуживание ремонтируемых объек-
тов. Дополнительно привлекались методы экспертных 
оценок для анализа влияния человеческого фактора и 
управленческих решений на общий ресурс башенных со-
оружений после проведения ремонтных мероприятий.

Обсуждение
Рациональное планирование ремонтных работ начи-

нается со всесторонней диагностики технического состоя-
ния объекта башенного типа, в т. ч. на основе неразруша-
ющих методов.

Неразрушающий контроль строительных конструк-
ций представляет особую важность для объектов башен-
ного типа из-за их значительной высоты и ограниченного 
доступа к отдельным элементам [5]. В последние годы 
получили распространение методы дистанционного мо-
ниторинга с использованием беспилотных летательных 
аппаратов, оснащённых высокоточными камерами и те-
пловизорами. Данная технология позволяет выявлять де-
фекты железобетонных и металлических конструкций на 
ранних стадиях их развития.

Для объективной оценки технического состояния 
предлагается использовать комплексный индекс техни-
ческого состояния (КИТС), рассчитываемый по форму-
ле (1):

КИТС = Σ(wi × Ii),	 (1)
где wi – весовой коэффициент i-го параметра техническо-
го состояния; Ii – нормированное значение i-го параметра.

На основании значения КИТС принимается решение о 
необходимости проведения определённого вида ремонт-
ных работ: текущего, среднего или капитального ремонта.

При планировании ремонтных работ на объектах ба-
шенного типа возникает необходимость решения ряда 
оптимизационных задач. Рассмотрим математическую 
постановку задачи оптимизации сроков проведения ре-
монтных работ.

Пусть имеется n видов ремонтных работ, которые не-
обходимо выполнить на объекте башенного типа. Для 
каждого вида работ известны:

–	 ti – продолжительность i-й работы;
–	 ri – ресурсоёмкость i-й работы;
–	 pi – приоритетность i-й работы.
Требуется определить оптимальную последователь-

ность выполнения работ, минимизирующую общие вре-
менные затраты, с учётом имеющихся ресурсных ограни-
чений и технологических зависимостей между работами.

Данная задача может быть формализована в виде за-
дачи целочисленного линейного программирования с це-
левой функцией (2):

F = min(Σ(ti × xi) + Σ(Pij × xij)),	 (2)
где xi – бинарная переменная, принимающая значение 1, 
если i-я работа включена в план ремонта, и 0 в противном 
случае; xij – бинарная переменная, определяющая после-

довательность работ; Pij – временные потери при перехо-
де от i-й работы к j-й.

При этом необходимо учитывать ограничения по до-
ступным ресурсам (3):

Σ(ri × xi) ≤ Rmax,	 (3)
где Rmax – максимально доступный объём ресурсов.

Для эффективного решения рассматриваемой опти-
мизационной задачи целесообразно использование со-
временных метаэвристических алгоритмов, в числе кото-
рых генетические алгоритмы, методы имитации отжига 
и алгоритмы роя частиц. Данные методы продемонстри-
ровали высокую эффективность в решении задач комби-
наторной оптимизации благодаря способности находить 
приближённые решения в сложных многомерных про-
странствах поиска.

Ключевым элементом ресурсно-оптимизационного 
подхода выступает интеграция инновационных техно-
логий, направленных на повышение эффективности ре-
монтных мероприятий [6].

К числу таких технологий относятся:
•	 использование композитных материалов с высо-

кой устойчивостью к агрессивному воздействию 
окружающей среды, что существенно увеличивает 
межремонтные интервалы эксплуатации башенных 
сооружений. Результаты исследований подтвержда-
ют, что применение углепластиковых ламелей для 
усиления железобетонных конструкций градирен 
приводит к увеличению их несущей способности на 
30–40 % при относительно низких дополнительных 
затратах;

•	 применение технологий 3d-сканирования, обеспе-
чивающих создание высокоточных цифровых моде-
лей объектов. Это имеет особое значение при проек-
тировании и реализации сложных ремонтных работ 
на высотных сооружениях. Сравнительный анализ 
результатов периодического сканирования позволя-
ет отслеживать динамику деформационных процес-
сов в конструкциях, что способствует принятию обо-
снованных управленческих решений относительно 
необходимого усиления отдельных элементов.

Интегральный экономический эффект от внедрения 
ресурсно-оптимизационного подхода к организации ре-
монтных работ на энергетических объектах башенного 
типа представляет собой комплексную характеристику, 
отражающую совокупность всех экономических выгод за 
вычетом понесённых затрат. Данный показатель может 
быть представлен следующей формулой:

E = ΔC + ΔP + ΔR – I,	 (4)
где каждое слагаемое отражает соответствующую компо-
ненту экономической эффективности.

Рассмотрим более подробно компоненту, связанную 
со снижением затрат на проведение ремонтных работ 
ΔC [7]. Данный компонент отражает достигнутую эконо-
мию ресурсов в результате оптимизации ремонтных про-
цессов посредством внедрения современных технологий 
и организационно-управленческих решений. Основными 
источниками экономии являются:

1.	 Переход от системы планово-предупредительных 
ремонтов к ремонту по фактическому техническо-
му состоянию объекта. Традиционная практика, 
ориентированная на фиксированные нормативные 
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интервалы обслуживания, зачастую приводит к 
перерасходу ресурсов из-за преждевременной заме-
ны конструктивных элементов. Внедрение систем 
непрерывного мониторинга и диагностики обеспе-
чивает выполнение ремонтных мероприятий ис-
ключительно при наличии объективной необходи-
мости, что способствует сокращению объёмов работ 
и снижению расходов на комплектующие и запас-
ные части.

2.	 Оптимизация логистических процессов и матери-
ального обеспечения ремонтных работ. Прогно-
зирование технического состояния оборудования 
позволяет заблаговременно и рационально плани-
ровать снабжение, минимизировать складские из-
держки и исключать вынужденные закупки по за-
вышенным ценам.

3.	 Повышение производительности труда ремонтного 
персонала. Внедрение современных автоматизи-
рованных информационных систем, специализи-
рованных технологий инспекции и обслуживания 
(например, применение беспилотных летательных 
аппаратов для обследования труднодоступных зон, 
роботизированных систем для очистки и окраски 
поверхностей, цифровых инструментов планирова-
ния) обеспечивает значительное увеличение произ-
водительности труда ремонтных бригад.

4.	 Сокращение затрат на диагностику технического 
состояния. Использование комплексных систем ав-
томатизированного мониторинга позволяет мини-
мизировать расходы на проведение периодических 
инспекций, привлечение сторонних специалистов и 
применение дорогостоящих диагностических при-
боров.

Величина экономии по рассматриваемому направле-
нию может быть определена разницей между совокуп-
ными затратами на ремонтные мероприятия при тра-
диционной и ресурсно-оптимизационной организациях 
ремонтного процесса за рассматриваемый временной ин-
тервал (как правило, за период окупаемости инвестиций):

ΔC = C0 – C1,	 (5)
где C0 – суммарные затраты на ремонтные работы в ус-
ловиях применения традиционного подхода, C1 – затраты 
в условиях использования ресурсно-оптимизационного 
подхода.

Снижение потерь от простоя оборудова-
ния (ΔP)

Компонент ΔP характеризует экономию, связанную с 
сокращением незапланированных простоев энергетиче-
ского оборудования и минимизацией продолжительно-
сти плановых ремонтов [8; 9]. Данная экономия форми-
руется за счёт:

1) снижения вероятности аварийных остановов. Си-
стемы непрерывного мониторинга и прогнозирования 
технического состояния позволяют выявлять потенциаль-
ные неисправности на ранних стадиях и предпринимать 
превентивные меры, что существенно снижает вероят-
ность внезапных отказов оборудования;

2) сокращения продолжительности плановых ремон-
тов. Точное планирование объёмов ремонтных работ, 
основанное на фактическом состоянии оборудования, по-
зволяет минимизировать продолжительность плановых 

ремонтов и соответствующие простои энергетического 
оборудования;

3) повышения координации ремонтных работ. Ресурс-
но-оптимизационный подход предполагает комплексное 
планирование ремонтных мероприятий с учётом взаимо-
зависимости различных систем и агрегатов, что позволяет 
минимизировать общую продолжительность простоев.

Величина ΔP может быть рассчитана следующим об-
разом (6):

ΔP = (T0 – T1) × V,	 (6)
где T0 – суммарная продолжительность простоев обо-
рудования при традиционном подходе, T1 – суммарная 
продолжительность простоев при ресурсно-оптимизаци-
онном подходе, V – стоимость единицы времени простоя 
оборудования (упущенная выгода, штрафные санкции за 
невыполнение обязательств по поставкам энергии и т. д.).

Снижение рисков аварийных ситуаций в сто-
имостном выражении (ΔR)

Компонент ΔR характеризует экономическую эффек-
тивность, обусловленную уменьшением вероятности воз-
никновения аварийных ситуаций и сопутствующих фи-
нансовых потерь. Экономический эффект данного рода 
реализуется за счёт следующих факторов.

Во-первых, достигается снижение вероятности разви-
тия крупных аварийных событий. Реализация непрерыв-
ного мониторинга состояния оборудования и своевремен-
ная идентификация дефектов позволяют предотвращать 
эскалацию инцидентов до тяжёлых аварий, сопряжённых 
со значительным материальным ущербом.

Во-вторых, отмечается минимизация экологических 
рисков. Аварийные ситуации на объектах энергетики за-
частую характеризуются выраженными отрицательными 
последствиями для окружающей среды, что может приве-
сти к возникновению штрафных санкций и необходимо-
сти проведения дорогостоящих мероприятий по ликви-
дации аварий. Применение ресурсно-оптимизационного 
подхода способствует существенному снижению вероят-
ности наступления подобных событий.

В-третьих, наблюдается снижение рисков производ-
ственного травматизма персонала. Оперативное выявле-
ние и устранение неисправностей оборудования позволя-
ет существенно уменьшить вероятность нанесения вреда 
здоровью работников, минимизируя соответствующие 
издержки предприятия на компенсационные выплаты и 
штрафы.

Наконец, особое значение имеет предотвращение ре-
путационных потерь [10]. Существенные аварии на объек-
тах энергетики способны нанести значимый ущерб дело-
вой репутации эксплуатирующей организации, формируя 
долгосрочные негативные последствия для её финансово-
экономического положения.

Количественная оценка величины ΔR осуществляется 
с применением методологии анализа и оценки рисков, в 
соответствии с выражением (7):

( ) ( )0 0 1 1 ,i i j iR p S p S∆ = ∗ − ∗∑ ∑ 	 (7)

где p0i и p1j обозначают вероятности возникновения ава-
рийной ситуации типа i при использовании традиционно-
го и ресурсно-оптимизационного подхода соответственно, 
а S0i и S1i– соответствующий ожидаемый ущерб от аварий-
ных событий типа I.

Компонент I агрегирует все финансовые вложения, 
связанные с проектированием и внедрением ресурсно-оп-
тимизационного подхода. Перечень данных затрат вклю-
чает в себя следующие направления.

Прежде всего, это расходы, связанные с проведением 
проектных работ и разработкой системы: анализ исход-
ных требований, формирование архитектуры программ-
но-аппаратного комплекса, разработка алгоритмов оп-
тимизации и прогнозирования технического состояния, 
приобретение программного обеспечения.

Далее учитываются затраты на закупку и монтаж обо-
рудования, необходимых датчиков, систем сбора и переда-
чи данных, вычислительных комплексов и иное аппарат-
ное обеспечение. Немаловажную роль играют издержки, 
связанные с подготовкой персонала: обучение методикам 
анализа мониторинговых данных, освоение принципов 
принятия решений на основе прогнозных моделей и при-
обретение навыков эксплуатации нового оборудования. 
Существенную статью расходов составляет интеграция 
разрабатываемой системы с действующими информаци-
онными ресурсами предприятия, в том числе с системами 
учёта, планирования, управления техническим обслужи-
ванием и ремонтами.

Завершающим этапом являются издержки на пи-
лотное внедрение и последующую отладку системы, что 
предполагает реализацию опытной эксплуатации на огра-
ниченном количестве объектов с целью идентификации 
возможных проблем и их своевременного устранения. Все 
перечисленные категории расходов суммарно образуют 
интегральный компонент I.

Расчёт интегрального экономического эф-
фекта

Интегральный экономический эффект (E) определя-
ется за установленный временной горизонт, как правило, 
соответствующий предполагаемому сроку службы систе-
мы. При этом существенную роль играет фактор времен-
ной ценности денежных потоков, поскольку затраты и 
эффект от реализации мероприятий распределяются по 
различным временным периодам. Для нивелирования 
влияния разновременности денежных поступлений и вы-
плат применяется процедура дисконтирования по форму-
ле (8):
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,
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+
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где t – текущий период (как правило, год); r – ставка дис-
контирования, отражающая стоимость капитала или аль-
тернативные издержки предприятия.

Получение положительного значения интегрального 
экономического эффекта E свидетельствует о финансовой 
обоснованности внедрения ресурсно-оптимизационного 
подхода и подтверждает его экономическую целесообраз-
ность.

В процессе прикладной экономической оценки ре-
зультата от внедрения ресурсно-оптимизационного под-
хода необходимо учитывать ряд важных обстоятельств:

–	 во-первых, существенную неопределённость исход-
ных данных. Значения многих входных параметров, 
используемых в расчётах, обладают значительной 
вариативностью и могут меняться под воздействи-
ем внешних и внутренних факторов. Для коррек-

ции данного влияния применяются современные 
методы моделирования стохастических процессов, 
в частности метод Монте-Карло, позволяющий учи-
тывать распределения вероятностей параметров;

–	 во-вторых, сложную взаимозависимость отдельных 
компонентов экономического эффекта. Например, 
инвестиции в усовершенствование системы мони-
торинга (элемент I) могут вызывать существенное 
снижение вероятности аварийных ситуаций, что 
отражается на компоненте ΔR, формируя дополни-
тельный косвенный экономический результат и по-
вышая интегральный эффект;

–	 в-третьих, специфику временного распределения 
эффектов. Значительная часть выгод, обусловлен-
ных реализацией ресурсно-оптимизационного под-
хода, проявляется в долгосрочной перспективе, что 
затрудняет их точную количественную оценку на 
этапе предварительного технико-экономического 
обоснования.

Таким образом, для повышения объективности оцен-
ки интегрального экономического эффекта необходимо 
наряду с финансовыми расчётами учитывать вероятност-
ные сценарии развития событий, производить моделиро-
вание альтернативных стратегий с использованием гиб-
ких аналитических инструментов, ориентированных на 
долгосрочную перспективу.

Результаты
При анализе результатов работы следует отметить, 

что проведённое исследование позволяет по-новому 
взглянуть на проблему эффективного использования ма-
териальных, трудовых и временных ресурсов в данной 
области. Представленный в работе подход основывается 
на анализе текущих технологий и методов выполнения 
ремонтных операций, на моделировании ресурсных по-
токов с учётом специфических особенностей башенных 
конструкций в энергетике.

Авторами обосновано, что переход к ресурсно-оптими-
зационной стратегии позволяет не только минимизиро-
вать затраты и сроки выполнения работ, но и значительно 
повысить их качество за счёт рационального распределе-
ния ресурсов и внедрения современных организационно-
технических решений. Внедрение разработанных алго-
ритмов и рекомендаций опирается на оценку факторов 
риска, на применение передовых программных средств и 
цифровых технологий, что содействует снижению вероят-
ности ошибок и внеплановых простоев.

Особое внимание в работе уделено вопросам инте-
грации различных этапов проектирования, планирова-
ния и непосредственного проведения ремонтных работ. 
Такой междисциплинарный подход способствует фор-
мированию комплексной системы управления ремонт-
ным процессом, при которой достигается максимальная 
адаптация к реальным условиям объекта и оптимизация 
взаимодействия между всеми участниками строительной 
деятельности.

Заключение
На основе комплексного анализа экспериментальных 

данных, данных, собранных в ходе опытно-промышлен-
ной эксплуатации, авторами обоснована эффективность 
внедрения предложенного инженерного подхода. Про-
ведённые исследования позволили определить как непо-
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средственные экономические преимущества, так и долго-
срочные эксплуатационные эффекты, проявляющиеся в 
повышении надёжности, оптимизации ресурсных затрат 
и снижении эксплуатационных расходов, связанных с со-
держанием башенных сооружений энергетического на-
значения.

Представленные в работе результаты свидетельствуют 
о возможности масштабирования полученных разрабо-
ток: они могут быть интегрированы в процессы модер-
низации уже действующих промышленных объектов, где 

требуется повышение эффективности и продление срока 
службы строительных конструкций, а также найдут при-
менение на этапе проектирования и строительства новых 
башенных сооружений энергетического профиля.

Таким образом, разработанный авторами подход обла-
дает универсальным характером и является актуальным 
инструментом для повышения технологического уровня 
и конкурентоспособности объектов энергетической ин-
фраструктуры.
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Расчёт термонапряжённого состояния при бетонировании 		
нижней плиты коробчатого фундамента здания «Башня МФК 
«Лахта Центр»»
Calculation of Thermal Stress State During the Bottom Slab Concreting of the Box Foundation
for the Lakhta Center MFC Tower

Аннотация.
Введение. В статье описываются результаты расчёта термо-

напряжённого состояния при бетонировании массивных бетон-
ных конструкций на примере нижней плиты фундамента высот-
ного здания «Башня многофункционального комплекса «Лахта 
Центр»» в Санкт-Петербурге.

Цель исследования. Разработка способов оценки темпера-
турной трещиностойкости и анализ термонапряжённого состо-
яния при бетонировании массивных конструкций фундамента 
высотного здания «Башня комплекса «Лахта Центр»».

Метод исследования. Для достижения поставленной цели 
были выполнены расчёты температурных полей и термонапря-
жений в бетонной конструкции при твердении бетона в стро-
ительный период и определены критерии трещиностойкости.

Результаты исследования. Представлено описание особен-

ностей устройства коробчатого фундамента башни МФК «Лахта 
Центр». Определены параметры уравнения тепловыделения и 
физические характеристики бетона нижней плиты фундамен-
та высотного здания. Приведены графические зависимости для 
полей температур и термонапряжений в контрольных точках. 
На основании анализа результатов расчётов термонапряжён-
ного состояния при бетонировании массивных конструкций 
даны рекомендации по обеспечению температурной трещи-
ностойкости при твердении бетона в строительный период. 
Основные результаты данного исследования могут быть при-
менены при проектировании и устройстве массивных фунда-
ментных конструкций уникальных зданий и сооружений.

Ключевые слова: бетонные конструкции; термонапряжён-
ное состояние; трещиностойкость; тепловыделение; контроль 
температуры; уход за бетоном.

Abstract.
Introduction. The article describes the results of calculating 

the thermal stress state during concreting of massive concrete 
structures using the example of the lower slab of the foundation 
of the high-rise building, the Tower of the multifunctional com-
plex "Lakhta Center" in St. Petersburg.

Research objective. Development of methods for assessing 
temperature crack resistance and analysis of the thermal stress 

state during concreting of massive structures of the foundation of 
the high-rise building, the Tower of the multifunctional complex 
"Lakhta Center".

Research method. To achieve this goal, calculations of tem-
perature fields and thermal stresses in the concrete structure dur-
ing hardening of concrete during the construction period were 
performed and crack resistance criteria were determined.

Research results. A description of the design features of the 
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box foundation of the tower of the multifunctional complex 
"Lakhta Center" is presented. The parameters of the heat release 
equation and physical characteristics of the concrete of the lower 
slab of the foundation of the high-rise building are determined. 
Graphic dependencies for temperature fi elds and thermal stresses 
at control points are given. Based on the analysis of the results of 
calculations of the thermal stress state during concreting of mas-

sive structures, recommendations are given to ensure tempera-
ture crack resistance during the hardening of concrete during the 
construction period. The main results of this study can be applied 
in the design and construction of massive foundation structures 
of unique buildings and structures.

Keywords: concrete structures; thermal stress state; crack re-
sistance; heat generation; temperature control; concrete curing.

 Введение
27 марта 2015 года представители АО «МФК «Лах-

та Центр»» получили сертификат Книги рекордов Гин-
несса, подтверждающий установление мирового дости-
жения в области непрерывной заливки бетона. Рекорд 
был достигнут во время строительства фундаментной 
плиты небоскрёба «Лахта Центр» (рисунок 1): процесс 
длился 49 часов – с вечера 27 февраля до 21:00 1 марта 
2015 года [1]. За это время было использовано 19 624 м3 
бетонной смеси, что превысило предыдущий мировой ре-
корд более чем на 3 000 м3.

Для реализации проекта был разработан технологи-
ческий регламент бетонирования, предусматривающий 
непрерывную подачу бетона по всей толщине плиты. Со-
гласно регламенту, смесь распределялась равномерно, с 
последовательным перемещением зоны заливки от ниж-
них слоёв к верхним.

Однако при реализации такой технологии необходимо 
учитывать эффект разогрева конструкции из-за экзотер-
мических реакций, сопровождающих гидратацию цемен-
та. Это приводит к значительным перепадам температуры 
внутри массива, вызывающим растягивающие напряже-
ния. На первом этапе деформации возникают на поверх-
ности плиты, а затем смещаются в её центральные участ-
ки. Особую опасность подобные процессы представляют 
в зимний период, когда внешние температурные условия 
усиливают риски растрескивания [2; 3].

Для обеспечения трещиностойкости и контроля со-
стояния массивных бетонных конструкций необходимо 
выполнить расчёты термонапряжённого состояния, учи-
тывающие разогрев плиты за счёт тепловыделения при 
гидратации. Это позволяет прогнозировать зоны крити-
ческих напряжений и разрабатывать меры по обеспече-

нию трещиностойкости, особенно в условиях сезонных 
колебаний температуры [4; 5].

Материалы и методы
1. Особенности устройства коробчатого 

фундамента башни МФК «Лахта Центр»
Фундамент здания «Башня МФК «Лахта Центр»» [6] 

в плане имеет пятиугольную конфигурацию с длиной 
каждой из боковых граней 57,25 м, состоит из нижней и 
верхней плит, стен и промежуточного перекрытия, что 
придаёт конструкции коробчатую форму. Общая высота 
конструкции 16,60 м, общий объём бетона 46,3 тыс. м3. 
Разрез коробчатого фундамента здания «Башня» пред-
ставлен на рисунке 2 и включает в себя:

– нижнюю плиту толщиной 3,6 м из монолитного же-
лезобетона класса по прочности на сжатие В60;

– центральную часть фундамента высотой 11,00 м с 
конструкциями стен из монолитного железобетона 
класса по прочности на сжатие В80 и железобетон-
ного перекрытия толщиной 0,40 м из бетона В60;

– верхнюю плиту толщиной 2,0 м из монолитного же-
лезобетона класса по прочности на сжатие В80.

Конструкция обеспечивает повышенную устойчивость 
за счёт коробчатой формы и многоуровневого армирова-
ния, что соответствует требованиям для высотных соору-
жений.

Нижняя монолитная железобетонная плита ко-
робчатого фундамента имеет пятиугольную в плане кон-
фигурацию с длиной боковой грани 57,25 м, размерами 
по диагоналям 88…93 м и по высоте 3,6 м, опирается на 
свайное основание и бетонную подготовку. Отметки пли-
ты: низ –21,250 м, верх –17,650 м. Схема плиты представ-
лена на рисунке 3.

Рис. 1. Бетонирование фундаментной плиты коробчатого фундамента
Fig. 1. Concreting the foundation slab of a box foundation

Рис. 2. Разрез коробчатого фундамента
Fig. 2. Section of a box foundation

Рис. 3. Схема нижней плиты коробчатого фундамента
Fig. 3. Scheme of the bottom plate of the box foundation

Пятиугольная плита усилена арматурными каркасами 
из стержней А500С (Ø32–36 мм). Горизонтальные сетки 
с шагом 150 мм распределены по высоте конструкции с 
интервалом 200–300 мм. Средний расход арматуры – 
452 кг/м³. Защитный слой бетона – 68 мм, с дополнитель-
ной противоусадочной сеткой 5Вр-1 (ячейка 100×100 мм) 
на расстоянии 25 мм от поверхности.

2. Оценка температурной трещиностойко-
сти фундаментных конструкций

Анализ термонапряжённого состояния бетонных 
массивов в строительный период представляет значи-
тельную инженерную сложность. Для оптимизации 
процессов бетонирования фундаментов Лахта Центра и 
оценки их трещиностойкости привлекались специали-
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сты СПбГПУ  им. Петра Великого, которые разработали 
технологические регламенты и выполнили расчёты. Ис-
следования показали, что через 72 часа после укладки 
растягивающие напряжения на поверхности плиты до-
стигают значений, близких к пределу прочности бетона 
класса В25 при осевом растяжении [7].

Ключевые аспекты методики
Для оценки трещиностойкости нижней плиты короб-

чатого фундамента высотного здания «Башня» исполь-
зовался деформационный критерий П. И. Васильева, 
регламентированный СП 41.13330.2012. Согласно ему, 
относительные деформации удлинения бетона не долж-
ны превышать его предельной растяжимости. Деформа-
ционный критерий задаётся неравенством (1):

σ(t) = ≤ γcmγh εlimφ(t)Eb(t),	 (1)
где σ(t) – температурные напряжения в нижней плите ко-
робчатого фундамента для момента времени t;

γh – коэффициент зависимости напряжений от гра-
диента температурных деформаций в нижней плите ко-
робчатого фундамента, принимаемый в соответствии с 
СП 41.13330.2012;

εlim – экспериментальное значение предельной растя-
жимости бетона;

φ(t) – коэффициент зависимости предельной растя-
жимости бетона от возраста;

γcm – коэффициент условий работы, принимаемый 
для массивных сооружений 1,1, для остальных сооруже-
ний – 1,0;

Eb(t) – начальный модуль упругости бетона.
Формулу (1) можно переписать как:

( ) ( )
( ) ( ) lim ,cm h

b

t
t t

E t
σ

ε γ γ ϕ ε= ≤ 	 (2)

где в левой части неравенства (2) относительные дефор-
мации удлинения в момент времени t, а в правой – пре-
дельные деформации удлинения в этот же момент време-
ни.

Компьютерное моделирование в программе TERM
Расчёты выполнялись с помощью программы TERM, 

разработанной в СПбГПУ. Программа реализует двух-
этапный подход:

1.	 Температурный анализ – решение нестацио-
нарного уравнения теплопроводности методом конечных 
элементов с учётом:

•	 кинетики тепловыделения бетона;
•	 граничных условий III рода (опалубка, теплоизоля-

ция, тепляк) на верхних и боковых поверхностях;
•	 условий IV рода на контакте «плита – подбетонка – 

грунт».
2.	 Расчёт напряжений – решение интегродиффе-

ренциальных уравнений, учитывающих:
•	 гипотезу плоских сечений;
•	 линейную наследственную теорию ползучести через 

функции R(t,r);
•	 влияние температуры на деформативные и тепло-

физические свойства бетона.
Программа позволяет моделировать нестационарные 

температурные поля с высокой точностью, интегрируя 
данные о тепловыделении цемента и внешних услови-
ях. При расчёте напряжений применяется численное 
интегрирование, что обеспечивает учёт как мгновенных 
деформаций, так и ползучести. Это особенно важно для 

массивных конструкций, где температурные градиенты 
и скорость нагружения критически влияют на трещино-
образование.

Таким образом, сочетание экспериментальных дан-
ных, нормативных критериев и численного моделирова-
ния обеспечивает надёжную оценку трещиностойкости 
фундаментов в условиях значительных термических воз-
действий.

Результаты исследований
3.	Анализ термонапряжённого состояния 

нижней плиты коробчатого фундамента
Исходные данные для расчёта
Тепловыделение бетона изучено в соответствии со 

стандартом ГОСТ 310.5-88. В качестве объектов исследо-
вания использовались три идентичных образца бетона на 
основе портландцемента ЦЕМ 1-42,5 Н. Эксперименты 
проводились изотермическим методом при постоянной 
температуре 20 °C. Полученные данные визуализирова-
ны на рисунке 4.

Для математического моделирования тепловыделе-
ния при гидратации принята зависимость И. Д. Запорож-
ца [9]:

( )
1

1
max 1 1 , ,m

tQ Q A кДжτ −
−

 = − +  
	 (3)

где Qmax – полное тепловыделение бетона;
At – коэффициент, характеризующий кинетику тепло-

выделения при температуре t;
m – порядок реакции гидратации цемента;
τ – время, прошедшее с момента затворения.
Параметры уравнения тепловыделения (3) для вы-

бранного состава бетона характеризуются значениями: 
Qmax = 490 кДж/кг; А20 = 6,55 сут-1; m = 0,385. Указанные 
значения приняты для расчётов термонапряжённого со-
стояния бетона. 

Испытания для определения модуля деформации 
бетона выполнены согласно ГОСТ 24452-80 на призма-
тических образцах 100×100×400 мм. Нагружение осу-
ществлялось ступенями до 0,4 от разрушающей нагрузки 
с интервалами 0,1 Rразр и выдержкой 4,5 мин. на каждой 
ступени. Изучение деформаций проводилось через 1, 10, 

Рис. 4. Удельное тепловыделение цемента при температуре 
20 °С

Fig. 4. Specific heat release of cement at a temperature of 20 °C

Рис. 6. Изменение КЛТР в процессе твердения бетона
Fig. 6. Change in the coefficient of thermal expansion during the 

hardening of concrete

Рис. 5. Зависимость «напряжение – деформация»
Fig. 5. Stress-strain relationship

Рис. 7. Зависимость коэффициента теплопроводности от 
возраста бетона

Fig. 7. Dependence of the thermal conductivity coefficient on the 
age of concrete

28 и 56 суток. Зависимость «напряжение – деформация» 
представлена на рисунке 5.

Коэффициент линейного температурного расширения 
(КЛТР) бетона определяли на образцах-призмах размера-
ми 70×700×280 мм. КЛТР бетона увеличивается в про-
цессе твердения со значения 0,959·10-5 (в возрасте 1 суток) 
до значения 1,23·10-5 1/град. (в возрасте 28 суток). В рас-
чётах термонапряжённого состояния учитывается зави-
симость КЛТР от возраста бетона. На рисунке 6 показано 
изменение КЛТР в процессе твердения бетона.

Удельную теплоёмкость бетона Сб можно рассчитать 
по правилу аддитивности:

Cб = (Cц ∙ Ц + Cв ∙ В + CП ∙ П + Cкр ∙ Кр) ⁄ γб,	 (4)
где Cц = 0,81, Cв = 4,18, CП = 0,75, CКр = 0,79 – удельные те-
плоёмкости, кДж/(кг·°С), соответственно, цемента, воды, 
песка и крупного заполнителя, Ц, В, П, Кр – расходы ма-
териалов в кг/м3.

По формуле (4) получаем Cб = 0,97 кДж/(кг·°С).

Коэффициент внутренней теплопроводности опреде-
ляли по ГОСТ 7076-99. Графическая интерпретация зави-
симости отражена на рисунке 7, где видна тенденция к по-
нижению коэффициента теплопроводности λ с возрастом 
бетона τ. Эта тенденция может быть аппроксимирована 
степенной функцией λ = 1,551τ-0,03.

Все экспериментальные данные и аналитические за-
висимости были использованы для комплексного моде-
лирования термонапряжённого состояния конструкции, 
что обеспечило учёт временных изменений свойств бето-
на в процессе твердения.

Анализ термомеханических процессов в фундамент-
ной плите при различных условиях бетонирования

В расчётах предполагаются следующие условия моде-
лирования:

–	 бетон укладывается непрерывно горизонтальными 
слоями по 200–300 мм;

–	 в основании имеет место абсолютно жёсткая задел-
ка на плотном свайном поле;

–	 исследуются два сценария: без терморегуляции и 
с применением мер по регулированию теплового 
режима твердения бетона (теплоизоляция, защита 
верхнего слоя, временное укрытие).

Теплоизоляция укладывается на верхнюю поверхность 
плиты сразу после окончания заливки. Толщина тепло-
изоляционного слоя δ подлежит расчёту в зависимости от 
температурных условий.

Каждый вариант расчёта предполагает задание исход-
ных данных и внешних условий. Программа по результа-
там расчёта выдаёт в табличной форме и в виде диаграмм 
распределение температуры и термонапряжений по сече-
нию с изменением их во времени и степень соответствия 
критерию трещиностойкости.

Рис. 8. Расчётная схема фундаментной плиты: 1, 2, 3 – контрольные точки
Fig. 8. Calculation scheme of the foundation slab: 1, 2, 3 – control points
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Рис. 9. Температура плиты в контрольных точках
Fig. 9. Plate temperature at control points

Рис. 12. Температура плиты в контрольных точках
Fig. 12. Plate temperature at control points

Рис. 13. Перепад температур плиты: центр – верх
Fig. 13. Temperature difference between the center and top of 

the plate

Рис. 15. Температура плиты в контрольных точках
Fig. 15. Plate temperature at control points

Рис. 16. Перепад температур плиты: центр – верх
Fig. 16. Temperature difference between the center and top of 

the plate

Рис. 17. Термонапряжения в контрольных точках
Fig. 17. Thermal stresses at control points

Рис. 14. Термонапряжения в контрольных точках
Fig. 14. Thermal stresses at control points

Рис. 10. Перепад температур плиты: центр – верх
Fig. 10. Temperature difference between the center and top of 

the plate

Рис. 11. Термонапряжения в контрольных точках
Fig. 11. Thermal stresses at control points

Контрольные точки (1 – центр, 2 – верх, 3 – низ се-
чения) выбраны для оценки максимальных градиентов 
температуры (рисунок 8). Результаты представлены в та-
блицах и графиках, отражающих динамику температур и 
напряжений, а также соответствие критериям трещино-
стойкости.

Сценарий 1: бетонирование без термозащиты
Условия:
•	 температура воздуха и основания: −20 °C;
•	 начальная температура бетона: +15 °C;
•	 отсутствие теплоизоляции.
Результаты расчёта (рисунки 9–11) показывают, что 

при отсутствии мер по регулированию теплового режима 
трещиностойкость бетона не обеспечена:

•	 Пиковые растягивающие напряжения на поверх-
ности превышают допустимые значения на 490 % в 
первые сутки.

•	 Трещинообразование начинается через 24 часа и 
продолжается до 9-х суток.

•	 К 8-м суткам несоответствие критериям снижается 
до 0,75 %.

Вывод: отказ от терморегуляции приводит к критиче-
ским дефектам в структуре бетона.

Сценарий 2: применение теплоизоляции
Условия: на поверхности плиты устанавливается те-

плоизоляция с βпр = 0,75 Вт/(м2·°С), что соответствует 

слою теплоизоляции толщиной 4,0 см для материала 
«Этафом» с λ = 0,03 Вт/(м·°С).

Результаты расчёта (рисунки 12–14):
•	 Максимальные напряжения (16 кгс/см2 на 2-е сутки) 

остаются ниже критического порога;
•	 Перепады температуры между центром и поверхно-

стью не превышают допустимых значений.
Вывод: четырёхслойное укрытие «Этафом» полно-

стью предотвращает трещинообразование.
Сценарий 3: оптимизация сроков демонтажа те-

плоизоляции и тепляка
Результаты расчёта показывают, что при температуре 

воздуха –10 °С минимальный срок снятия тепляка (без 
теплоизоляции) составляет 4 суток. На рисунках 15–17 
приведены графики изменения температуры и термона-
пряжений во времени для контрольных точек.

После снятия тепляка на 4-е сутки перепад темпера-
туры (тепловой удар) составит 12,5 °С (рисунок 16), на 
5-й  день твердения, что не представляет опасности для 
бетона. Растягивающие напряжения, которые на 2-е сут-
ки поднялись до 20 кгс/см2 (рисунок 17) не приведут к об-
разованию трещин.

Вывод: снятие теплозащиты на 4-е сутки безопасно 
при соблюдении параметров теплоизоляции.

Заключение
Использование многослойной изоляции и поэтапный 

демонтаж тепляка обеспечивают соблюдение нормати-
вов трещиностойкости. Критическим фактором является 
контроль перепадов температуры в первые 72 часа твер-
дения. Результаты подтверждают необходимость термо-
регуляции при низких температурах окружающей среды.

Проведённые исследования подтверждают, что отсут-
ствие контроля температурного режима на этапе тверде-
ния бетона приводит к образованию трещин в фундамент-
ных конструкциях уже на 2–9 сутки. Для предотвращения 
дефектов необходимо внедрение комплексных мер, вклю-
чающих временные укрытия (тепляки) и поверхностную 
теплоизоляцию.

Рекомендации по теплозащите:
1.	 При температуре воздуха от –5 до +5 °C и поддер-

жании под тентом +10 °C коэффициент теплоизо-
ляции должен быть ≤ 0,75 Вт/(м2·°C). Для матери-
ала «Этафом» (λ = 0,03 Вт/(м·°C)) минимальная 
толщина слоя составляет 4 см. Установку изоляции 
проводят после частичного затвердевания верхнего 
слоя бетона.

2.	 Прогрев основания перед бетонированием обязате-
лен (минимум +3 °C). Максимальный нагрев в ядре 
массива достигает 68 °C при исходной температуре 
смеси +15 °C и 63 °C при +10 °C.

Сроки демонтажа тепляка:
•	 при температуре до –10 °C: не ранее 6 суток после 

укладки;
•	 при температуре ниже –10 °C: 7–11 суток.
Термозащита арматурных элементов:
Перед снятием тента холодные выпуски арматуры 

изолируют тремя слоями «Этафома» или комбинацией 
«Этафома» с термочехлами «Вилатерм». После демонта-
жа укрытия монтируют леса для армокаркасов стен с по-
вторным натяжением тента. Внутри поддерживают пере-
пад температур между бетоном и воздухом ≤17 °C, после 
чего снимают изоляцию с арматуры.

Критические температурные градиенты:
•	 между центром и верхней поверхностью: 17 °C (до-

пустимо +3 °C);
•	 между центром и нижней поверхностью: 20 °C.
В первые 9 суток данные параметры являются крити-

ческими. В последующие периоды допустимы более вы-
сокие перепады благодаря увеличению модуля деформа-
ции бетона.

Требования к мониторингу температур:
•	 максимум в ядре блока: +55 °C;
•	 разница между датчиками на разных уровнях 

(ядро – поверхность, ядро – низ блока): ≤14 °C;
•	 разница в одном сечении на одном уровне: ≤14 °C.
Реализация указанных мер минимизирует риск тре-

щинообразования и обеспечит долговечность конструк-
ций.
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Технико-экономическое сравнение строительства зданий 			 
с применением аддитивной и традиционной технологий 		
производства
Feasibility Study of Building Construction Using Additive and Conventional Manufacturing Technologies

Аннотация.
Аддитивные технологии производства, в частности 

3D-печать зданий, являются одними из перспективных вариан-
тов повышения доли автоматизированных процессов на стро-
ительной площадке. Однако возникает вопрос об экономиче-
ской целесообразности применения аддитивных технологий и 
затратах, которые понесёт строительная компания, решившая-
ся использовать 3D-печать на строительной площадке. Целью 
настоящего исследования является экономическое сравнение 
затрат на строительство здания с использованием технологии 
3D-печати и традиционной технологии каменной кладки из га-
зосиликатных блоков.

Затраты определены на строительство одноэтажного жилого 
здания без подвала. Затраты на аддитивный процесс производ-
ства несъёмной опалубки контура стен здания сравниваются с 
затратами на процесс кладки аналогичных стен из мелкоштуч-
ных газобетонных блоков. В расчётах был принят строительный 
3D-принтер «АМТ» S-300. Удельная стоимость возведения стен 

здания с применением 3D-принтера составила 4 268 руб., для 
варианта с газобетонными блоками – 5 298 руб. в текущих це-
нах. Сравнение затрат на возведение стен выявило снижение 
стоимости на 20 % при использовании аддитивных технологий. 
Снижение продолжительности работ составило 1 день.

Полученные результаты позволяют сделать вывод об эко-
номической целесообразности применения аддитивных техно-
логий, позволяющих снизить стоимость и продолжительность 
строительства. Был проанализирован эффект от внедрения 
аддитивных технологий производства, заключающийся в повы-
шении безопасности труда, увеличении доли высококвалифи-
цированных специалистов, занятых в строительстве, снижении 
использования одноразовой деревянной опалубки.

Ключевые слова: 3D-печать; аддитивные технологии; адди-
тивное строительное производство; автоматизация строитель-
ства; технико-экономическое сравнение; несъёмная опалубка; 
газосиликатные блоки.

Abstract.
Additive manufacturing technologies, in particular 3D print-

ing building technology, are one of the promising directions of 
automated processes quantity promotion on the construction site. 
However, the question arises about the economic feasibility of us-
ing additive technologies and the costs incurred by a construction 
company that decides to use 3D printing on a construction site. 
The purpose of this study is to compare the economic costs of the 
building construction using 3D printing technology to the con-
struction using traditional masonry technology from gas silicate 
blocks.

The costs associated with the construction of a one-story resi-
dential building without a basement are determined. The costs 
connected with the additive manufacturing process for the pro-
duction of permanent formwork for the building walls contour 
are compared with the costs connected with the process of the 
similar walls masonry from gas silicate blocks having small di-

mensions. The 3D construction printer AMT S-300 was used in the 
calculations. The unit cost of building walls construction using 
3D printer amounted 4 268 rubles, alternative method using gas 
silicate blocks amounted 5 298 rubles based on current prices. 
Comparison of wall construction costs revealed a 20% cost reduc-
tion with the application of additive technologies. The decrease 
of the construction period was found out to be 1 day.

The results obtained has led us to the conclusion that it is 
economically feasible to utilize additive technologies that can re-
duce the construction cost and period. It lies in the fact that level 
of labour safety will be increased, the amount of highly qualified 
specialists employed in construction will be increased and the 
use of disposable wooden formwork will be reduced.

Keywords: 3D printing; additive technologies; additive manu-
facturing technology; construction automation; technical and 
economic comparison; permanent formwork; gas silicate blocks.

	 Введение
Одним из вариантов автоматизации процессов на стро-

ительной площадке является строительная 3D-печать, 
в ходе которой происходит последовательное частичное 
или полностью автоматизированное послойное создание 
элементов здания за счёт повторения одних и тех же дей-
ствий по заранее подготовленному в электронном виде 
заданию на печать [1–4].

К преимуществам данной технологии относится повы-
шение безопасности труда и качества продукции за счёт 
исключения человека из производственного процесса [5]. 
К недостаткам мы можем отнести, прежде всего, суще-
ствующие на данный момент ограничения по объёмно-
планировочному и конструктивному решениям зданий, 
которые можно построить с применением технологии 
3D-печати на строительной площадке, а также ограни-
ченную номенклатуру конструктивных элементов, печа-
таемых 3D-принтером. Однако, даже если мы рассматри-
ваем здание, которое технологически можно напечатать с 
использованием строительного 3D-принтера, неизбежно 
возникает вопрос об экономической целесообразности 
использования передовой технологии вместо существу-
ющих на сегодняшний день традиционных технологий 
строительства. Проведённое сравнение исследований по 

данному вопросу и анализ полученных авторами резуль-
татов [6–11] указывают на конкурентные возможности 
рассматриваемой технологии на строительном рынке. Не-
смотря на это, для её оценки требуется проведение более 
тщательного анализа и соответствующего экономическо-
го сравнения.

Материалы и методы
В статье рассмотрены основные экономические затра-

ты, необходимые для реализации технологии аддитивно-
го производства на примере 3D-печати. Область приме-
нения аддитивной технологии при выполнении данного 
анализа связана с созданием несъёмной опалубки контура 
стен. Для определения себестоимости получаемой с помо-
щью рассматриваемой технологии продукции определе-
ны затраты на производство самого элемента несъёмной 
опалубки с помощью 3D-принтера, которые складывают-
ся из затрат на оборудование, сырьё и материалы, энер-
гоносители, транспорт, амортизационные отчисления, из 
заработной платы основного персонала и её отчислений. 
При проведении данного экономического сравнения не 
принимаются во внимание затраты на сбыт и постпро-
дажное обслуживание.

Для определения удельных затрат на возведение 1 м2 
стены здания рассмотрена 3D-печать одноэтажного зда-
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ния без подвала. Исходные данные представлены в табли-
це 1 и на рисунке 1.

Для возведения несъёмной опалубки стен одно-
этажного здания был принят строительный 3D-принтер 
«АМТ» S-300 группы компаний «АМТ-СПЕЦАВИА», ко-
торый работает по технологии CEP (Construction Extrusion 
Printing) – технологии строительной печати . 3D-принтер 
поставляется в базовой комплектации. При приобрете-
нии 3D-принтера компания обучает специалистов за-
казчика бесплатно1. Для максимальной автоматизации 
процесса строительства требуется дополнительная рас-
творная мешалка, которая не входит в базовую комплек-
тацию. Производителем заявлено, что средняя стоимость 
регламентного месячного обслуживания 3D-принтера со-
ставляет 3 500 рублей. Технические характеристики при-
нятого 3D-принтера представлены на сайте компании-из-
готовителя1.

В проводимом экономическом сравнении учитыва-
ются затраты на создание 3D-принтером несъёмной опа-
лубки контура стен одноэтажного здания. Для печати 
несъёмной опалубки стен здания принята толщина слоя 
40 мм и высота печатаемого слоя 20 мм.

При проведении данного экономического сравнения 
часть затрат не учитывалась, поскольку они не отлича-
лись в обоих случаях. К ним относятся затраты, связан-
ные с устройством фундамента, перекрытия, крыши, 
изоляции и отделки, с заполнением проёмов. Данные ра-
боты выполняются одинаково в обоих случаях с помощью 
традиционных технологий производства. Армирование 
при применении аддитивной технологии производства с 
использованием 3D-принтера выполняется только кон-
структивное – между печатаемыми слоями, без включе-
ния рабочей арматуры, что допустимо при возведении 
одноэтажного здания. Стальные стержни в качестве кон-
структивного армирования приняты диаметром 10 мм с 
шагом 200 мм со смещением относительно соседних сло-
ёв на 100 мм. Подготовка строительной площадки для 
установки 3D-принтера учтена в трудозатратах работы 
операторов 3D-принтера. Кроме того, не учитываются за-
траты на создание информационной модели здания, так 
как выдвигается предположение о применении техноло-
гий информационного моделирования и при традици-
онной технологии возведения. Дополнительные траты, 
связанные с подготовкой задания на печать, рассматри-
ваются как небольшие и возможные для исключения. В 
случае необходимости их учёта они могут быть рассмо-
трены как заработная плата инженера-программиста или 

Табл. 1. Исходные данные проектируемого одноэтажного 
здания

Tab. 1. Initial data of the designed one-story building

Рис. 1. Возводимые стены проектируемого одноэтажного здания
Fig. 1. The erected walls of the designed one-story building

1 Сайт компании ООО «АМТ-Спецавиа». – URL: https://www.specavia.pro.

Табл. 2. Локальный сметный расчёт ресурсно-индексным методом
Tab. 2. Local cost estimate calculation using the resource-index method
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BIM-моделлера. Проводимое экономическое сравнение 
произведено исходя из вышеперечисленных допущений 
и ограничений.

Сравниваемая с аддитивной технологией производства 
традиционная технология рассматривалась применитель-
но к возведению стеновых конструкций из мелкоштучных 
газобетонных блоков.

Место строительства – Московская область. Пери-
од проведения строительных работ – лето. Количество 
смен – в одну смену.

При этом использование аддитивной технологии про-
изводства рассматривалось с точки зрения приобретения 
необходимого оборудования и его будущей окупаемости, 
в то время как применение традиционных методов строи-
тельства учитывало аренду необходимого оборудования и 
приобретение расходных материалов.

Результаты
Определим удельную стоимость 1 м2 стены одноэтаж-

ного здания при возведении с помощью аддитивной тех-
нологии и сравним с её удельной стоимостью при тради-
ционной технологии производства.

Затраты при использовании мелкоштучных газобе-
тонных блоков при возведении указанного ранее одно-
этажного здания без подавала с теми же исходными дан-
ными приведены ниже. Возведение здания выполняется 
с использованием блоков из ячеистых бетонов на цемент-
ном растворе М150.

Для определения сметной стоимости традиционной 
технологии производства с использованием газобетон-

ных блоков воспользуемся ресурсно-индексным мето-
дом согласно п. 10, подпункту «в» на основании данных 
ФГИС ЦС [11].

Результаты расчёта приведены в таблицах 2, 3.
Для определения сметной стоимости аддитивной тех-

нологии производства с использованием 3D-принтера 
воспользуемся конъюнктурным анализом согласно п. 13 
на основании сбора информации о текущих ценах на 
2025 г. [11], совместив с ресурсно-индексным методом.

Затраты на 3D-принтер «АМТ» группы компаний 
«АМТ-СПЕЦАВИА» S-300 составляют его цену для при-
обретения на территории РФ 8 460 000 рублей [12]. Затра-
ты на приобретение растворной мешалки для увеличения 
автоматизации производственного процесса, включая 
НДС и доставку, составляют 30 000 руб. Транспортные 
расходы связаны с доставкой 3D-принтера на строитель-
ную площадку, с исходными данными для расчёта соста-
вят 58 000 руб.

Для определения стоимости 1 ч. работы 3D-принтера 
найдём стоимость 1 ч. работы каждого отдельного меха-
низма автоматизации, дополнительно применяемого в 
производстве, включая себестоимость оборудования, сто-
имость доставки и обслуживания относительно всего сро-
ка службы механизма по формуле:

1 1 1 2 2 2

1 2

,П Д O a М Д O a

э э

S S S S S S S S
t t

+ + + + + +
+ 	 (1)

где SП – текущая отпускная цена принтера за единицу из-
мерения без НДС, руб.;

Табл. 2 (продолжение). Локальный сметный расчёт ресурсно-индексным методом
Tab. 2 (continued). Local cost estimate calculation using the resource-index method

Табл. 3. Итоговые данные по локальному сметному расчёту ресурсно-индексным методом
Tab. 3. Final data on local cost estimate calculation using the resource-index method

Табл. 4. Локальный сметный расчёт ресурсно-индексным методом
Tab. 4. Local cost estimate calculation using the resource-index method
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Табл. 4 (продолжение). Локальный сметный расчёт ресурсно-индексным методом
Tab. 4 (continued). Local cost estimate calculation using the resource-index method

Табл. 4 (продолжение). Локальный сметный расчёт ресурсно-индексным методом
Tab. 4 (continued). Local cost estimate calculation using the resource-index method

Табл. 5. Итоговые данные по локальному сметному расчёту ресурсно-индексным методом
Tab. 5. Final data on local cost estimate calculation using the resource-index method

SД – затраты на перевозку за единицу измерения без 
НДС, руб.;

Sа – амортизационные отчисления;
SМ – текущая отпускная цена растворной мешалки за 

единицу измерения без НДС, руб.;
tЭ – срок службы механизма, то есть его заявленный 

эксплуатационный ресурс.

Время печати несъёмной опалубки стен (исходя из 
объёма печати несъёмной опалубки стен и производи-

тельности принтера 2,5 м3/ч): 
3

3

14,11 5,644 .
2,5 /

м ч
м ч

≈

Так как для выполнения работ, связанных с 
3D-печатью, требуется 2 человека, включая оператора 
3D-принтера, примем трудозатраты, исходя из данного 



127126

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 2 (54)’2025

условия. Кроме этого, увеличим трудозатраты, связанные 
с аддитивной технологией производства, учитывая необ-
ходимость подготовки оборудования и бетонной смеси к 
3D-печати.

Результаты расчёта приведены в таблицах 4, 5.
Прямые затраты, обуславливающие себестоимость 

получаемой продукции, которые необходимы для вычис-
ления удельных затрат на возведение 1 м2 стены здания, 
приведены в таблице 6.

Обсуждение
Сравнение общих затрат представлено в таблице, ко-

торая наглядно демонстрирует экономическую выгоду 
в 20 % при возведении несъёмной опалубки стен одноэ-
тажного здания с использованием аддитивной технологии 
производства по сравнению с традиционной технологией 
возведения здания с применением газобетонных блоков. 
Так как рекомендуемая производителем оборудования1 
численность персонала – 2 оператора 3D-принтера, то 
будем исходить из того, что все необходимые сопутствую-
щие работы (монтаж и демонтаж опалубки для проёмов, 
установка конструктивных стержней арматуры и бетони-
рование внутренней полости печатаемых стен) выполня-
ются этими же 2 операторами и плюс 1 машинистом.

Снижение себестоимости возводимых стен главным 
образом происходит за счёт уменьшения накладных за-
трат и затрат на оплату труда, кроме того, уменьшились 
затраты на материальные ресурсы. Что также немаловаж-
но и стоит отметить, уменьшаются общая продолжитель-
ность строительства и количество задействованного на 
строительной площадке персонала.

Внедрение новой технологии, в нашем случае 
3D-печати конструкций здания, необходимо рассматри-
вать с точки зрения экономического, социального и эко-
логического аспектов, что соответствует основным по-
казателям для оценки эффективности инвестиционного 
проекта на разных стадиях его жизненного цикла.

Заключение
Полученные результаты свидетельствуют о перспек-

тивности внедрения аддитивных технологий в строи-
тельную отрасль. Проведённое экономическое сравнение 
затрат на строительство одноэтажного здания с приме-
нением технологии 3D-печати для возведения несъём-
ной опалубки стен и возведения стеновых конструкций 
каменной кладкой из газосиликатных блоков свидетель-
ствует о снижении себестоимости строительства на 20 % 
при внедрении аддитивных технологий на строительной 
площадке.

Табл. 6. Сравнение строительства с использованием аддитивной технологии производства и традиционной технологии с 
применением газобетонных блоков с точки зрения их применения строительной компанией

Tab. 6. Comparison of construction using additive manufacturing technology and traditional technology applying aerated concrete 
blocks in the terms of their application by a construction company

Табл. 7. Сводная таблица
Tab. 7. Summary table
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Определение затрат труда на разработку рабочей документации 
раздела «Конструктивные решения»
Determination of Labor Costs for the Development of Working Documentation for the Section «Design Solutions»

Аннотация.
Статья посвящена расчёту затрат труда инженеров-про-

ектировщиков на разработку рабочей документации раздела 
«Конструктивные решения» с применением нейронных сетей. 
Авторы предлагают интегрированный подход, объединяющий 
количественный анализ трудозатрат на проектирование и ме-
тод экспертной оценки трудоёмкости в зависимости от различ-
ных факторов.

Для количественной оценки объёма применяется ранжи-
рование графических элементов по пяти уровням сложности, 
что обеспечивает получение объективной числовой характе-
ристики проекта. В свою очередь, качественные особенности 
проектов учитываются с помощью метода экспертных оценок, 
позволяющего учесть уникальные аспекты и специфику каждо-
го объекта. Такой подход делает расчёты более гибкими и адап-

тивными к различным условиям проектирования.
Анализ результатов обучения и тестирования модели сви-

детельствует об её эффективности. Коэффициент детермина-
ции (R²) достигает значений 0,952 на обучающей выборке и 
0,933 на тестовой, что указывает на способность модели объяс-
нять изменчивость данных. Средняя абсолютная ошибка (MAE), 
равная 182,07 чел.-часа на тестовой выборке, подтверждает 
приемлемую точность расчёта даже при использовании синте-
тических данных. Эти результаты свидетельствуют о практиче-
ской применимости разработанного подхода для расчёта за-
трат труда на проектирование.

Ключевые слова: определение трудозатрат; проектная и 
рабочая документация; конструктивные решения; оптимизация 
процессов проектирования; планирование затрат ресурсов.

Abstract.
The article is devoted to the calculation of the labor costs 

of design engineers for the development of working documenta-
tion for the "Design Solutions" section using neural networks. The 
authors propose an integrated approach that combines a quan-
titative analysis of design labor costs and an expert assessment 
method for labor intensity depending on various factors.

For a quantitative assessment of the volume, graphic ele-
ments are ranked by five levels of complexity, which ensures an 
objective numerical characteristic of the project. In turn, the quali-
tative features of projects are taken into account using the expert 
assessment method, which allows for the unique aspects and spe-
cifics of each object. This approach makes the calculations more 

flexible and adaptive to various design conditions.
Analysis of the training and testing results of the model indi-

cates its effectiveness. The determination coefficient (R²) reaches 
values of 0.952 on the training sample and 0.933 on the test sam-
ple, which indicates the ability of the model to explain data vari-
ability. The mean absolute error (MAE) equal to 182.07 man-hours 
on the test sample confirms the acceptable accuracy of the calcu-
lation even when using synthetic data. These results indicate the 
practical applicability of the developed approach for calculating 
labor costs for design.

Keywords: determination of labor costs; design and working 
documentation; design solutions; optimization of design process-
es; planning of resource costs.

	 Введение
Разработка проектной и рабочей документации на 

этапе архитектурно-строительного проектирования жиз-
ненного цикла объектов капитального строительства яв-
ляется сложной и многоступенчатой задачей, требующей 
чёткого взаимодействия всех субъектов инвестиционно-
строительного процесса, таких как архитектурные бюро, 
проектно-конструкторские подразделения, инженерно-
технические службы, генеральный подрядчик, техниче-
ский заказчик (застройщик), экспертные организации.

 Однако междисциплинарное взаимодействие между 
ними часто сопровождается координационными трудно-
стями, что может стать причиной срывов сроков реали-
зации проектов, а также неоправданного роста затрат ре-
сурсов. Особенно остро эта проблема стоит в современных 
условиях строительного рынка, где высокая конкуренция 
и жёсткие временные рамки выполнения контрактов соз-
дают дополнительное давление [1].

В связи с этим целью данного исследования является 
разработка механизма расчёта трудозатрат инженеров-
проектировщиков на разработку проектной и рабочей 

документации. Так как архитектурно-строительное про-
ектирование включает в себя различные разделы проек-
та, каждый из которых имеет свою специфику, в качестве 
объекта исследования был выбран процесс разработки 
комплектов чертежей раздела «Конструктивные реше-
ния» (КР), поскольку этот этап является одним из клю-
чевых.

В качестве инструмента для расчёта трудозатрат на 
разработку чертежей раздела КР выбраны нейронные 
сети, являющиеся одной из ключевых технологий искус-
ственного интеллекта, демонстрирующие впечатляющие 
результаты в решении задач, которые ранее считались 
исключительно человеческой прерогативой. Напри-
мер, в распознавании образов свёрточные нейронные 
сети  (CNN) успешно справляются с идентификацией 
объектов и сегментацией изображений [2]. Такие техно-
логии применяются в промышленном контроле качества, 
медицинской диагностике [3]. Генеративно-состязатель-
ные сети (GAN) дополняют эту область, позволяя моди-
фицировать или создавать изображения с высокой дета-
лизацией [4].

Параллельно развивается обработка естественного 
языка (NLP), где архитектуры типа трансформеров, такие 
как BERT и GPT, совершили революцию. Эти модели не 
только улучшили качество автоматического перевода и 
генерации текста, но и стали основой для чат-ботов, ана-
лиза тональности и других инструментов, меняющих ком-
муникацию во многих сферах деятельности человека [5; 
6].

Ещё одно важное направление – это прогнозирование. 
Нейросети, анализируя данные, выявляют сложные взаи-
мосвязи, что позволяет предсказывать рыночные тренды 
в финансах, погодные изменения в метеорологии, спрос 
на товары в экономике или риски заболеваний в медици-
не. В строительной отрасли нейронные сети начинают всё 
больше применяться как на различных этапах жизненно-
го цикла объектов капитального строительства, так и при 
реализации различных форм воспроизводства основных 
фондов строительных объектов [7–9]. Их применение по-
зволяет трансформировать подходы к управлению проек-
тами: алгоритмы прогнозируют сроки выполнения работ, 
оценивают риски срывов и автоматизируют планирова-
ние ресурсов [10; 11].

Материалы и методы
Методика расчёта трудозатрат на разработку комплек-

тов рабочей документации раздела «Конструктивные ре-

шения» базируется на системном анализе ключевых па-
раметров проекта, таких как масштаб и сложности.

На вход нейронной сети поступают предварительно 
обработанные независимые переменные, включая такие 
параметры, как объём работ, сложность проекта, продол-
жительность проектирования и состав команды конструк-
торов. Целевая переменная представляет собой затраты 
труда. Все независимые переменные, а также целевая, 
описаны в таблице 1.

Схема определения трудозатрат на разработку черте-
жей раздела КР представлена на рисунке 1.

Процесс определения объёма проектирования вклю-
чает в себя:

1.	 Анализ альбомов «Конструктивные решения».
На этом этапе проводится детальный анализ каждого 

листа альбомов раздела КР. Листы содержат графические 
элементы, такие как планы, разрезы, схемы и узлы. Для 
каждой графической единицы информации определяется 
ранг сложности по шкале от 1 до 5:

1	– простая единица;
2	– единица средней сложности;
3	– единица повышенной сложности;
4	– сложная единица;
5	– очень сложная единица.

2.	 Расчёт сводной сложности альбома.
После присвоения рангов всем графическим элемен-

там на листе вычисляется сводная сложность для всего 
альбома. Для этого суммируются ранги всех единиц ин-
формации, после чего полученное значение делится на 
их общее количество. Такой подход позволяет получить 
усреднённую оценку сложности альбома.

3.	 Расчёт объёма проектирования для объекта.
Объём проектирования для всего объекта рассчитыва-

ется путём суммирования сводных сложностей всех аль-
бомов КР, относящихся к данному объекту. В результате 
формируется интегральная оценка объёма проектирова-
ния, которая служит основой для дальнейших расчётов.

Табл. 1. Независимые переменные для обработки нейронной 
сетью

Tab. 1. Independent variables for processing by a neural network

Рис. 1. Схема определения трудозатрат
Fig. 1. Workload Definition Scheme
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Для оценки сложности проектирования применяется 
метод экспертных оценок. Его использование обусловле-
но тем, что сложность объекта часто не может быть пол-
ностью формализована или измерена с помощью только 
объективных данных. Опыт и профессиональная интуи-
ция квалифицированных специалистов позволяют учесть 
множество факторов, влияющих на трудоёмкость процес-
са, которые сложно или невозможно отразить в строгих 
математических моделях. К таким факторам относятся: 
нестандартные конструктивные решения, сложные гео-
логические условия, повышенные требования к безопас-
ности и надёжности конструкций, необходимость приме-
нения инновационных материалов и технологий, а также 
ограничения по срокам и бюджету.

Параметры объёма и сложности проектирования, ис-
пользуемые в модели, характеризуют разные аспекты 
трудоёмкости: объём отражает количественную насыщен-
ность проекта графическими элементами, а сложность – 
качественные, экспертно оцениваемые особенности, вли-
яющие на трудозатраты. Их совместное использование 
обеспечивает комплексную и сопоставимую оценку тру-
доёмкости проектирования.

На втором этапе исследования для определения функ-
циональной зависимости между независимыми перемен-
ными и целевой переменной используется полносвязная 
нейронная сеть – многослойный персептрон. Входные 
данные представляются в виде действительных чисел, 
соответствующих независимым переменным, а выходом 
сети является действительное число, отражающее затра-
ты труда на проектирование.

В нейросетевых моделях выделяются два основных 
типа параметров: гиперпараметры и обучаемые пара-
метры. Гиперпараметры задаются до начала обучения и 
оказывают значительное влияние на архитектуру модели 
и её производительность. К ключевым гиперпараметрам 
относятся количество скрытых слоёв, число нейронов в 

каждом слое, скорость обучения, размер минипакета и 
количество эпох. Коэффициенты регуляризации помо-
гают предотвратить переобучение, а выбор функции ак-
тивации и метода оптимизации существенно влияет на 
результаты работы сети [12].

Обучаемые параметры, в отличие от гиперпараметров, 
корректируются в процессе обучения. К ним относятся 
веса нейронов, определяющие силу связей между ними, 
и смещения, которые добавляются к выходу каждого ней-
рона для повышения точности предсказаний. Эти пара-
метры обновляются на каждой итерации обучения в со-
ответствии с выбранным алгоритмом оптимизации. Они 
играют ключевую роль в способности нейросети обоб-
щать информацию и делать достоверные прогнозы [13].

Оптимальный выбор гиперпараметров и эффективное 
обучение параметров являются основополагающими для 
успешного применения нейросети как инструмента в дан-
ном исследовании, а также в решении широкого спектра 
практических задач.

Результаты и их обсуждение
Для оценки эффективности разработанного инстру-

мента расчёта трудозатрат на разработку комплектов 
строительных чертежей раздела КР была проведена се-
рия экспериментов с использованием нейронной сети на 
основе архитектуры многослойного персептрона. В усло-
виях отсутствия реальных данных о трудозатратах был 
создан синтетический набор данных, имитирующий раз-
личные проекты и включающий 150 записей (жилые и 
общественные здания на стадии эксплуатации, раздел КР, 

Табл. 2. Результаты обучения и тестирования нейронной сети
Tab. 2. Neural Network Training and Testing Results

Рис. 2. Диаграмма рассеяния тестовой выборки
Fig. 2. Test Sample Scatter

стадия рабочей документации). При формировании дан-
ных учитывались зависимости между характеристиками 
объектов, уровнем сложности проекта и трудозатратами. 
Для проведения эксперимента данные были разделены 
на обучающую выборку (90 %) и тестовую выборку (10 %), 
что позволило провести анализ на основе 15 проектов.

Обучение модели осуществлялось с использованием 
алгоритма обратного распространения ошибки и опти-
мизатора Adam. Архитектура нейронной сети состояла 
из трёх скрытых слоёв, содержащих 128, 64 и 32 нейрона 
соответственно, с функцией активации ReLU. Для повы-
шения точности прогнозирования в модель был интегри-
рован дополнительный входной параметр – экспертные 
оценки сложности проектов, сгенерированные на основе 
заданных характеристик.

В процессе обучения отслеживались ключевые метри-
ки для оценки качества модели:

•	 Средняя абсолютная ошибка (MAE), которая по-
казывает среднее отклонение прогнозируемых зна-
чений трудозатрат от фактических (синтетических) 
данных;

•	 Коэффициент детерминации (R2), характеризую-
щий способность модели объяснять изменчивость 
данных и демонстрирующий степень соответствия 
между прогнозируемыми и реальными значениями.

Результаты обучения и тестирования модели пред-
ставлены в таблице 2.

Несмотря на то, что использовались синтетические 
данные, полученные результаты демонстрируют высокий 
потенциал предложенной методики. Значения коэффи-
циента детерминации (R2), равные 0,952 на обучающей 
выборке и 0,933 на тестовой, свидетельствуют о значи-
тельной степени соответствия между прогнозируемыми и 
фактическими значениями трудозатрат в рамках сгенери-
рованного набора данных. Средняя абсолютная ошибка 
на тестовой выборке составила 182,07 чел.-часа, что под-

тверждает приемлемую точность модели даже при работе 
с искусственными данными.

Для наглядной иллюстрации результатов прогнозиро-
вания на рисунке 2 представлен график зависимости фак-
тических и прогнозируемых трудозатрат для тестовой вы-
борки, включающей 15 проектов. График демонстрирует 
высокую согласованность между реальными и предска-
занными значениями, что дополнительно подчёркивает 
эффективность модели.

Тестирование показало, что модель способна досто-
верно объяснять изменчивость данных: коэффициент 
детерминации (R2) достиг значений 0,952 на обучающей 
выборке и 0,933 на тестовой. При этом MAE на тестовой 
выборке составила 182,07 чел.-часа, что свидетельству-
ет о том, что итоговый расчёт трудозатрат по модели 
может отличаться от фактических данных примерно на 
180–200 чел.-часов.

Заключение
Проведённое исследование подтвердило значитель-

ный потенциал применения нейронных сетей для расчё-
та трудозатрат при разработке проектной и рабочей до-
кументации, в частности комплектов рабочих чертежей 
раздела КР. Методика основана на системном подходе, 
количественно-качественном анализе данных и исполь-
зовании многослойного персептрона для выявления 
функциональных зависимостей между характеристиками 
проектов и затратами труда.

Практическая значимость исследования заключается 
в возможности более точного планирования трудовых ре-
сурсов, сокращения времени на разработку документации 
и минимизации рисков. Это особенно важно в современ-
ных условиях строительного рынка, где соблюдение сро-
ков и оптимизация затрат являются ключевыми фактора-
ми успешной реализации проектов. Дальнейшее развитие 
исследования может включать использование реальных 
данных для обучения модели, что повысит её точность и 
расширит область применения.
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Анализ сроков разработки проектной документации 			 
на конструктивные элементы для проведения работ 			 
по капитальному ремонту
Analysis of Design Documentation Development Timelines for Structural Components in Capital Repairs Projects

Аннотация.
Капитальный ремонт многоквартирных домов требует тща-

тельной подготовки, включая подготовку проектной документа-
ции (ПД), сроки разработки которой законодательно не регла-
ментированы, что усложняет планирование ремонтных работ. В 
статье представлен статистический анализ сроков разработки 
ПД на основе анализа данных выборки государственных заку-
пок с платформы «Контур.Закупки». Исследование охватывает 
пять ключевых конструктивов: инженерные системы, крышу, 
подвальные помещения, фасад и фундамент.

Методология включала четыре этапа: выгрузку данных по 
150 контрактам, реализованным в рамках государственных за-
купок, анализ тендерной документации, структурирование ста-
тистики и математическую обработку в Google Colab (Python). 
Результаты, подкреплённые реальным опытом отрасли, выяви-

ли зависимость сроков проектирования от объёмов работ (пло-
щади конструктива [м2] или строительного объёма [м3]), клас-
сифицированных по пороговым значениям категориальных 
групп. Например, для инженерных систем сроки варьируются 
от 20 дней (до 1000 м³) до 40+ дней (свыше 10 000 м³), для фун-
дамента – от 10 до 30 дней в зависимости от объёма.

Исследование подтвердило, что дифференцированный ана-
лиз конструктивов повышает точность планирования. Получен-
ные данные могут служить ориентиром для региональных про-
грамм капремонта, минимизируя риски нарушения графиков 
выполнения работ.

Ключевые слова: капитальный ремонт; проектная докумен-
тация; тендер; фасад; фундамент; крыша; подвальные помеще-
ния; инженерные системы.

Abstract.
Capital repairs of multi-apartment buildings necessitates 

thorough preparation, including the development of design doc-
umentation, the deadlines for which are not legally regulated, 
thereby complicating the planning of repair works. The article 
presents a statistical analysis of design documentation develop-
ment timelines based on the analysis of public procurement data 
from the «Kontur.Zakupki» platform. The study covers five key 
structural elements: engineering systems, roof, basement, facade, 
and foundation.

The methodology comprised four stages: data extraction from 
150 contracts, implemented within the framework of public pro-
curement, analysis of tender documentation, statistics structuring, 
and mathematical processing in Google Colab (Python). The find-

ings, supported by industry experience, revealed a dependency of 
design timelines on the scope of work (structural area [m²] or con-
struction volume [m3]), classified by threshold values of categori-
cal groups. For instance, for engineering systems, the timelines 
range from 20 days (up to 1000 m³) to 40+ days (over 10,000 m3), 
while for the foundation, they range from 10 to 30 days depend-
ing on the volume.

The study confirmed that differentiated analysis of structural 
elements enhances planning accuracy. The obtained data can 
serve as a reference for regional overhaul programs, minimizing 
the risks of work schedule disruptions.

Keywords: capital repairs; design documentation; tender; fa-
cade; foundation; roof; basements; engineering systems.

	 Введение
Капитальный ремонт многоквартирных домов 

(МКД)  – стратегически значимое направление в строи-
тельной сфере, обеспечивающее поддержание надлежа-
щего технического состояния объектов, оптимизацию 
энергопотребления и существенное увеличение эксплуа-
тационного ресурса сооружений [1].

Проведению работ по капитальному ремонту много-
квартирных домов предшествует комплекс подгото-
вительных процедур, которые играют важную роль в 
успешной реализации ремонтных работ. На данном этапе 
подготовки формируется перечень необходимых ремонт-
ных работ, определяются их объёмы и сроки выполнения.

Особенностями подготовки к проведению работ по ка-
питальному ремонту являются такие процедуры [2], как 
обследование объекта, разработка проектной документа-
ции (ПД) и организация тендерных процедур для выбора 
подрядных организаций [3]. Однако, если тендерные про-
цедуры регулируются нормативно-правовыми актами [4], 
то процедуры по разработке проектной документации и 
обследованию здания остаются ненормированными [5]. 
Из-за этого возникают сложности в планировании и оцен-
ке сроков, что может негативно сказаться на реализации 
ремонтных работ в части соответствия установленным в 
региональных программах срокам проведения капиталь-
ного ремонта.
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В связи с отсутствием регламентирующих документов, 
устанавливающих сроки выполнения отдельных проце-
дур по подготовке капитального ремонта МКД, предлага-
ется рассмотреть опыт отрасли на примере процедуры по 
разработке ПД на предмет установки существующих сро-
ков выполнения подготовительных процедур. Предпола-
гается, что изучение выполненных договоров, реализо-
ванных в рамках завершённых государственных закупок 
(тендерная документация), позволит установить среднее 
значение сроков разработки проектной документации.

Для получения информации по выполненным догово-
рам завершённых государственных закупок применялась 
выгрузка из системы мониторинга и поиска по электрон-
ным торговым площадкам «Контур.Закупки» (https://
zakupki.kontur.ru) [6]. «Контур.Закупки» – специализи-
рованный электронный ресурс, на котором размещают 
сведения о закупках товаров, работ и услуг. Он позволяет 
получить доступ к информации о заключённых контрак-
тах, включая сроки выполнения работ.

Целью статьи является ориентировочный статистиче-
ский анализ сроков выполнения процедуры по разработ-
ке проектной документации на проведение работ по капи-
тальному ремонту многоквартирных домов.

Материалы и методы
В ходе исследования разработан алгоритм анализа 

сроков выполнения процедуры разработки ПД, который 
включает в себя 4 этапа:

1. Выгрузка исходных данных из «Контур.Закупки». 
Сбор информации о закупках, соответствующих задан-
ным критериям.

1.1. Ключевые слова: использован запрос «разработ-
ка проектной документации» для поисков кон-
трактов, связанных с разработкой ПД, а также 
наименования конструктивов – «инженерные 
системы», «крыша», «подвальные помещения», 
«фасад», «фундамент».

1.2. Тип торгов: отбор осуществлялся по Постанов-
лению Правительства Российской Федерации 
№ 615 (615 ПП РФ) [3], которое соответствует 
отбору работ по капитальному ремонту, и по Фе-
деральному закону № 44-ФЗ (44-ФЗ) [4], который 
позволяет определить государственные и муни-
ципальные закупки [7].

1.3. Этап закупок: рассматривались исключительно 
завершённые закупки, чтобы обеспечить досто-
верность данных.

1.4. В качестве дополнительного фильтра в разделе 
«Отрасль» были выбраны «Ремонтные работы 
(внутренний и внешний ремонт, капитальный ре-
монт)» из «Строительства».

2. Анализ тендерной документации: изучение техни-
ческого задания [8] и завершённых государственных за-
купок.

3. Сбор статистических данных: структурирование по-
лученных данных по продолжительности процедуры.

Процесс сбора статистических данных включает в себя 
систематизацию информации о сроках разработки ПД. 
Полученные данные группировались в таблицу, где для 
каждого контракта фиксировались следующие значения: 
объём работ в единицах измерения, соответствующих 
определённому конструктиву, и сроки выполнения работ.

Для обеспечения достоверности и обоснованности ре-
зультатов исследования минимальный объём договоров, 
подлежащих анализу, должен составлять не менее 30. 
Данное требование основано на принципах математиче-
ской статистики.

4. Математическая обработка данных.
После структурировании и систематизации данных 

проводится их математическая обработка с целью выяв-
ления фактического срока разработки ПД. С помощью 
интегрированной среды разработки баз данных Google 
Colab [9] на основе высокоуровневого языка программи-
рования Python происходит анализ числовых данных на 
выбросы и отклонения, их систематизация и построение 
наглядных схем числовых распределений.

Созданный программный код – алгоритм обработки 
данных – осуществляет комплексный статистический 
анализ и визуализацию данных о зависимости сроков раз-
работки проектной документации при капитальном ре-
монте. Процесс обработки включает загрузку CSV-файла 
с разделителем «;» и преобразование числовых значений 
объёма работ (м³) и сроков проектирования (рабочие дни) 
в корректный формат.

Статистический анализ охватывает расчёт базовых ха-
рактеристик распределения (среднее значение, стандарт-
ное отклонение, минимум, максимум, квартили), а также 
выявление аномалий двумя методами: Z-оценкой с поро-
гом 3 и межквартильным размахом с порогом 1.5 [10]. Ви-
зуализация данных представлена точечной диаграммой 
(диаграммой рассеяния) [11].

Основное назначение программы заключается в вы-
явлении закономерностей между объёмом строительных 
работ и сроками разработки проектной документации, 
обнаружении аномалий в данных.

Результаты
В ходе исследования было принято решение осущест-

влять выгрузку данных 150 контрактов на разработку ПД 
на капитальный ремонт конкретных конструктивов (по 
30 договоров на каждый конструктив, что подтверждает 
репрезентативность выборки), определённых законода-
тельством РФ [12]:

1) ремонт внутридомовых инженерных систем элек-
тро-, тепло-, газо-, водоснабжения, водоотведения;

2) ремонт крыши;
3) ремонт подвальных помещений, относящихся к 

общему имуществу в многоквартирном доме;
4) ремонт фасада;
5) ремонт фундамента многоквартирного дома.
Методология исследования требовала детального ана-

лиза, включая сравнение сроков проектирования ПД на 
единицу площади ремонтируемого конструктива (м²) или 
строительного объёма всего здания (м³) для различных 
конструкций. Агрегация данных в категорию «капиталь-
ный ремонт МКД» в целом сделала бы невозможным вы-
явление указанных закономерностей.

Влияние на процесс проектирования также оказы-
вают различная нормативная база и требования, при-
меняемые к каждому виду конструктивов. Для фунда-
мента действуют положения СП 50-101-2004 [13], для 
крыши – СП 17.13330.2017 [14], а проектирование 
инженерных систем осуществляется в соответствии с 
СП 30.13330.2016 [15]. Сбор данных по всем видам работ 
мог бы привести к статистическим погрешностям из-за 

несопоставимости требований различных нормативных 
документов.

Таким образом, раздельная выгрузка данных обеспе-
чила необходимую точность, сопоставимость и практиче-
скую ценность проведённого исследования.

Структурированные результаты анализа данных 
контрактов:

1. Капитальный ремонт внутридомовых ин-
женерных систем электро-, тепло , газо-, водо-
снабжения, водоотведения

Единицей измерения объёма работ по капитальному 
ремонту инженерных сетей в тендерной документации 
чаще всего выступает строительный объём здания (м3).

По результатам анализа полученных числовых данных 
срок разработки ПД на капитальный ремонт данного кон-
структива можно разделить на 3 категории, в зависимости 
от строительного объёма ремонтируемого здания:

1) до 1000 м3 – средний срок проектирования состав-
ляет 20 дней;

2) до 10 000 м3 – средний срок проектирования со-
ставляет 30 дней;

3) свыше 10 000 м3 – средний срок проектирования 
составляет 40 дней и выше для зданий с сильно 
бòльшим объёмом (60–80 дней). Также на срок 
проектирования влияет наличие требований энер-
гоэффективности [16].

Графическую зависимость числовых данных можно 
наблюдать на рисунке 1.

2. Капитальный ремонт крыши
Единицей измерения этого конструктива в тендерной 

документации выступает площадь кровли МКД (м2).

Срок разработки ПД на капитальный ремонт крыши 
можно разделить на 2 категории, в зависимости от пло-
щади кровли, которой требуется ремонт:

1) до 1000 м2 – средний срок проектирования состав-
ляет 20 дней;

2) свыше 1000 м2 – средний срок проектирования со-
ставляет 30 дней, а в случаях капитального ремонта 
объектов культурного наследия [17] – до 45 дней.

Графические результаты обработки данных представ-
лены на рисунке 2.

3. Капитальный ремонт подвальных помеще-
ний, относящихся к общему имуществу в много-
квартирном доме

В спецификациях к тендерной документации параме-
тры подвальных помещений выражаются в м2 площади 
подвала ремонтируемого здания.

Срок разработки ПД на капитальный ремонт подваль-
ных помещений можно разделить на 2 категории, в зави-
симости от площади конструктива:

1) до 1000 м2 – средний срок проектирования состав-
ляет 20 дней;

2) свыше 1000 м2 – средний срок проектирования со-
ставляет 30 дней.

Визуализация результатов анализа данных отображе-
на на рисунке 3. 

4. Капитальный ремонт фасада
В тендерной документации площадь фасада в м2 ис-

пользуется в качестве единицы измерения при описании 
конструктивных элементов, подлежащих капремонту.

Срок разработки ПД можно разделить на 2 категории, 
в зависимости от площади ремонтируемого конструктива:

1) до 1000 м2 – средний срок проектирования состав-
ляет 20 дней;

Рис. 1. Зависимость срока разработки ПД для капремонта внутридомовых инженерных систем электро-, тепло-, водоснабжения, 
водоотведения от строительного объёма

Fig. 1. Dependence of the development period of the design documentation for capital repairs of in-house engineering systems of 
electricity, heat, water supply, and sewerage on the construction volume



137136

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 2 (54)’2025

2) свыше 1000 м2 – средний срок проектирования со-
ставляет 30 дней, однако иногда, в зависимости от 

Рис. 2. Зависимость срока разработки ПД для капремонта крыши от её площади
Fig. 2. Dependence of the development period of the design documentation for capital repairs of the roof on its area

Рис. 4. Зависимость срока разработки ПД для капремонта фасада от его площади
Fig. 4. Dependence of the development period of the design documentation for capital repairs of the facade on its area

Рис. 5. Зависимость срока разработки ПД для капремонта фундамента от строительного объёма
Fig. 5. Dependence of the development period of the design documentation for capital repairs of the foundation on the construction 

volume

Рис. 3. Зависимость срока разработки ПД для капремонта подвальных помещений, относящихся к общему имуществу в 
многоквартирном доме, от их площади

Fig. 3. Dependence of the development period of the design documentation for capital repairs of basements related to common 
property in an apartment building on its area

специфических условий проектирования или спе-
циального ТЗ, он может отличаться.

Графическая интерпретация полученных данных 
представлена на рисунке 4.

5. Капитальный ремонт фундамента МКД
Характеристики конструкций в конкурсной докумен-

тации зачастую приводятся в единицах строительного 
объёма (м3) всего объекта.

Срок разработки ПД можно разделить на 2 категории, 
в зависимости от площади ремонтируемого конструктива:

1) до 1000 м3 – средний срок проектирования состав-
ляет до 10 дней;

2) до 10 000 м3 – средний срок проектирования со-
ставляет 14–20 дней;
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3)	 свыше 10 000 м3 – средний срок проектирования 
составляет 20–30 дней и более при значительном 
увеличении объёмов проектирования.

Иллюстрация результатов обработки информации по-
казана на рисунке 5.

Проведённый анализ государственных и муниципаль-
ных контрактов позволил систематизировать полученные 
данные о сроках разработки проектной документации для 
различных конструктивных элементов многоквартирных 
домов. В таблице 1 представлены сводные усреднённые 
значения срока выполнения проектных работ в зависимо-
сти от объёмно-планировочных характеристик объектов.

Полученные результаты подтверждают перво-
начальную гипотезу о существовании зависимо-
сти между объёмами работ по пороговым значениям 
(1000 м2/м3, 10000 м2/м3) и сроками разработки проект-
ной документации для различных конструктивных эле-
ментов при капитальном ремонте МКД. Установленные 
нормативные сроки (в среднем 20–40 дней в зависимости 
от объёма) согласуются с отраслевой практикой, как в Рос-
сии, так и в мире [18; 19], что свидетельствует о репрезен-
тативности выборки.

Однако следует отметить, что эта зависимость не носит 
строго линейного характера ввиду существования ряда 
факторов, увеличивающих срок проектирования при со-
хранении объёма [20], – это, в первую очередь, сложные 
конструктивы (фундамент, инженерные системы), имею-
щие необходимость в дополнительных изысканиях [21], 
а также специфические условия проектирования, напри-
мер капитальный ремонт объектов культурного наследия.

Разработанная методика в целом обладает значитель-
ным потенциалом практического применения в сфере 
капитального ремонта многоквартирных домов. В част-

ности, она может быть эффективно использована для оп-
тимизации сроков реализации региональных программ 
капитального ремонта, что позволит повысить эффектив-
ность расходования бюджетных средств и улучшить каче-
ство предоставляемых жилищно-коммунальных услуг.

Заключение
В результате проведённого исследования были изуче-

ны особенности подготовки к капитальному ремонту, 
включая процедуру по разработке проектной документа-
ции. На основе анализа данных платформы госзакупок 
«Контур.Закупки» разработан универсальный алгоритм 
анализа сроков разработки ПД, включающий выгрузку 
данных, анализ контрактов, структурирование информа-
ции и статистическую обработку, который позволяет по-
лучать объективные показатели продолжительности под-
готовительных работ.

Полученные результаты обладают значительной 
практической ценностью для различных участников про-
цесса капитального ремонта. Для региональных операто-
ров капитального ремонта методика позволяет осущест-
влять более точное планирование сроков реализации 
программ. Проектные организации получают инструмент 
для обоснования сроков выполнения работ, а органы го-
сударственного управления – основу для разработки нор-
мативных документов.

Перспективными направлениями дальнейших иссле-
дований могут стать учёт региональных особенностей при 
нормировании сроков, что позволит адаптировать мето-
дику под специфику различных субъектов РФ; разработка 
отраслевых стандартов для разных типов многоквартир-
ных домов; автоматизация процесса оценки сроков про-
ектирования, что существенно повысит эффективность 
планирования ремонтных работ.

Табл. 1. Корреляция между сроками разработки ПД для капитального ремонта и объёмом работ
Tab. 1. Correlation between the development period of the design documentation for capital repairs and the volume of work

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Ильина, Е. В. Нормативно-методическое регулирование и 

научные методы управления капитальным ремонтом обще-
го имущества в многоквартирных жилых домах / Е. В. Ильи-
на, В. Д. Горелова, Д. Н. Морозова // Экономика строитель-
ства и жилищно-коммунального хозяйства. – 2024. – № 3 
(8). – С. 40–52.

2.	 Моделирование в BPMN и расчёт продолжительно-
сти подготовительных процедур для проведения капи-
тального ремонта МКД / Т. К. Кузьмина, Д. Д. Бабушки-
на, В. Ю. Тихомирова, А. И. Валяев, А. Е. Сухоруков. – DOI 
10.54950/26585340_2024_4_119 // Строительное произ-
водство. – 2024. – № 4. – С. 119–125.

3.	 О порядке привлечения подрядных организаций для ока-

зания услуг и (или) выполнения работ по капитальному ре-
монту общего имущества в многоквартирном доме, порядке 
осуществления закупок товаров, работ, услуг в целях вы-
полнения функций специализированной некоммерческой 
организации, осуществляющей деятельность, направленную 
на обеспечение проведения капитального ремонта обще-
го имущества в многоквартирных домах… : постановление 
Правительства Российской Федерации № 615 от 1 июля 
2016 г. : принят Государственной Думой 21 июня 2016 года : 
одобрен Советом Федерации 28 июня 2016 года. – Москва, 
2016.

4.	 О контрактной системе в сфере закупок товаров, работ, ус-
луг для обеспечения государственных и муниципальных 
нужд : Федеральный закон № 44-ФЗ : принят Государствен-

ной Думой 22 марта 2013 года : одобрен Советом Федера-
ции 27 марта 2013 года. – Официальный интернет-портал 
правовой информации (www.pravo.gov.ru). – 8.04.2013. – 
Ст. 0001201304080023.

5.	 Анализ основных проблем планирования программ капи-
тального ремонта / А. Ю. Кагазежев, Р. С. Фатуллаев, А. О. Ху-
баев, Я. В. Шестерикова // Перспективы науки. – 2022. – 
№ 12 (159). – С. 81–86.

6.	 Система мониторинга и поиска по электронным торговым 
площадкам «Контур.Закупки» / Контур.Закупки : [интернет-
ресурс]. – URL: https://zakupki.kontur.ru (дата обращения: 
11.04.2025).

7.	 Купчикова, Н. В. Строительные тендеры и особенности 
их проведения / Н. В. Купчикова, Д. И. Гужвинский. – DOI 
10.24411/2409-3203-2018-11650 // Эпоха науки. – 2018. – 
№ 16. – С. 182–186.

8.	 Об утверждении Формы задания застройщика или техниче-
ского заказчика на проектирование объекта капитального 
строительства, строительство, реконструкция, капитальный 
ремонт которого осуществляются с привлечением средств 
бюджетной системы Российской Федерации : Приказ Ми-
нистерства строительства и жилищно-коммунального хо-
зяйства Российской Федерации от 21.04.2022 № 307/пр / 
Зарегистрирован Минюстом России 8 июня 2022 г., реги-
страционный № 68783. – Официальный интернет-портал 
правовой информации (www.pravo.gov.ru). – 8.06.2022. – 
Ст. 0001202206080003.

9.	 Google Colab: онлайн-сервис для разработки и обучения 
моделей машинного обучения / Google Colab : [интернет-
ресурс]. – URL: https://colab.research.google.com (дата обра-
щения: 25.04.2025).

10.	McKinney, W. Python for Data Analysis: Data Wrangling with 
Pandas, NumPy, and IPython / W. McKinney. – 2nd ed. – USA, 
CA, Sebastopol : O’Reilly Media, 2017. – 547 p.

11.	VanderPlas, J. Python Data Science Handbook: Essential Tools 
for Working with Data / J. VanderPlas. – USA, CA, Sebastopol : 
O’Reilly Media, 2016. – 541 p.

12.	Жилищный кодекс Российской Федерации : Федеральный 
закон № 188-ФЗ от 29.12.2004 : принят Государственной 
Думой 22 декабря 2004 года : одобрен Советом Федерации 
24 декабря 2004 года. – Собрание законодательства Рос-
сийской Федерации от 2005 г. – № 1. – Ст. 14 (Часть I).

13.	Проектирование и устройство оснований и фундамен-
тов зданий и сооружений : Свод правил СП 50-101-2004 : 
утверждён Приказом Минрегиона России от 20.05.2004 

№ 48 : введён в действие с 1 января 2005 года. – Москва : 
Госстрой России, 2005. – 184 с.

14.	Кровли. Актуализированная редакция СНиП II-26-76 : Свод 
правил СП 17.13330.2017 : утверждён приказом Министер-
ства строительства и жилищно-коммунального хозяйства 
Российской Федерации от 16 декабря 2016 г. № 972/пр : 
введён в действие с 17 июня 2017 года. – Москва : Стандар-
тинформ, 2017. – 56 с.

15.	Внутренний водопровод и канализация зданий : Свод 
правил СП 30.13330.2016 : актуализированная редакция 
СНиП 2.04.01-85* : утверждён приказом Министерства стро-
ительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской 
Федерации от 16 декабря 2016 г. № 972/пр : введён в дей-
ствие с 17 июня 2017 года. – Москва : Минстрой России, 
2016. – 114 с.

16.	International Energy Agency (IEA). Renovation trackers: Policy 
frameworks for building energy renovation / IEA Publications. – 
Paris, 2021. – 78 p. – (Energy Efficiency Series).

17.	 Об объектах культурного наследия (памятниках истории и 
культуры) народов Российской Федерации : Федеральный 
закон № 73-ФЗ от 25.06.2002 : принят Государственной 
Думой 24 мая 2002 года : одобрен Советом Федерации 
14 июня 2002 года. – Собрание законодательства Россий-
ской Федерации от 2002 г. – № 26. – Ст. 2519.

18.	Energy-efficient renovation in EU residential buildings  : 
Analytical report / European Construction Sector 
Observatory. – 2022. – URL: https://ec.europa.eu/docsroom/
documents/48882 (дата обращения: 05.05.2025).

19.	A systematic review of contemporary safety management 
research: A multi-level approach to identifying trending domains 
in the construction industry / M. T. Newaz, M. Ershadi, M. Jefferies, 
M. Pillay, P. Davis. – DOI 10.1080/01446193.2022.2124527 // 
Construction Management and Economics. – 2023. – Vol. 41, 
Iss. 2. – P. 97–115.

20.	Disputes and claim management during the COVID-19 crisis: 
The lessons learned / A. Olanrewaju, P. J. Anavhe, H. C. Chu. – 
DOI 10.1061/JLADAH.LADR-843 // Journal of Legal Affairs and 
Dispute Resolution in Engineering and Construction. – 2023. – 
Vol. 15, No. 1. – Art. LADR-843.

21.	UNEP. Guidelines for Energy-Efficient Retrofitting of 
Residential Buildings [Electronic resource] : United Nations 
Environment Programme / United Nations Environment. – 
Nairobi, 2020. – URL: https://www.unep.org/resources/report/
guidelines-energy-efficient-retrofitting (дата обращения: 
06.05.2025).

REFERENCES
1.	 Ilyina, E. V. Normativno-metodicheskoe regulirovanie i nauch-

nye metody upravleniya kapital'nym remontom obschego 
imushchestva v mnogokvartirnykh zhilykh domakh [Norma-
tive and methodological regulation and scientific methods of 
managing capital repairs of common property in apartment 
buildings] / E. V. Ilyina, V. D. Gorelova, D. N. Morozova // Ehkono-
mika stroitel'stva i zhilishhno-kommunal'nogo khozyajstva 
[Construction and Housing Economics]. – 2024. – No. 3 (8). – 
Pp. 40–52.

2.	 Modelirovanie v BPMN i raschet prodolzhitel'nosti 
podgotovitel'nykh protsedur dlya provedeniya kapital'nogo 
remonta MKD [Modeling in BPMN and calculation of 
the duration of preparatory procedures for capital re-
pairs of apartment buildings] / T. K. Kuzmina, D. D. Babush-
kina, V. Yu. Tikhomirova, A. I. Valyaev, A. E. Sukhorukov. – DOI 
10.54950/26585340_2024_4_119 // Stroitel'noe proizvodstvo 
[Construction Production]. – 2024. – No. 4. – Pp. 119–125.

3.	 O poryadke privlecheniya podryadnykh organizatsij dlya 
okazaniya uslug i (ili) vypolneniya rabot po kapital'nomu re-
montu obshhego imushchestva v mnogokvartirnom dome  : 
ob ob"ektakh kul'turnogo naslediya (pamyatnikakh istorii i 
kul'tury) narodov Rossijskoj Federatsii : [On the procedure for 
attracting contractors for capital repairs of common property 

in apartment buildings : the procedure for procurement of 
goods, works, and services in order to perform the functions 
of a specialized non-profit organization engaged in activities 
aimed at ensuring major repairs of common property in apart-
ment buildings] : postanovlenie Pravitel'stva Rossijskoj Fed-
eratsii № 615 ot 1 iyulya 2016 g. [Decree of the Government 
of the Russian Federation No. 615 of July 1, 2016]. – Moscow, 
2016.

4.	 O kontraktnoj sisteme v sfere zakupok tovarov, rabot, uslug 
dlya obespecheniya gosudarstvennykh i munitsipal'nykh nu-
zhd [On the contract system in procurement of goods, works 
and services for state and municipal needs] : Federal'nyj za-
kon № 44-FZ [Federal Law No. 44-FZ]. – Ofitsial'nyj internet-
portal pravovoj informatsii (www.pravo.gov.ru). – 8.04.2013. – 
Art. 0001201304080023.

5.	 Analiz osnovnykh problem planirovaniya programm 
kapital'nogo remonta [The analysis of the main problems in 
planning of overhaul programs] / A. Yu. Kagazezhev, R. S. Fat-
ullaev, A. O. Khubaev, Ya. V. Shesterikova // Perspektivy nauki 
[Science Prospects]. – 2022. – No. 12 (159). – Pp. 81–86.

6.	 Sistema monitoringa i poiska po ehlektronnym torgovym 
ploshhadkam «Kontur.Zakupki» [Kontur.Zakupki electronic 
procurement monitoring system] / Kontur.Zakupki [on-
line resource]. – URL: https://zakupki.kontur.ru (accessed: 



141140

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 2 (54)’2025

11.04.2025).
7.	 Kupchikova, N. V. Stroitel'nye tendery i osobennosti ikh pro-

vedeniya [Construction tenders and features of their im-
plementation] / N. V. Kupchikova, D. I. Guzhvinsky. – DOI 
10.24411/2409-3203-2018-11650 // Ehpokha nauki [The age 
of science]. – 2018. – No. 16. – Pp. 182–186.

8.	 Ob utverzhdenii Formy zadaniya zastroishhika ili tekhnich-
eskogo zakazchika na proektirovanie ob"ekta kapital'nogo 
stroitel'stva, stroitel'stvo, rekonstruktsiya, kapital'nyj remont 
kotorogo osushhestvlyayutsya s privlecheniem sredstv by-
udzhetnoj sistemy Rossijskoj Federatsii [On approval of the 
Customer's design brief form for capital construction pro-
jects using budget funds] : Prikaz Ministerstva stroitel'stva i 
zhilishchno-kommunal'nogo khozyajstva Rossijskoj Federatsii 
ot 21.04.2022 № 307/pr [Order of the Ministry of Construc-
tion No. 307/pr of April 21, 2022] / Zaregistrirovan Minyustom 
Rossii 8 iyunya 2022 g., registratsionnyj № 68783 [Registered 
by the Ministry of Justice of Russia on June 8, 2022, registra-
tion number 68783]. – Ofitsial'nyj internet-portal pravovoj 
informatsii [The official Internet portal of legal information] 
(www.pravo.gov.ru ). – 06/8/2022. – Art. 0001202206080003.

9.	 Google Colab: onlain-servis dlya razrabotki i obucheniya mod-
elej mashinnogo obucheniya [Google Colab: online service for 
machine learning development] // Google Colab : [online re-
source]. – URL: https://colab.research.google.com (accessed: 
25.04.2025).

10.	McKinney, W. Python for Data Analysis: Data Wrangling with 
Pandas, NumPy, and IPython / W. McKinney. – 2nd ed. – USA, 
CA, Sebastopol : O'Reilly Media, 2017. - 547 p.

11.	VanderPlas, J. Python Data Science Handbook: Essential Tools 
for Working with Data / J. VanderPlas. – USA, CA, Sebastopol : 
O'Reilly Media, 2016. - 541 p.

12.	Zhilishchnyj kodeks Rossijskoj Federatsii [Housing Code 
of the Russian Federation] : Federal'nyj zakon № 188-FZ ot 
29.12.2004 [Federal Law No. 188-FZ of December 29, 2004]. – 
Sobranie zakonodatel'stva Rossijskoj Federatsii ot 2005 g. 
[Collection of Legislation of the Russian Federation of 2005]. – 
No. 1. – Art. 14 (Part I).

13.	Proehktirovanie i ustrojstvo osnovanij i fundamentov zdanij 
i sooruzhenij [Design and construction of building founda-
tions] : Svod pravil SP 50-101-2004 [Code of Practice SP 50-

101-2004]. – Moscow : Gosstroy Rossii, 2004. – 184 p.
14.	Krovli. Aktualizirovannaya redaktsiya SNiP II-26-76 [Roofs. Up-

dated version of SNiP II-26-76] : Svod pravil SP 17.13330.2017 
[Code of Practice SP 17.13330.2017]. – Moscow : Standartin-
form, 2017. – 56 p.

15.	Vnutrennij vodoprovod i kanalizatsiya zdanij [Internal wa-
ter supply and sewerage of buildings] : Svod pravil SP 
30.13330.2016 [Code of Practice SP 30.13330.2016]. – Mos-
cow : The Ministry of Construction of Russia, 2016. – 114 p.

16.	International Energy Agency (IEA). Renovation trackers: Policy 
frameworks for building energy renovation / IEA Publica-
tions. – Paris, 2021. – 78 p. – (Energy Efficiency Series).

17.	 Ob ob"ektakh kul'turnogo naslediya (pamyatnikakh istorii i 
kul'tury) narodov Rossijskoj Federatsii [About objects of cul-
tural heritage (historical and cultural monuments) of the peo-
ples of the Russian Federation] : Federal'nyj zakon № 73-FZ 
ot 25.06.2002 [Federal Law No. 73-FZ of June 25, 2002]. – So-
branie zakonodatel'stva Rossijskoj Federatsii ot 2002 g. [Col-
lection of Legislation of the Russian Federation of 2002]. – 
No. 26, Article 2519.

18.	Energy-efficient renovation in EU residential buildings : 
Analytical report / European Construction Sector Observa-
tory. – 2022. – URL: https://ec.europa.eu/docsroom/docu-
ments/48882 (accessed: 05.05.2025).

19.	A systematic review of contemporary safety management 
research: A multi-level approach to identifying trending do-
mains in the construction industry / M. T. Newaz, M. Ershadi, 
M.  Jefferies, M. Pillay, P. Davis. – DOI 10.1080/01446193.202
2.2124527  // Construction Management and Economics. – 
2023. – Vol. 41, Iss. 2. – P. 97–115.

20.	Disputes and claim management during the COVID-19 crisis: 
The lessons learned / A. Olanrewaju, P. J. Anavhe, H. C. Chu. – 
DOI 10.1061/JLADAH.LADR-843 // Journal of Legal Affairs and 
Dispute Resolution in Engineering and Construction. – 2023. – 
Vol. 15, No. 1. – Art. LADR-843.

21.	UNEP. Guidelines for Energy-Efficient Retrofitting of Residen-
tial Buildings [Electronic resource] : United Nations Environ-
ment Programme / United Nations Environment. – Nairobi, 
2020. – URL: https://www.unep.org/resources/report/guide-
lines-energy-efficient-retrofitting (accessed: 06.05.2025).

Сабитов Линар Салихзанович
Доктор технических наук, профессор, профессор кафедры «Технологии и организация строительного производства», 
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет» (НИУ МГСУ), 
Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, 26, SabitovLS@mgsu.ru

Sabitov Linar Salihzanovich
Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Department of Technologies and Organization of Construction 
Production, National Research Moscow State University of Civil Engineering (NRU MGSU),
Russia, 129337, Moscow, Yaroslavskoye shosse, 26, SabitovLS@mgsu.ru

Волков Михаил Юрьевич
Аспирант кафедры «Технологии и организация строительного производства»,
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет» (НИУ МГСУ), 
Россия, 129337, Москва, Ярославское шоссе, 26, m.volkov@diat.ru

Volkov Mikhail Yurievich
Postgraduate student of the Department of Technologies and Organization of Construction Production,
National Research Moscow State University of Civil Engineering (NRU MGSU),
Russia, 129337, Moscow, Yaroslavskoye shosse, 26, m.volkov@diat.ru

© Сабитов Л. С., Волков М. Ю., 2025,
Строительное производство № 2’2025

УДК 69.057	 DOI: 10.54950/26585340_2025_2_140

Комплексная оценка организационно-технологических решений 
при использовании модульных и классических навесных 		
фасадных систем
Comprehensive Assessment of Organizational and Technological Solutions When Using Modular and Classic Hinged 
Facade Systems

Аннотация.
В данной статье проводится детальный сравнительный 

анализ между классическими и модульными стальными на-
весными фасадными системами. Целью исследования является 
выполнение комплексной оценки организационно-технологи-
ческих решений при использовании модульных и классических 
навесных фасадных систем при строительстве современных 
многоквартирных жилых зданий с использованием НФС. Ав-
тор статьи обосновывает значимость и важность правильного 
выбора конкретного типа фасадной системы, что может суще-
ственно способствовать снижению затрат, а также оптимизации 
сроков выполнения как проектных, так и монтажных работ. 
Это, в свою очередь, приводит к уменьшению общих затрат 
на строительство и повышению общей эффективности строи-

тельного процесса. Методологический подход включает много-
критериальный анализ ключевых этапов устройства фасадов. 
Исследование включает в себя оценку сроков и стоимости про-
ектирования, производства и монтажа на примере конкретного 
жилого здания, что позволяет более точно проанализировать 
все аспекты. В дополнение к этому, рассматриваются два раз-
личных вида модульных навесных фасадных систем, которые 
имеют свои отличия в технологиях монтажа. Результаты прове-
дённого исследования могут служить основой для разработки 
методики выбора наиболее подходящего вида фасадной си-
стемы, что в конечном итоге позволит повысить эффективность 
организации всех связанных с работами процессов.

Ключевые слова: навесные фасадные системы; модульные 
системы; монтаж фасадных систем; фасад.

Abstract.
This article provides a detailed comparative analysis between 

classical and modular steel hinged facade systems. The purpose 
of the study is to determine the optimal technology for perform-
ing facade work in the construction of modern multi-apartment 
residential buildings using NFS. The author of the article substan-
tiates the importance and importance of choosing the right type 
of facade system, which can significantly help reduce costs, as 
well as optimize the timing of both design and installation work. 
This, in turn, leads to a reduction in total construction costs and 
an increase in the overall efficiency of the construction process. 
The methodological approach includes a systematic analysis of 
the three key stages of facade construction. The study includes 

an assessment of the timing and cost of design, production and 
installation using the example of a specific residential building, 
which allows for a more accurate analysis of all aspects. In ad-
dition, two different types of modular hinged facade systems are 
being considered, which have their own differences in installation 
technologies. The results of the conducted research can serve as 
a basis for the development of a methodology for selecting the 
most appropriate type of facade system, which ultimately will im-
prove the efficiency of the organization of all work-related pro-
cesses.

Keywords: hinged facade systems; modular systems; installa-
tion of facade systems; facade.

	 Введение
В современных условиях строительства стальные на-

весные фасадные системы (далее НФС) стали важным 
элементом для жилых и коммерческих зданий. Благодаря 
созданию фасадной системы возможно реализовать мно-
жество архитектурных элементов, обеспечить не только 
эстетическую привлекательность, но и функциональ-
ность, включая теплоизоляцию, звукоизоляцию и защиту 
от неблагоприятных погодных условий [1]. Ввиду сниже-
ния темпов развития гражданского строительства, выбор 
наиболее эффективной фасадной системы становится 
ключевым фактором для достижения высоких эксплуата-
ционных характеристик и снижения затрат на производ-
ство работ.

Среди множества технологий, используемых для соз-
дания НФС, особое внимание привлекают модульные 
системы. Модульные фасады представляют собой пред-
варительно собранные элементы, которые монтируются 
на строительной площадке, что позволяет значительно 
сократить время выполнения работ и повысить мобиль-
ность процессов [2]. Однако, несмотря на явные преиму-
щества, такие как сокращение сроков монтажа и улуч-
шение качества сборки, использование модульных НФС 
может быть сопряжено с увеличением затрат на проекти-
рование и производство, особенно в случае архитектурно 
уникальных объектов.

За последние годы нормативная база по навесным 
фасадным системам стала более обширной: в 2023 году 
был издан СП 522.1325800.2023 «Системы фасадные на-
весные вентилируемые. Правила проектирования, про-
изводства работ и эксплуатации», который описывает 
общие требования к прочностным расчётам НФС. Также 
в настоящее время существует значительное количество 
исследований, посвящённых контролю качества и экс-
плуатационным характеристикам фасадов [3; 4]. Однако 
количество исследований, связанных с оценкой сроков и 
стоимости выполнения различных видов навесных фа-

садных систем [5], нельзя признать достаточным, что под-
тверждает актуальность работы.

В рамках данного исследования произведён сравни-
тельный анализ классических и модульных стальных 
НФС с акцентом на различные этапы их реализации: про-
ектирование, производство и монтаж. Для этого проведе-
на оценка сроков и стоимости каждого из этих этапов на 
примере конкретного здания, обладающего архитектурой 
средней сложности. Важно отметить, что внешний облик 
фасада напрямую влияет на технологические и конструк-
тивные решения, что подтверждается исследованиями [6; 
7], поэтому необходимо рассматривать здания с различ-
ной архитектурой. Однако исследование, представленное 
в статье, может послужить отправной точкой для разра-
ботки методики выбора навесной фасадной системы.

Стоит отметить, что рассматриваются два варианта 
монтажа модульных фасадных систем, которые различа-
ются по способу установки утеплителя и облицовочного 
материала. Первый вариант включает монтаж модулей с 
утеплителем с использованием башенного крана, что по-
зволяет минимизировать трудозатраты на строительной 
площадке. Второй вариант предполагает классический 
монтаж кронштейнов и утеплителя с использованием лю-
лек или лесов, с последующим монтажом модуля.

Целью данного исследования является выполнение 
комплексной оценки организационно-технологических 
решений при использовании модульных и классических 
навесных фасадных систем при строительстве современ-
ных многоквартирных жилых зданий с использованием 
НФС. Особое внимание будет уделено оценке сроков и 
стоимости проектирования, производства и монтажа, что 
позволит выявить наиболее эффективные подходы к ре-
ализации фасадных систем в зависимости от архитектур-
ных решений и используемых материалов.

Задачи исследования: 
1.	 Выполнить оценку сроков и стоимости проектиро-

вания раздела КМ (конструкции металлические) 
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для каждого рассматриваемого вида фасадной си-
стемы.

2.	 Выполнить оценку сроков и стоимости производ-
ства для каждого рассматриваемого вида фасадной 
системы.

3.	 Выполнить оценку сроков и стоимости монтажных 
работ для каждого рассматриваемого вида фасад-
ной системы.

4.	 Провести сравнительный анализ различных спосо-
бов выполнения работ и определить наиболее эф-
фективную технологию по параметрам: стоимость, 
сроки, качество.

Проведённое исследование позволит определить наи-
более эффективную технологию организации работ и обе-
спечит базу для дальнейшей разработки методики выбо-
ра оптимального вида фасадной системы.

Материалы и методы
Для анализа были выбраны две технологии производ-

ства стальных НФС: классическая и модульная.
Исследование направлено на сравнительный анализ 

технологических особенностей и сроков монтажа различ-
ных типов навесных фасадных систем. Методологический 
подход включает многокритериальный анализ ключевых 
этапов устройства фасадов.

Для каждого этапа проведено детальное сравнение 
технологических процессов, включая необходимую ква-

лификацию рабочих и средние значения временных за-
трат, а также стоимости работ.

Исследование основано на данных проектной доку-
ментации, анализе технологических карт, экспертных 
оценках специалистов в области монтажа НФС, а также на 
графиках производства работ строительных объектов.

Методология включает:
•	 Изучение нормативных требований к устройству фа-

садов (СП 522.1325800.2023).
•	 Разбор технической документации производителей 

фасадных систем.
•	 Сравнительный анализ временных затрат на выпол-

нение каждого этапа, основанный на изучении отчё-
тов и данных подрядных организаций.

•	 Оценка сложности выполнения работ на основе 
классификации по уровню механизации, численно-
сти задействованных специалистов и необходимости 
предварительных подготовительных мероприятий.

•	 Анализ этапов монтажа и оценка стоимости работ на 
основании среднерыночных расценок.

•	 Изучение научных публикаций по теме исследова-
ния.

Выявлены преимущества и недостатки каждого типа 
НФС. Результаты сравнительного анализа позволили вы-
делить ключевые технологические особенности, влияю-
щие на сроки и сложность монтажа.

Методы исследования включают качественный и ко-
личественный анализ. Были проведены сравнительные 
исследования для оценки стоимости, сроков и качества 
работ. Рассмотрены такие параметры, как:

•	 сроки проектирования,
•	 сроки производства и монтажа,
•	 затраты на материалы,

Табл. 1. Информация об объекте строительства
Tab. 1. Information about the construction site

Рис. 1. Информация о видах сравниваемых систем [8; 9]
Fig. 1. Information about the types of systems being compared [8; 9]

Табл. 2. Сравнение стоимости разработки КМ НФС
Tab. 2. Comparison of the cost of design documentation for metal structures of hinged facade systems

•	 затраты на рабочую силу,
•	 общие затраты на проект.
Результаты
Для получения результатов исследования необходимо 

выполнить сравнительный анализ в несколько этапов:
1.	 Выполнить оценку сроков и стоимости проектиро-

вания раздела КМ (конструкции металлические) 
для каждого рассматриваемого вида фасадной си-
стемы.

2.	 Выполнить оценку сроков и стоимости производ-
ства для каждого рассматриваемого вида фасадной 
системы.

3.	 Выполнить оценку сроков и стоимости монтажных 
работ для каждого рассматриваемого вида фасад-
ной системы.

Исходными данными для выполнения исследования 
являются информация об объекте строительства (табли-
ца 1) и информация о видах сравниваемых систем (рису-
нок 1).

Также исходными данными будут являться материал 
облицовки и его площадь. Рассматриваемый объект стро-
ительства облицовывается бетонной плиткой под зати-
рочную смесь и имеет площадь равную 1 156 м2.

Понятие «модуль» в навесных фасадных системах 
подразумевает под собой готовую конструкцию с обли-
цовочным материалом, монтаж которой производится в 
собранном виде [8]. Благодаря этому значительно сокра-
щаются сроки монтажа непосредственно на строитель-
ной площадке [10; 11], однако увеличиваются сроки и 
стоимость производства и проектирования относительно 
классической НФС.

Следует отметить, что существует несколько типов 
модульных фасадных систем. Все навесные фасадные мо-
дули навешиваются на заранее установленные кронштей-
ны, однако есть отличия при монтаже утеплителя. Техно-
логические процессы выглядят следующим образом.

Вариант 1:
1.	 Монтаж кронштейнов (не требует люлек/лесов, 

установка производится в торцы перекрытия изну-
три здания);

2.	 Монтаж модуля с утеплителем и облицовочным 
материалом (производится с помощью башенного 
крана).

Вариант 2:
1.	 Монтаж кронштейнов (с помощью люлек/лесов, 

установка производится в монолитные пояса/про-
стенки);

2.	 Монтаж первого и второго слоёв утеплителя (с по-
мощью люлек/лесов);

3.	 Монтаж модуля с облицовочным материалом.
В сравнительном анализе представлено два наиболее 

распространённых вида навесной фасадной системы – 
классическая НФС последовательного монтажа и модуль-

ная технология с утеплением и облицовочным материа-
лом.

Исследование проводится с целью определения оп-
тимальной технологии выполнения работ по навесным 
фасадным системам при строительстве современных мно-
гоквартирных жилых зданий. В рамках данного исследо-
вания рассматривается конкретный объект строительства 
без привязки к возможной вариативности архитектурных 
решений с облицовкой клинкерной плиткой с использо-
ванием затирочной смеси.

1.	Комплексная оценка сроков и стоимости 
проектирования раздела КМ

Поскольку актуальные нормы для оценки сроков и 
стоимости проектирования раздела КМ НФС в настоящее 
время отсутствуют, для выполнения оценки рассматрива-
ются среднерыночная стоимость проектирования и стати-
стика по трудозатратам по данным нескольких произво-
дителей НФС.

Стоимость. Некоторые производители предлагают 
фиксированную стоимость проектирования за 1 м2 вне за-
висимости от сложности объекта. Другие производители 
обладают собственной методикой расчёта стоимости про-
ектирования в зависимости от таких параметров, как:

•	 площадь объекта, м2,
•	 вид облицовки по весу [6],
•	 количество видов облицовок, шт.,
•	 декоративная сложность фасада (определяется при 

анализе ИД),
•	 вынос плоскости фасада, мм,
•	 качество ИД для проектирования,
•	 вид навесной фасадной системы (классическая/мо-

дульная).
В таблице 2 предоставлены данные о стоимости раз-

работки раздела КМ для данного объекта, полученные от 
нескольких организаций путём интервьюирования.

Таким образом, для данного здания среднерыночная 
стоимость проектирования в ценах, актуальных на март 
2025 года, составит 283 руб./м2 для классической системы 
и 383 руб./м2 для модульной системы. Важно отметить, 
что стоимость разработки КМ является примерной, так 
как она получена путём интервьюирования. Для объекта 
исследования принята усреднённая общая стоимость раз-
работки раздела КМ:

•	 КМ НФС – 327 533 руб.,
•	 КМ НФС Модуль – 443 133 руб.
Сроки проектирования также сложно оценить вви-

ду отсутствия актуальных норм и информации в ГЭСН. 
Оценка сроков проектирования в компаниях в настоящий 
момент ведётся по статистике скорости проектирования 
1 м2 в зависимости от аналогичных вышеперечисленных 
параметров.

На основании данных, предоставленных ООО «Диат-
Проект», можно принять срок проектирования класси-
ческой НФС равным 45 рабочим сменам и срок проек-



145144

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 2 (54)’2025

тирования модульной НФС равным 90 рабочим сменам. 
Графики проектирования разработаны автором и пред-
ставлены на рисунках 2, 3.

Таким образом, по оценке сроков и стоимости проект-
ных работ можно сделать следующие выводы:

•	 Сроки и стоимость проектирования классической 
НФС значительно ниже, что делает её более привле-
кательной для проектов с ограниченным бюджетом 
или жёсткими временными рамками.

•	 Сроки и стоимость модульной НФС, несмотря на их 
высокую цену, могут быть оправданы в случаях, где 
требуется высокая скорость монтажа.

2.	Комплексная оценка сроков и стоимости 
производства классической и модульной подси-
стемы

Технологические процессы изготовления изделий из 
металла широко освещены в научном сообществе [12–
15], однако в рамках данного исследования стоит более 
подробно рассмотреть технологию производственных 

Рис. 2. График выполнения раздела КМ НФС (классическая НФС)
Fig. 2. Design schedule for a classic hinged facade system

Рис. 4. Процесс изготовления изделий НФС
Fig. 4. The process of manufacturing products of the hinged facade system

Рис. 3. График выполнения раздела КМ НФС (модульная НФС)
Fig. 3. Design schedule for a modular hinged facade system

Рис. 5. Выдержка из коммерческого предложения ООО ГК «Диат»
Fig. 5. Excerpt from the commercial offer of "DIAT" LLC

процессов классической и модульной НФС. Анализ по-
зволит оценить сроки и стоимость изготовления каждого 
вида системы.

В первую очередь, автором рассматриваются техноло-
гические процессы при производстве классической сталь-
ной НФС. Производственные процессы представлены на 
рисунке 4.

В совокупности период изготовления изделий для 
площади представленного фасада объекта исследования 
с учётом перечисленных технологических процессов со-
ставляет около 35–40 рабочих смен.

Для определения общей стоимости изделий приняты 
среднерыночные расценки производителей НФС и ин-
формация, полученная посредством интервьюирования о 
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стоимости системы за 1 м2. По результатам опросов, для 
клинкерной плитки с использованием затирочной смеси 
средняя стоимость 1 м2 составляет 3000 руб.

Также рассмотрено типовое коммерческое предло-
жение ООО ГК «Диат» (рисунок 5). Стоимость за 1 м2 в 
представленном предложении составляет 2 966,59 руб. 
за 1 м2 с учётом крепёжных элементов, что подтверждает 
правильность выборки данных.

Общая стоимость системы определяется путём умно-
жения площади объекта исследования на стоимость 1 м2. 
Таким образом, стоимость системы для данного объекта 
составит 3 429 378,04 руб.

При рассмотрении модульных систем технологиче-
ские процессы производства рассматриваются в два этапа. 
Первый производственный этап аналогичен рассмотрен-
ному выше и включает в себя производство изделий из 
оцинкованной (рисунок 4) и углеродистой (рисунок 6) 
стали – для каркаса модульной конструкции. Второй про-
изводственный этап включает в себя предварительную 
сборку модуля.

Технологические процессы первого этапа производ-
ства представлены на рисунках 4 и 6.

Для рассматриваемого объекта исследования срок из-
готовления системы будет составлять от 60 до 80 рабочих 
смен. Срок изготовления материала значительно больше, 
чем у классической НФС, так как технологические процес-
сы производства изделий из углеродистой стали, которые 
служат каркасом модуля, характеризуются относительно 
высокой трудоёмкостью.

Стоимость модульной конструкции складывается из 
трёх частей: стоимости системы, стоимости каркаса моду-
ля и стоимости сборки.

Для определения стоимости системы автором подго-
товлено коммерческое предложение, так как данные по 
среднерыночной стоимости системы для модулей в на-
стоящее время отсутствуют.

Согласно единичным расценкам производителя и раз-
работанному коммерческому предложению (рисунок  7), 
стоимость системы составит 5 673,77 руб./м2 с учётом 
крепёжных элементов. Общая стоимость системы соста-
вит 6 542 992,93 руб.

Для определения стоимости конструкции каркаса 
модуля посчитан общий вес стальных конструкций и ис-
пользована среднерыночная расценка за изготовление 
1  кг конструкции из углеродистой стали с покрытием 

горячим цинком. Стоимость определена посредством ин-
тервьюирования и составляет от 500 до 700 руб./кг в за-
висимости от сложности конструкций. Из расчёта общего 
веса модульных конструкций = 11 000 кг и усреднённой 
цены за 1 кг = 600 руб., общая стоимость конструкций мо-
дулей составит 6 600 000 руб.

Следует отдельно отметить, что стоимость системы 
при использовании модульной конструкции будет выше, 
так как требуются дополнительные, усиленные крон-
штейны, а также большое количество метизов, которые 
составляют около 50 % от стоимости самой системы.

Для расчёта стоимости сборки модуля используем 
ГЭСН для оценки трудозатрат. В данном документе не 
представлены расценки для монтажа НФС, однако, вви-
ду особенностей технологии, справедливо принять норму 
времени согласно сборнику 9 ГЭСН 81-02-09-2020 «Стро-
ительные металлические конструкции» для укрупнитель-
ной сборки стальных конструкций.

Согласно таблице ГЭСН 09-01-010, затраты труда ра-
бочих составят 111,44 чел.-ч. на сборку 1 тонны конструк-
ций. Расценки оплаты труда приняты исходя из средне-
рыночной зарплаты монтажника по данным РОССТАТ, 
которая составляет 108 393,3 руб. Общие затраты труда 
составят 1 337,28 чел.-ч. При расчётном сроке сборки 
конструкций = 40 рабочих смен, стоимость работ составит 
867 144 руб.

Стоимостью облицовки в данном исследовании мож-
но пренебречь, так как она неизменна для всех сравнива-
емых НФС.

Сравнение стоимости производства двух видов НФС 
представлено в таблице 3.

 3.	 Комплексная оценка сроков и стоимости 
монтажных работ

Для определения сроков монтажа навесной фасадной 
системы используем нормы времени из указанного выше 
сборника ГЭСН. В первую очередь, рассматривается мон-
таж классической НФС.

При расчёте нормы времени можно использо-
вать сборник 9, таблицу ГЭСН 09-01-010 и сборник 8 
ГЭСН 81-02-08-2020 «Конструкции из кирпича и бло-
ков», таблицы ГЭСН 08-07-001 «Установка и разборка 
наружных инвентарных лесов», ГЭСН 08-02-003 «Кладка 
из кирпича конструкций». Согласно таблицам, трудоза-
траты на монтаж составят 111,44 чел.-ч. на монтаж тонны 
материала, 43,5 чел.-ч. на 100 м2 установки и разборки 

Рис. 6. Процесс изготовления каркаса модуля
Fig. 6. The process of manufacturing the module frame

Рис. 7. Коммерческое предложение на систему для модульной конструкции
Fig. 7. Commercial offer for a modular design system

лесов, 121 чел.-ч. на 100 м2 кладки кирпича (эквивалент-
но монтажу плитки под затирку). Несмотря на иное пред-
назначение данных ГЭСН, указанные в таблицах трудо-
затраты можно считать эквивалентными трудозатратам 
монтажника НФС, ввиду отсутствия других норм.

Также было проведено интервьюирование монтажных 
организаций для подтверждения корректности выборки 
данных.

Для данной площади фасада принимаем расчётный 
срок монтажа системы и облицовки, равный 4,5 месяцам. 
Для обеспечения данного срока, на основании выше-
изложенных данных, принимаем численность бригады 
монтажников = 6 человек с средней выработкой, равной 
9 м2 в сутки. С учётом средней зарплаты монтажника 
108 393,3 руб./мес., общие затраты на монтаж классиче-
ской НФС составят 2 926 619,1 руб.
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Для оценки срока монтажа модульных конструкций 
не учитываются человеко-часы на монтаж облицовоч-
ного материала, так как как он был выполнен на под-
готовительном этапе. Согласно исследованиям [10; 16], 
монтаж модульных конструкций в среднем выполняется 
быстрее на 30–40 %. Исходя из этих данных, примем рас-
чётный срок монтажа, равный 2,5 мес. Для обеспечения 
данного срока, согласно сборникам и интервьюирова-
нию монтажных организаций, принимаем численность 
бригады монтажников 4 человека с выработкой, равной 
20 м2 в сутки. С учётом средней зарплаты монтажника 
108 393,3 руб./мес., общие затраты на монтаж модульной 
НФС составят 1 083 933,0 руб.

Результаты сравнительного анализа трёх технологиче-
ских этапов представлены в таблице 4.

Обсуждение
При рассмотрении результатов исследования можно 

сделать вывод, что классическая фасадная система пре-
восходит модульную по большинству параметров: она 
является более экономичной и обладает меньшим общим 
сроком выполнения работ. Данный вид можно назвать 

Табл. 3. Сравнение стоимости производства НФС
Tab. 3. Comparison of the cost of production of hinged facade systems

Табл. 4. Результаты сравнительного анализа
Tab. 4. The results of the comparative analysis

прагматичным, что подтверждается работами других ав-
торов [17; 18].

Однако модульная система обладает более коротким 
сроком монтажа непосредственно на строительной пло-
щадке, что может сократить расходы на её содержание за 
счёт проведения работ на более раннем этапе за предела-
ми стройплощадки [16; 19].

Таким образом, при использовании модульной систе-
мы экономия может быть значительно больше благодаря 
повышению мобилизации работ, о чём также упоминает-
ся в работах других авторов [20; 21].

Напротив, не всегда возможно оптимизировать общий 
срок строительства за счёт сокращения сроков монтажа 
НФС на строительной площадке. Помимо этого, разница 
в стоимости и сроках работ может быть нивелирована при 
использовании других облицовок и/или при отличии ар-
хитектурных решений. Модуль сложнее разработать для 
зданий, обладающих уникальной архитектурой фасада, а 
вес облицовки оказывает сильное влияние на стоимость 
конструкции.

Заключение
Исследование подтверждает эффективность модуль-

ной технологии монтажа НФС для конкретного объекта и 
задаёт вектор для дальнейшего изучения вопроса.

Проведённое исследование позволило определить ос-
новные технологические особенности монтажа различ-
ных типов НФС и оценить их влияние на сроки выполне-
ния фасадных работ.

Практическая значимость исследования заключается 
в возможности применения полученных данных для со-
вершенствования строительных технологий и оптимиза-
ции сроков монтажа фасадных систем. В будущем целе-
сообразно разработать регламентированные методики, 
направленные на унификацию процессов монтажа, что 
позволит снизить трудозатраты и повысить качество фа-
садных работ. Более того, подобный анализ целесообраз-
но выполнить для зданий различной архитектуры, так 
как внешний облик фасада напрямую влияет на техноло-
гические решения монтажа и конструктивные решения 
системы.
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Аддитивные технологии в строительстве: потенциал внедрения 		
в гражданское строительство
Additive Technologies in Construction: Implementation Potential into Civil Building

Аннотация.
В условиях стремительного развития цифровых технологий 

строительная сфера всё чаще применяет аддитивные техноло-
гии. Данная статья посвящена анализу внедрения 3D-печати в 
строительство. Рассматриваются основные преимущества тех-
нологии, её реализация в России и за рубежом, а также ведущие 
производители 3D-оборудования и их реализованные проекты.

В статье обоснована гипотеза, что 3D-печать в ближайшем 
будущем способна занять нишу быстрого, качественного и авто-
матизированного метода возведения жилых и промышленных 
зданий. Целью исследования является оценка технологической 
и экономической целесообразности применения 3D-принтеров 
при возведении жилых и промышленных зданий, а также изу-
чение международного опыта и реализуемых проектов. В рабо-

те рассматриваются особенности оборудования ведущих миро-
вых производителей, таких как COBOD, ICON, Apis Cor, Winsun, а 
также российских компаний.

Методология исследования включает систематизацию от-
крытых источников, сопоставительный анализ реализованных 
проектов и оценку потенциала внедрения технологии в мас-
совое строительство. В результате выявлены ключевые пре-
имущества и ограничения технологии, обоснована её приме-
нимость в частном и малоэтажном домостроении, также были 
выявлены страны-лидеры по уровню интеграции 3D-печати в 
строительную практику. Представлены рекомендации по даль-
нейшему развитию отрасли.

Ключевые слова: 3D-печать; аддитивные технологии; стро-
ительство; 3D-принтер; автоматизация; инновации; бетон.

Abstract.
In the context of rapid digital technology development, the 

construction industry is increasingly adopting additive manufac-
turing technologies. This article focuses on the analysis of 3D 
printing integration in construction. It examines the key advan-
tages of this technology, its implementation in Russia and abroad, 
as well as leading manufacturers of 3D construction equipment 
and their completed projects.

The article supports the hypothesis that 3D printing may soon 
occupy a niche as a fast, high-quality, and automated method for 
constructing residential and industrial buildings. The aim of the 
study is to assess the technological and economic feasibility of 
using 3D printers in the construction of such buildings, as well 
as to analyze international experience and ongoing projects. The 

research explores the characteristics of equipment from major 
global manufacturers such as COBOD, ICON, Apis Cor, and Winsun, 
along with notable Russian companies.

The methodology includes systematization of open-source 
data, comparative analysis of implemented projects, and an 
evaluation of the potential for applying this technology in mass 
construction. As a result, the key advantages and limitations of 
3D printing in construction are identified. The study justifies its 
applicability in private and low-rise housing and highlights coun-
tries that lead in the integration of additive technologies into 
construction practice. Recommendations for further development 
of the sector are also provided.

Keywords: 3D printing; additive tech; construction; 3D-print-
er; automation; innovation; concrete.

	 Введение
Современное гражданское строительство сталкивается 

с новыми задачами и вызовами: нехватка квалифициро-
ванной рабочей силы, рост стоимости материалов, тре-
бования к скорости и экологичности строительства. Для 
решения данных вопросов инженеры и архитекторы все-
го мира решили обратиться к аддитивным технологиям, в 
частности – к 3D-печати зданий. Изначально восприни-
маемая как экспериментальная, строительная печать се-
годня уверенно переходит в стадию эксплуатации.

В последнее время 3D-печать активно используется 
в сфере строительства. Сейчас с помощью аддитивных 
технологий в течение небольшого времени можно напе-
чатать отдельные строительные конструкции или даже 
реальный жилой дом.

Актуальная проблема человечества – нехватка жилых 
домов. Это связано с активным ростом населения Земли. 
Если использовать 3D-печать, то данный способ поможет 
решить эту проблему.

Одним из плюсов этого метода строительства является 
возведение здания в короткие сроки, с сохранением всех 
необходимых параметров для долгого проживания – это 
будет износоустойчивое здание. Благодаря 3D-принтерам 
различной конфигурации бетон укладывается слой за 
слоем, после из него формируют перекрытия, стены, пе-
регородки и другие конструктивные элементы. Для этого 
используется стандартный бетон, а также различные це-
ментные смеси, где материалом может быть песок, стек-
ло- или фиброволокно, пластификаторы и др.
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Появление крупных 3D-принтеров, таких как 
AMT S-500 (Россия), COBOD BOD2 (Дания) и ICON Vulcan 
(США), открыло новые горизонты для строительной от-
расли: возможность возведения частных домов и даже 
малоэтажных жилых комплексов за считанные дни, при 
снижении затрат до 30–40 %. Активное участие госу-
дарств и крупных строительных корпораций, а также рост 
количества успешных объектов по всему миру подтверж-
дают высокий технологический и экономический потен-
циал этого метода.

Материалы и методы
В ходе подготовки статьи был использован комплекс 

общенаучных и теоретико-аналитических методов иссле-
дования, включая анализ, синтез, индукцию, дедукцию, 
а также сравнительно-сопоставительный и системный 
подходы. Все эти методы обеспечивают комплексный 
подход к анализу применения аддитивных технологий в 
строительстве. Методологическую основу составил ана-
лиз научных публикаций, технической документации, а 
также официальных данных от производителей аддитив-
ного оборудования и открытых источников, освещающих 
практическое применение строительной 3D-печати в Рос-
сии и за рубежом.

Многие научные исследователи, такие как А. С. Ино-
земцев, Е. В. Королёв, Д. В. Куличков, И. С. Гончаров и 
др., рассматривали опыт разных стран в сфере аддитив-
ных технологий, сравнивали 3D-печать в строительной 
сфере в зависимости от государственной принадлеж-
ности, анализировали существующие технологические 
решения отечественных и зарубежных организаций, а 
также положительные и слабые стороны различных ме-
тодов выполнения послойного возведения строительных 
конструкций [1–6].

Кроме того, применялся контент-анализ нормативной 
и технической документации, а также метод case-study – 
для изучения конкретных реализованных объектов в 
различных странах. Методология исследования основы-
вается на междисциплинарном подходе, объединяющем 
строительные технологии, экономику, автоматизацию и 
цифровое проектирование.

В качестве предмета исследования рассматривались 
аддитивные технологии в строительстве, их технологи-
ческая применимость, экономическая эффективность и 
масштабируемость. Особое внимание уделялось техни-
ческим характеристикам строительных 3D-принтеров (в 
частности, моделей BOD2, Vulcan), а также свойствам ис-
пользуемых строительных смесей на цементной основе, 
применяемых в аддитивных процессах.

Оборудование и материалы анализировались на ос-
новании паспортных данных, отчётов реализованных 
проектов (включая объекты в Эр-Рияде [7], Техасе [8], 
Шанхае  [9]), а также презентационных и технических 
материалов производителей. Создание модели потенци-
ального применения технологий в условиях масштабного 
домостроения проведено на основе сопоставления норма-
тивных и производственных параметров: скорости печа-
ти, толщины стен, прочности смеси, энергоэффективно-
сти, стоимости и сроков строительства.

Таким образом, совокупность методов позволила про-
вести всестороннюю оценку аддитивных технологий с 
точки зрения их готовности к внедрению в гражданское 

строительство и обоснования целесообразности масштаб-
ного применения.

Результаты
На сегодняшний день аддитивные технологии в стро-

ительстве становятся не просто предметом научных ис-
следований, а важным направлением в развитии строи-
тельной отрасли, ориентированной на цифровизацию, 
автоматизацию и устойчивое развитие. Методика трёх-
мерной печати зданий, основанная на поэтапной экстру-
зии строительных смесей с использованием программно 
управляемых роботов, позволяет реализовывать архитек-
турные и инженерные решения с минимальными затрата-
ми времени, трудовых ресурсов и строительных отходов.

Актуальность внедрения 3D-печати в об-
ласть строительства

В условиях глобального роста населения, урбанизации 
и дефицита доступного жилья, особенно в развивающих-
ся странах, аддитивный способ возведения зданий может 
стать отличным решением. В настоящее время изучены 
основные технологии, которые используются для печати 
зданий и сооружений, их отличительные характеристи-
ки [6].

3D-печать бетона направлена на совершенствование 
строительных процессов на нескольких уровнях: она со-
кращает сроки строительства, устраняя наиболее трудо-
затратные этапы традиционного метода [10]; снижает 
стоимость, минимизируя перерасход материалов, отходы 
и потребность в ручном труде [11]; а также обеспечивает 
гибкость в проектировании конструкций сложной фор-
мы, не возможных при классических способах, одновре-
менно повышая безопасность и снижая экологическую 
нагрузку [12]. Можно выделить общие преимущества, 
которые присущи технологии 3D-строительства:

Сокращение сроков строительства: например, ки-
тайская компания WinSun продемонстрировала свои до-
стижения в данной области, напечатав 10 домов менее 
чем за 24 часа, при этом стоимость каждого составила все-
го около 5000 долларов США [13].

Снижение себестоимости возведения зданий – бла-
годаря автоматизации процессов, минимизации ручного 
труда и рациональному использованию материалов.

Минимизация отходов и экологичность процесса – 
важный фактор в условиях глобальной борьбы с загряз-
нением окружающей среды.

Гибкость проектных решений – возможность печати 
сложных форм, индивидуализированных конструкций и 
органической архитектуры без увеличения затрат.

Уже сегодня 3D-печать в строительстве успешно при-
меняется для малоэтажных жилых домов, временных и 
мобильных сооружений (в том числе для военных и гума-
нитарных нужд), объектов социальной инфраструктуры 
(школ, больниц, павильонов), экспериментов в экстре-
мальных климатических условиях и лунно-марсианских 
аналогов.

Перспективы и прогнозы развития
По данным международных отраслевых аналити-

ков, литературы про аддитивные технологии [1–6], к 
2030  году объём рынка строительной 3D-печати может 
превысить 5–6 млрд долларов, при среднегодовом темпе 
роста более 90 %. Эксперты прогнозируют массовое вне-
дрение прогрессивной технологии в индивидуальное и 
малоэтажное строительство; развитие гибридных систем, 

сочетающих традиционные методы и роботизированную 
печать; интеграцию с BIM-технологиями и цифровыми 
двойниками зданий; разработку новых строительных 
композитов, включая биоразлагаемые, климатоустойчи-
вые и самовосстанавливающиеся смеси.

В долгосрочной перспективе возможно развитие пол-
ностью автономного строительного цикла, в котором про-
ектирование, производство и эксплуатация будут объеди-
нены в единую цифровую цепочку.

Системные ограничения и не решённые в на-
стоящее время задачи

Несмотря на впечатляющие результаты первых про-
ектов, внедрение технологии сталкивается с рядом пре-
пятствий:

1. Материальные ограничения.
Составы, пригодные для 3D-печати, пока ограниче-

ны – особенно в части быстрого схватывания, пластично-
сти и несущей способности. Нужны смеси, адаптирован-
ные к непрерывному экструзионному процессу.

2. Отсутствие единых нормативов.
Во многих странах отсутствует полноценная норматив-

но-правовая база, регулирующая проектирование, испы-
тания и эксплуатацию 3D-печатных зданий. Это тормозит 
их сертификацию и официальное признание.

3. Неравномерность слоёв.
Межслойные соединения – одно из слабых мест: при 

неравномерной подаче или отклонениях в температуре 
возможно формирование трещин, снижающих общую 
прочность объекта.

4. Высокая цена первоначальных вложений.
Стартовые затраты на принтер, логистику и обучение 

персонала по-прежнему остаются значительными.
Перспективы и направления развития
Разработка новых строительных составов.
Необходимо создание инновационных сухих смесей, 

адаптированных под климатические условия конкретных 
регионов (влажность, морозостойкость, жаростойкость).

Укрупнение формата принтеров.
Стремление к строительству более высоких и объём-

ных объектов требует масштабирования техники и её по-
вышения устойчивости на открытых площадках.

Интеграция в BIM-системы.
Использование информационного моделирования 

(BIM) позволит интегрировать 3D-печать в цифровой 
цикл строительства – от концепта до эксплуатации.

Образовательные и кадровые программы.
Подготовка специалистов нового типа – операторов, 

технологов, проектировщиков – станет основой кадрово-
го обеспечения отрасли.

Практическое применение и реализованные 
объекты

Строительные компании всего мира уже осознали 
плюсы использования аддитивных технологий и активно 
внедряют их в процессы возведения зданий. Во многих ев-
ропейских, азиатских странах уже есть фирмы, произво-
дящие специализированное оборудование для 3D-печати. 
Ниже представлен обзор компаний разных стран, в том 
числе и отечественных, использующих в строительном 
производстве аддитивные технологии (таблица 1).

Одним из самых популярных аддитивных методов 
является контурная печать материала. Производство бе-
тона на 3D-принтере – это строительный метод, позволя-
ющий изготавливать заранее спроектированные строи-
тельные элементы путём послойного нанесения 2D-слоёв 
друг на друга, что в совокупности формирует объёмную 
3D-модель. При этом бетонная смесь, выдавливаемая че-
рез сопло принтера, не требует использования опалубки и 
последующей виброобработки.

Одной из наиболее перспективных технологий 
3D-печати бетоном является контурная печать (Contour 
Crafting, CC). Эта методика позволяет формировать объек-
ты слой за слоем с использованием робототехники. Она 
применяется как для печати малогабаритных промыш-
ленных элементов, так и для создания крупногабаритных 

Табл. 1. Мировые производители аддитивного оборудования
Tab. 1. Global manufacturers of additive equipment
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строительных конструкций, что делает её уникальной в 
своей области [21].

На рубеже 2020-х годов технологии строительной 
3D-печати вышли за рамки лабораторных и демонстра-
ционных проектов, перейдя к активному внедрению в 
гражданское строительство. На сегодняшний день в раз-
личных странах мира реализуется ряд крупных и экспе-
риментальных объектов, демонстрирующих как возмож-
ности, так и ограничения данного метода.

Ниже приведён обзор наиболее значимых проектов, 
находящихся в стадии строительства или частично завер-
шённых к маю 2025 года.

В Саудовской Аравии в рамках государственной про-
граммы Vision 2030 реализуется масштабный жилой про-
ект в столице страны Эр-Рияде. Компания Dar Al Arkan [7] 
в партнёрстве с датским производителем 3D-принтеров 
COBOD возводит целый жилой квартал с использованием 
модифицированного строительного принтера BOD2. Про-
ект предусматривает строительство более сотни индиви-
дуальных домов различной площади и планировки. Один 
из уже построенный домов с помощью 3D-оборудования 
представлен на рисунке 1. Конструкции печатаются из 
специального фибробетона, обладающего повышенными 
теплоизоляционными характеристиками, при этом срок 
возведения одного дома не превышает 10 дней. Проект 
финансируется из бюджета в размере более 100 млн дол-
ларов и предполагает полную интеграцию с принципами 
«умного дома» и энергоэффективного проектирования.

Китай, будучи одним из пионеров в области крупно-
масштабной 3D-печати, реализует офисно-лабораторный 
кампус в пригороде Шанхая (рисунок 2). Проект под назва-
нием Winsun Smart Construction Campus [9] осуществляет-
ся одноимённой компанией, использующей собственные 
строительные 3D-принтеры. Особенностями проекта 
являются предварительное изготовление модулей в за-
водских условиях и последующая сборка на площадке. В 
процессе используется переработанный бетон и отходы 
строительства, что делает объект образцом экологически 
ориентированного подхода. Строительство профинанси-

Рис 1. Вилла Dar Al Arkan
Fig. 1. Villa Dar Al Arkan

Рис. 2. Дом, построенный компанией Winsun
Fig. 2. The house built by Winsun company

Рис. 3. Wolf Ranch в Джорджтауне, штат Техас,
27 июня 2024 года

Fig. 3. Wolf Ranch in Georgetown, Texas, June 27, 2024

ровано частным капиталом в объёме 150 млн долларов, а 
завершение комплекса из шести зданий планируется на 
конец 2025 года.

США традиционно занимают лидирующие позиции в 
технологической трансформации строительства. Компа-
ния ICON в сотрудничестве с застройщиком Lennar ведёт 
строительство целого микрорайона Wolf Ranch в штате 
Техас (рисунок 3). Проект предусматривает возведение 
более 100 жилых домов с использованием собственного 
принтера Vulcan, специально разработанного для мас-
штабной автоматизации строительного процесса  [8]. 
Дома различной площади (от 100 до 180 м²) печатаются 
в условиях строительной площадки в непрерывном ре-
жиме. При этом ключевыми преимуществами проекта 
являются высокая скорость и устойчивость к экстремаль-
ным погодным условиям, включая ураганы. Уже к маю 
2025 года заселено более 40 домов, а завершение запла-
нировано на конец текущего года.

Таким образом, современные примеры из разных 
стран подтверждают, что 3D-печать в строительстве пере-
стаёт быть футуристической технологией и всё чаще рас-
сматривается как эффективный и конкурентоспособный 
метод возведения зданий.

На практике уже сегодня реализуются жилые дома, 
офисные пространства, исследовательские центры и це-
лые районы, в которых ключевые конструктивные эле-
менты создаются послойным методом экструзии строи-
тельных композиций. При этом большая часть проектов 
реализуется по гибридной схеме: 3D-печать используется 
на этапе формирования несущих оболочек, а последую-
щие работы завершаются традиционными методами. Тем 
не менее скорость, экономичность, минимизация отходов 
и возможность индивидуализированного проектирова-
ния делают эту технологию крайне перспективной на бли-
жайшие десятилетия.

Проанализируем, какой процент составляют аддитив-
ные технологии в строительстве. Результат представлен в 
виде таблицы (таблица 2), а также в виде диаграммы на 
рисунке 4.

По данным таблицы можно составить диаграмму, ил-
люстрирующую примерный процент использования ад-
дитивных методов в строительстве по сравнению с тради-
ционными технологиями.

3D-печать в строительстве представляет собой пер-
спективное направление, предлагающее решения для бы-
строго, экономичного и устойчивого возведения зданий. 
Хотя технология ещё не достигла широкого распростра-
нения, пилотные проекты и инициативы в различных 
странах демонстрируют её потенциал и эффективность. 
С дальнейшим развитием материалов, оборудования 
и нормативной базы можно ожидать увеличение доли 
3D-печати в строительной отрасли.

Популярные строительные 3D-принтеры по странам 
представлены в таблице 3.

3D-печать в строительстве – не просто инновация, а 
потенциально новый строительный уклад. Однако, что-
бы технология перешла из стадии пилотных проектов в 

Табл. 2. Анализ использования 3D-печати в строительстве
Tab. 2. Analysis of the use of 3D printing in construction

Рис. 4. Диаграмма, иллюстрирующая процент эксплуатации аддитивных методов
Fig. 4. Diagram illustrating the percentage of the use of additive methods

Примечание. Данные являются приблизительными оценками на основе доступной информации и могут варьироваться
в зависимости от региона и времени.

повседневную практику, необходимо устранить текущие 
технические и организационные барьеры.

Предполагается, что в течение ближайших 10–15 лет 
аддитивные технологии станут стандартом в малоэтаж-
ном, модульном и быстровозводимом строительстве, 
особенно в тех странах, где наблюдаются дефицит жилья, 
высокие темпы урбанизации или климатические вызовы.

Обсуждение
Результаты проведённого исследования подтвердили 

выдвинутую гипотезу о том, что технология строительной 
3D-печати обладает высоким потенциалом для внедре-
ния в сферу гражданского строительства. Сопоставление 
реализованных проектов в странах с различным уровнем 
технологического развития показало, что аддитивные 
технологии уже используются на практике не только для 
демонстрационных объектов, но и в рамках серийного 
строительства жилья, офисных и производственных зда-
ний. Это подтверждает актуальность перехода от экспери-
ментального этапа к широкомасштабному внедрению.

Выявленные преимущества, такие как снижение сро-
ков строительства, сокращение трудозатрат, повыше-
ние точности исполнения и возможность использования 
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устойчивых материалов, свидетельствуют о технологиче-
ской зрелости метода. Особенно перспективным направ-
ление 3D-печати выглядит в условиях дефицита рабочей 
силы, при строительстве в удалённых регионах и в мало-
этажном домостроении.

В то же время следует учитывать ряд ограничений. Во-
первых, нормативная база во многих странах, в том числе 
и в России, пока недостаточно адаптирована под техноло-
гии аддитивного строительства. Во-вторых, сохраняется 
зависимость от дорогостоящего оборудования и ограни-
ченного ассортимента сертифицированных строительных 
смесей. Кроме того, метод остаётся чувствительным к 
климатическим условиям и требует определённой подго-
товки площадки и стабильного энергоснабжения.

Таким образом, 3D-печать в строительстве может быть 
эффективным решением в определённых сегментах стро-
ительного рынка, особенно в частном и социальном до-
мостроении. Однако для масштабного распространения 
необходима комплексная работа по совершенствованию 
нормативной базы, локализации производства оборудо-
вания и развитию инженерной инфраструктуры.

Заключение
Проведённый анализ подтверждает, что 3D-печать 

в строительстве переходит из стадии инновационного 
эксперимента в реальный технологический тренд. Реа-
лизованные проекты демонстрируют, что аддитивные 
технологии позволяют эффективно решать задачи бы-
стровозводимого, качественного, энергоэффективного и 
автоматизированного строительства.

Лидеры отрасли – Winsun (Китай) [9], ICON 
(США)  [14], COBOD (Дания) [15], AMT (Россия) [19] – 
формируют новый стандарт качества, безопасности и 
устойчивости строительных решений. Их разработки не 
только позволяют сократить сроки и себестоимость стро-
ительства, но и уменьшают количество мусора и отходов, 
тем самым минимизируя негативное воздействие на окру-
жающую среду.

Для России внедрение строительной 3D-печати пред-
ставляет особую ценность в условиях обширных террито-
рий, климатических различий и потребности в быстро-
возводимом жилье. Однако для перехода к массовому 
использованию необходимы нормативно-правовая база, 
стандартизация процессов и обучение кадров соответству-
ющим навыкам для использования аддитивных техноло-
гий.

В заключение стоит отметить, что 3D-печать в стро-
ительстве уже сейчас показывает реальные перспекти-
вы изменить привычные подходы к проектированию 
и возведению зданий. Особенно важно, что этот метод 
объединяет скорость, экономичность и экологичность – 
качества, которые становятся всё более значимыми для 
современной строительной отрасли. При активной под-
держке со стороны государства, бизнеса и научных ин-
ститутов 3D-печать может не просто дополнить традици-
онные технологии, а занять устойчивое место в массовом 
строительстве.

Табл. 3. Сравнительная ведомость трёх ведущих 3D-принтеров
Tab. 3. Comparative list of the three leading 3D printers
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Управление риском дефекта при устройстве эксплуатируемых 	
кровель многоэтажных жилых домов
Risk Management of Defects in the Installation of Operated Roofs in Multi-Story Residential Buildings

Аннотация.
В условиях активного развития высотного строительства и 

ужесточения требований к качеству строительной продукции 
особую актуальность приобретает разработка эффективных 
методик контроля и прогнозирования дефектов кровельных 
конструкций. В данной работе представлены результаты ком-
плексного исследования по управлению рисками возникнове-
ния дефектов при монтаже эксплуатируемых кровель много-
этажных жилых зданий.

На основе анализа 8 объектов (66 717 м²) авторы класси-
фицируют дефекты по степени опасности: критические (нару-
шение герметичности), значительные (снижение надёжности) и 
малозначительные (эстетические дефекты). Применение мето-
дов FMEA и дерева неисправностей в сочетании с экспертным 
опросом 15 специалистов выявило системные проблемы в ор-
ганизации строительных процессов.

Результаты исследования демонстрируют высокую веро-

ятность возникновения дефектов (механические поврежде-
ния – 0,472, расслоение швов – 0,233, недостаточный нахлёст 
материалов – 0,213), что указывает на значительные пробелы в 
существующей системе контроля качества. Полученные данные 
чётко определяют необходимость разработки комплексных 
мер по совершенствованию технологических процессов и си-
стемы управления рисками.

Исследование подтверждает важность системного подхода 
к управлению качеством на всех этапах строительства. Выяв-
ленные проблемы требуют разработки новых методических 
решений для повышения надёжности кровельных конструкций 
и минимизации рисков при их эксплуатации.

Ключевые слова: эксплуатируемые кровли; дефекты кро-
вельных покрытий; дерево отказов; управление рисками; стро-
ительный контроль; методы обеспечения качества; экспертные 
оценки.

Abstract.
In the context of rapid development of high-rise construction 

and increasingly stringent requirements for construction quality, 
the development of effective methods for monitoring and pre-
dicting defects in roofing structures has become particularly rel-
evant. This paper presents the results of a comprehensive study 
on risk management of defects during the installation of operated 
roofs in multi-story residential buildings.

Based on the analysis of 8 construction projects (66,717 m²), 
the authors classify defects according to their severity: critical 
(compromised waterproofing), significant (reduced reliability), and 
minor (aesthetic defects). The application of FMEA and fault tree 
analysis methods, combined with expert surveys of 15 specialists, 
revealed systemic issues in construction process organization.

The study demonstrates a high probability of defect occur-
rence (mechanical damage - 0.472, seam separation - 0.233, in-
sufficient material overlap - 0.213), indicating significant gaps in 
existing quality control systems. The obtained data clearly high-
lights the need for developing comprehensive measures to im-
prove technological processes and risk management systems.

The research confirms the importance of a systematic ap-
proach to quality management at all construction stages. The 
identified issues necessitate the development of new methodo-
logical solutions to enhance the reliability of roofing structures 
and minimize operational risks.

Keywords: operated roofs; roofing defects; fault tree analysis; 
risk management; construction quality control; quality assurance 
methods; expert assessments.

	 Введение
В последние десятилетия в России наблюдается ак-

тивное развитие многоэтажного строительства, что свя-
зано с ростом населения и увеличением потребности в 
жилье [1]. В связи с этим кровля играет ключевую роль, 
обеспечивая защиту зданий от атмосферных воздействий 
и влияния внешней среды [2]. Проблемы, связанные с 
кровельными покрытиями, могут существенно влиять 
на эксплуатационные характеристики зданий, комфорт 
проживания и безопасность жителей. Важность управле-
ния рисками дефектов при устройстве эксплуатируемых 
кровель обусловлена рядом факторов: увеличением срока 
службы жилых зданий, изменением климатических ус-
ловий, а также растущими требованиями к энергоэффек-
тивности и экологической безопасности зданий [3].

На практике в многоэтажном строительстве жилых 
домов встречаются различные типы кровель, например, 
по эксплуатации делятся на эксплуатируемые [3] и неэк-
сплуатируемые, по исполнению – на классические и ин-
версионные и т. д.

По мнению брокеров девелоперских компаний, много-
этажное строительство с эксплуатируемой кровлей явля-
ется «лакомым кусочком» на рынке на конец 2024 года. 
Для населения такого города, как Москва, данное слож-
ное технологическое решение является востребованным. 
Однако монтаж кровли в многоэтажных домах сопряжён 
с множеством рисков, которые могут негативно сказаться 
на качестве выполненных работ, долговечности сооруже-
ний и надёжности конструкций.

Основными проблемами в данной области являются 
выявление и оценка технических рисков дефектов кро-
вель, которые могут возникать в процессе строительства 
зданий и сооружений.

Разработка системы управления рисками дефектов в 
последние десятилетия значительно продвинулась. Ос-
новной акцент сделан на прогнозировании дефектов пу-
тём применения современных методов анализа данных 
и моделирования; постоянной разработки материалов и 
их усовершенствования; использования новых техноло-
гий (например, самовосстанавливающиеся покрытия); 
интегрирования солнечных панелей в конструкцию кров-
ли; введения мониторинга состояния кровель; развития 
методов управления рисками, включающих интеграцию 
системы оценки рисков на всех этапах – от концепции до 
эксплуатации и ремонта.

Цель работы – выявление наиболее опасных дефек-
тов, возникающих при монтаже эксплуатируемых кро-
вель многоэтажных жилых зданий, и количественная 
оценка рисков, связанных с их возникновением.

Материалы и методы
Монтаж эксплуатируемых кровель представляет со-

бой сложный многоэтапный процесс, который включает 
в себя не только производственные операции, но и управ-
ление рисками. Для достижения поставленных целей ис-
следования был применён системный подход, предпола-
гающий разделение работы на несколько этапов.

Основой для анализа рисков послужили стандарты 
ГОСТ Р ИСО 13824-2013 и ГОСТ Р 12.0.010-2009. Эти до-
кументы позволили оценить вероятность возникновения 
потенциальных рисков, таких как дефекты конструкций, 
а также спрогнозировать их возможные последствия [4; 
5]. Для систематизации и классификации показателей 

качества использовался ГОСТ 4.200-78. Этот стандарт 
помог структурировать данные и выделить ключевые 
параметры, влияющие на надёжность и долговечность 
кровельных систем. Управление качеством продукции 
осуществлялось в соответствии с ГОСТ 15467-79. На каж-
дом этапе монтажа проводился контроль за соблюдением 
технологических норм и стандартов, что позволило мини-
мизировать вероятность возникновения дефектов.

Особое внимание было уделено методу причинно-
следственного анализа (ПСА) – дереву неисправностей, 
который применялся для классификации рисков и вы-
явления причин дефектов. Этот метод позволил визуа-
лизировать ключевые проблемы и определить их корне-
вые причины согласно ГОСТ Р 27.302-2009. Например, 
на основе анализа производственных процессов монтажа 
кровель было создано дерево неисправностей, которое 
помогло выявить критические точки в технологической 
цепочке и разработать меры по устранению инцидентов, 
из-за которых возникли технологические дефекты. Для 
систематизации видов отказов и оценки их последствий 
дополнительно использовался метод FMEA (Failure Mode 
and Effects Analysis), что позволило структурировать де-
фекты по степени их влияния на функциональность кров-
ли [6].

Дополнительным инструментом верификации данных 
стал экспертный опрос, в котором участвовали 15 специ-
алистов с опытом работы от 5 лет [7]. Выборка количества 
специалистов с опытом работы обоснована в работе [8], а 
минимальный 5-летний опыт гарантирует, что эксперты 
(представители строительного контроля) сталкивались с 
полным циклом монтажа кровель (проектирование, экс-
плуатация, ремонт). Их оценка позволила уточнить веро-
ятности возникновения дефектов и скорректировать вес 
факторов в дереве неисправностей. Например, мнение 
представителей строительного контроля помогло вы-
явить, что перегрев швов связан не только с человеческим 
фактором, но и с воздействием климата на процесс рабо-
ты.

Таким образом, сочетание нормативных стандартов 
и современных методов анализа позволило разработать 
комплексный подход к управлению рисками при монта-
же эксплуатируемых кровель.

Результаты
Эксплуатируемые кровли, несмотря на их конструк-

тивные отличия, подвержены тем же типам дефектов, 
что и традиционные кровельные системы. Однако их экс-
плуатационный режим (наличие пешеходных зон, тех-
нического оборудования, сезонные нагрузки) усиливает 
риски [9; 10]. Ключевая особенность таких дефектов – их 
прямая связь с нарушением герметичности гидроизо-
ляционного слоя. Даже незначительные повреждения 
(микротрещины, непроклеенные стыки) быстро прогрес-
сируют под воздействием внешних факторов, приводя к 
протечкам, намоканию утеплителя и деформациям не-
сущих конструкций [11]. Таким образом, дефекты гидро-
изоляции становятся системной проблемой, требующей 
оперативного устранения, поскольку влияют на качество 
кровли в целом.

На основе статистических данных, предоставленных 
экспертами в области монтажа и контроля кровель (с опы-
том от 5 лет), была проведена классификация дефектов, 
выявленных при строительстве жилых многоэтажных 
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зданий, и определено их количество. Анализ охватил 8 ак-
тивных объектов (общая площадь кровель – 66 717 м²) за 
период 2024–2025 гг. Всего обнаружено 9 типов дефектов 
в количестве 311 шт., связанных с гидроизоляционным 
покрытием (таблица 1).

Данная идентификация дефектов с разделением на 
группы не полностью отражает степень опасности каж-
дого дефекта. Важно чётко сформулировать параметры 
дефектов, поскольку каждый строительный объект име-
ет свои особенности, что означает, что и дефекты могут 
иметь разную степень опасности. На практике принято 
делить дефекты на три категории в зависимости от их по-
следствий: критические, значительные и малозначитель-
ные. В зависимости от степени воздействия, количества 
дефектов и их занимаемой площади или местоположе-
ния на кровле они могут иметь принадлежность к той или 
иной категории (группе).

Согласно источнику [12] и опыту экспертов в области 
строительного контроля, дефекты, возникающие на эта-
пе строительства и относящиеся к категории «нарушение 
показателей герметичности», классифицируются как 
критические. Такие дефекты могут привести к серьёзным 
последствиям, например, к протечкам, что негативно 
сказывается на эксплуатации здания. Однако принад-
лежность дефекта к той или иной категории может быть 
пересмотрена внутренней комиссией организации, ответ-
ственной за проект, на основе дополнительного анализа и 
экспертной оценки.

К категории значительных дефектов относятся на-
рушения, связанные с надёжностью и долговечностью 
кровли. Хотя такие дефекты не всегда приводят к немед-
ленным проблемам, они могут существенно повлиять на 
эксплуатационные характеристики конструкции. Напри-
мер, к значительным дефектам можно отнести вздутия 
рулонного гидроизоляционного полотна, которые при-
водят к образованию воздушных пузырей и последующе-
му отслоению части кровельного ковра. Со временем это 
может вызвать утечки воды. Кроме того, значительные 
дефекты могут проявляться как следствие накопления 
влаги в утеплителе, что со временем приводит к его дегра-

дации и потере теплоизоляционных свойств. Это, в свою 
очередь, влияет на микроклимат внутри помещений, хотя 
и не всегда вызывает немедленные протечки.

Если дефекты связаны с нарушением эстетических по-
казателей, например, изменением внешнего вида строи-
тельной продукции, то они, как правило, относятся к ка-
тегории малозначительных. Связано это с тем, что такие 
дефекты не влияют на функциональное назначение кров-
ли и могут быть устранены в процессе ремонта без серьёз-
ных последствий для эксплуатации здания.

Классификация дефектов зависит не только от их 
типа, но и от потенциальных последствий. В некоторых 
случаях, после дополнительного анализа и согласования 
внутри организации, дефекты могут быть переведены в 
другую категорию, что подчёркивает важность гибкого 
подхода к оценке рисков и необходимости регулярного 
контроля качества на всех этапах строительства.

Для более точной оценки степени влияния дефектов 
на эксплуатационные характеристики кровли предлага-
ется ввести количественные значения (таблица 2), отра-
жающие уровень ущерба для каждой категории, что по-
зволит систематизировать дефекты и более объективно 
оценивать их влияние на долговечность и надёжность 
кровельных конструкций.

Предложенная система количественной оценки позво-
ляет формализовать процесс классификации дефектов, 
включить полученные значения в расчётные формулы, 
приняв в качестве ущерба, обеспечить объективность при 
анализе строительных дефектов. В частности, ущерб от 
дефекта U(D) будет использован в формуле (1), согласно 
ГОСТ Р 58771-2019, для оценки общего риска дефектов:

( ) ( ) ( )1 1 2 20
... .n

n ni
R P D U P D U P D U

=
= ⋅ + ⋅ + + ⋅∑ 	 (1)

Исследование, основанное на анализе нормативной 
документации, научных публикаций, проведённое путём 
применения анализа видов и последствий отказов, по-
зволило выявить и систематизировать основные причи-
ны возникновения дефектов при монтаже эксплуатиру-
емых кровель. Получив полную сводную информацию о 
дефектах, исключим в анализе дефекты, которые связа-
ны с эстетическими показателями, и дефекты, которые, 
по мнению экспертов, имеют наименьшее воздействие 
на качество кровли. Данный отбор объясняется тем, что 
они либо не влияют на конструкцию кровли и её функ-
циональность напрямую, либо имеют накопительный эф-
фект, который проявляется с течением долгого времени 
(5 и более лет). Таким образом, применяя статистический 

Табл. 1. Классификация дефектов эксплуатируемых кровель многоэтажных жилых домов по степени опасности
Tab. 1. Classification of defects in operated roofs of multi-story residential buildings by hazard level

Рис. 1. Дерево неисправностей для трёх дефектов
Fig. 1. Fault tree for three defects

Табл. 2. Количественные значения дефектов разных категорий
Tab. 2. Quantitative values of defects by category

метод и FMEA, представим данные в виде графической 
модели (рисунок 1) согласно ГОСТ Р 27.302-2009.

Представленное дерево неисправностей (ДН) нагляд-
но демонстрирует взаимосвязь между факторами, при-
водящими к возникновению дефектов кровельных кон-
струкций, и самими дефектами. Каждый уровень дерева 
отражает последовательность развития событий: от пер-
вичных причин через промежуточные события к конеч-
ному отказу – конкретному риску дефектов кровельного 
покрытия.

Применение метода анализа дерева неисправностей 
(АДН) для анализа дефектов кровельных конструкций 
предоставляет специалистам ценный инструмент для 
прогнозирования потенциальных проблем на этапе про-
ектирования и монтажа, а также разработки эффектив-
ных профилактических мер. Полученные результаты мо-
гут быть использованы для совершенствования системы 
контроля качества строительных работ и разработки ме-
тодических рекомендаций по предотвращению наиболее 
распространённых дефектов кровельных покрытий.

Так, при АДН с применением блок-схемы расчёта без-
отказности компоненты соединены в системе последова-
тельно друг за другом, и отказ любого приведёт к отказу 
системы в целом.

Соответствующая модель ДН представлена с вентиля-
ми «ИЛИ».

Математическая формула отказности системы с n-ым 
количеством блоков для вентиля «ИЛИ» выглядит как 
формула (2):

F(t) = 1 – R(t),	 (2)
где F(t) – вероятность отказа (события), R(t) – безотказ-
ность системы.

Однако формула вероятности нежелательного собы-
тия для вентиля «ИЛИ» всей системы/структуры рассчи-
тывается по формуле (3):

FS(t) = 1 – (1– F1(t)(1 – F2(t)) ...(1 – Fi(t)) ... (1 – Fn(t)). (3)
Согласно ей, отказ системы/структуры наступит при 

отказе любого компонента, т. е. низкое качество кров-
ли наступит при одном из дефектов, а дефекты, в свою 
очередь, наступят при возникновении любой из причин. 
Таким образом, для вычисления вероятности нежела-
тельного итога необходимо определить вероятность воз-
никновения дефекта согласно формуле (4) полной веро-
ятности:

( ) ( ) ( )1
| .n

i ii
P D P D U P U

=
=∑ 	 (4)
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В контексте данных вычислений отказ системы равно-
силен возникновению дефектов при монтаже, согласно 
формуле (5):

Fi(t) = P(D).	 (5)
Для того, чтобы вычислить возникновение дефектов, 

необходимо задать количественные оценки. Их можно 
получить путём проведения экспертного опроса. Он пред-
ставляет собой метод сбора и анализа данных, который 
основан на полученных оценках специалистов в той или 
иной области. В контексте анализа качества кровель он 
применяется для определения количественной оценки 
вероятностей возникновения дефектов, в случае если 
вероятностные данные недостаточны или отсутствуют, а 
также для выявления скрытых факторов риска, которые 
могут не фиксироваться в отчётах, но имеют косвенное от-
ношение на появление нарушений и т. д.

Цель метода объясняется сложностью прогнозирова-
ния отказов в строительстве из-за того, что многие дефек-
ты носят латентный характер, т. е. скрытый, и, как след-
ствие, проявляются спустя годы эксплуатации.

В представленном исследовании были привлечены 
15  специалистов с опытом работы от 5 лет в сфере кон-
троля и монтажа кровельных конструкций. В таблице 3 
указаны вычисленные вероятности для ранее отобранных 
трёх дефектов.

Для оценки согласованности мнений экспертов при-
менён коэффициент конкордации Кендалла (W). Его рас-
чёт по модифицированной формуле (6) учитывает нали-
чие связных рангов:

( )3
1

12 ,n
jj

SW
n m m n T

=

=
− − ∑ 	 (6)

где W – коэффициент конкордации Кендалла, S – сум-
ма квадратов отклонений всех оценок рангов, n – число 
экспертов, m – число показателей экспертизы (причин), 

1

n
jj

T
=∑  – сумма показателей связных рангов в j-ой ранжи-

ровке.

Чтобы определить показатель связных рангов в j-ой 
ранжировке, требуется обратиться к формуле (7):

( )3
1

,jH
j k kk

T h h
=
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где Tj – показатель связных рангов, Hs – число групп рав-
ных рангов в j-ой ранжировке, hk – число равных рангов 
в k-ой группе связных рангов при ранжировке j-м экспер-
том.

При W ≥ 0,5 степень согласованности экспертных оце-
нок может считаться удовлетворительной, при W > 0,7 со-
гласованность считается хорошей. При W < 0,5 требуется 
уточнение экспертных оценок.

Полученные коэффициенты конкордации Кендал-
ла демонстрируют согласованность мнений экспертов в 
оценке причин дефектов:

•	 для механических повреждений (W1 = 0,6) согласо-
ванность умеренная,

•	 для расслоения швов (W2 = 0,74) – высокая,
•	 для недостаточного нахлёста (W3 = 0,81) – почти 

полная.
Полученные значения коэффициента конкордации 

Кендалла находятся в пределах статистически допустимых 
норм, что подтверждает достаточную согласованность 
мнений экспертов и надёжность выводов исследования. 
Поскольку все коэффициенты превышают минимальный 
порог W ≥ 0,5, проведение повторного экспертного опро-
са не требуется. Низкое значение W1 для механических 
повреждений объясняется объективной сложностью ран-
жирования многокомпонентных рисков (причин), а не 
методологическими погрешностями.

Рассчитаем вероятности возникновения дефектов, 
применив формулы (3) и (4). Полученные значения ука-
заны в таблице 4.

Получив все вероятности каждой ветви ДН, применим 
их для определения риска дефектов с учётом формулы ве-
роятности отказа системы (1) и (3):
   R(Di) = 1 – ((1 – P(D1)U(D1))(1 – P(D2)U(D2))(1 – P(D3)U(D3))) = 0,65.

Табл. 3. Экспертный опрос с вычисленными вероятностями возникновения
Tab. 3. Expert survey with calculated probabilities of occurrence

Таким образом, вероятность того, что возникнет 
риск – 65 из 100 случаев, что демонстрирует нам низкое 
качество кровли.

Результаты исследования демонстрируют высокий ин-
тегральный риск возникновения дефектов при монтаже 
эксплуатируемых кровель – 0,65 (65 %), что указывает на 
критически низкий уровень качества работ. Такое значе-
ние означает, что в 65 случаях из 100 вероятно появление 
дефектов, ведущих к нарушению герметичности, протеч-
кам и снижению долговечности конструкций.

Полученные данные свидетельствуют о системных не-
достатках в контроле качества на этапах монтажа и необ-
ходимости срочного внедрения превентивных мер, вклю-
чая усиление надзора, обучение персонала и применение 
более строгих стандартов.

Обсуждение
Данное исследование выявило ключевые аспекты 

управления рисками дефектов эксплуатируемых кровель, 
подчеркнув их структурные и функциональные особен-
ности. Несмотря на их схожесть с традиционными кро-
вельными конструкциями, нагрузки при эксплуатации 
(наличие пешеходных зон, воздействие растительных 
насаждений на покрытие, наличие техники) значительно 
повышают риск, делая нарушение герметичности слоя 
гидроизоляции системной проблемой.

Классификация дефектов на критические, значитель-
ные и малозначительные, составленная исходя из ста-
тистического анализа 8 объектов (66717 м2), позволила 
структурировать подход к оценке их влияния.

Применение методов FMEA и дерева неисправно-
стей позволило не только визуализировать причинно-
следственные связи, но и количественно оценить риски. 
Расчёт вероятностей дефектов через экспертный опрос 
(15  специалистов) выявил, что дефекты возникают по 
причине плохой подготовки до выполнения работ и от-
сутствия знаний в области монтажа. Формула полной ве-
роятности (4) и модель вентиля «ИЛИ» (3) подтвердили, 

что отказ системы возникает при любом из учтённых де-
фектов, что подчёркивает необходимость многоуровнево-
го контроля.

Интегральный риск возникновения дефектов, рассчи-
танный с использованием методов FMEA и дерева неис-
правностей, составил 0,65, что свидетельствует о суще-
ственных пробелах в текущей системе контроля качества. 
Ключевой проблемой остаются нарушения герметично-
сти гидроизоляционного слоя, которые под воздействием 
эксплуатационных нагрузок (пешеходные зоны, клима-
тические факторы) приводят к протечкам, деформациям 
конструкций и снижению энергоэффективности. Полу-
ченные данные подчёркивают необходимость внедрения 
комплексных мер, включающих усиление контроля на 
этапах монтажа, совершенствование нормативной базы 
и обучение персонала. Разработанная система количе-
ственной оценки дефектов и их категоризации по степени 
опасности (критические, значительные, малозначитель-
ные) позволяют оптимизировать процессы управления 
рисками и минимизировать эксплуатационные потери, 
что особенно актуально в условиях растущих требований 
к экологической безопасности и ресурсосбережению в 
строительной отрасли [2; 3].

Заключение
Проведённое исследование позволило в полной мере 

достичь поставленных целей: выявить наиболее опасные 
дефекты эксплуатируемых кровель и количественно оце-
нить связанные с ними риски. Установлено, что ключевы-
ми проблемами, определяющими низкое качество мон-
тажа (интегральный риск 0,65), являются механические 
повреждения полотна (47,2 %), расслоение швов гидро-
изоляции (23,3 %) и недостаточный нахлёст материалов 
(21,3 %). Применение методов FMEA и дерева неисправ-
ностей в сочетании с экспертными оценками подтвердило 
эффективность системного подхода к управлению риска-
ми. Результаты работы создают основу для разработки 
конкретных организационно-технических мер, направ-
ленных на снижение вероятности критических дефектов, 
включая оптимизацию контроля на этапах монтажа, вне-
дрение цифрового мониторинга и повышение квалифи-
кации специалистов. Полученные выводы соответствуют 
современным требованиям к безопасности и ресурсосбе-
режению в строительстве, что подтверждает практиче-
скую значимость исследования.

Табл. 4. Вычисленные вероятности дефектов согласно ДН
Tab. 4. Calculated defect probabilities according to the FT
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Определение прочностных характеристик элементов ограждения 
котлована (оболочек) русловых опор при строительстве моста	
через р. Волга (8-й этап строительства М-12
в Республике Татарстан)
Determination of the Strength Characteristics of the Fence Elements of the Excavation (Shells) of Channel Supports
During the Construction of a Bridge over the Volga River (8th Stage of Construction
of the M-12 in the Republic of Tatarstan)

Аннотация.
Цель. В современной России, где реализация национальных 

проектов требует максимальной эффективности, становится 
особенно важным подбор оптимальных параметров исполь-
зуемого основного и вспомогательного оборудования во всех 
технологических процессах строительного производства. Од-
ной из существенных составляющих строительных процессов 
при возведении уникальных сооружений в сложных строитель-
ных условиях является трудоёмкое устройство глубоких котло-
ванов с монтажом шпунтового ограждения.

Так, для оптимизации работ по ограждению строительства 

русловых опор на р. Волге проектировщики и строители ре-
шили отказаться от устройства такого котлована в шпунтовом 
ограждении, взамен были разработаны круглые металлические 
оболочки большого диаметра, при этом не были определены 
прочностные характеристики и не подобраны оптимальные 
толщины применяемого сортамента в конструкции самих эле-
ментов, в связи с этим определение прочностных характери-
стик оболочек является актуальной задачей. Определение 
прочностных характеристик позволит снизить общую метал-
лоёмкость ограждения котлована и повысит технологичность 
проводимых работ. Результаты полученных расчётов можно ис-

пользовать в производственной деятельности крупных строи-
тельно-монтажных организаций, оптимизированную конструк-
цию оболочек можно использовать при возведении русловых 
опор мостов при определённых строительных условиях.

Материалы и методы. В эксперименте производится на-
гружение элементов оболочек с применением расчётных про-
грамм, давление принимается гидростатическим, производится 
анализ полученных результатов.

Результаты. В итоге эксперимента определены прочност-
ные характеристики оптимизированной конструкции оболочек, 
по результатам оптимизации и проведённых прочностных рас-
чётов конструкции снижена общая металлоёмкость оболочек в 
сборе и даны рекомендации по оптимизации технологии ис-
пользования.

Ключевые слова: оболочка; прочность; гидростатическое 
давление; шпунтовое ограждение, глубокий котлован.

Abstract.
Object. In modern Russia, where the implementation of na-

tional projects requires maximum efficiency, it is becoming es-
pecially important to select the optimal parameters of the main 
and auxiliary equipment used in all technological processes of 
construction production. One of their essential components of the 
construction processes in the construction of unique structures 
in difficult construction conditions is the installation of deep and 
labor-intensive excavation pits with the installation of tongue-
and-groove fencing.

So, in order to optimize the work on fencing the construction 
of channel supports on the Volga River, the designers and builders 
decided to abandon the installation of a deep and labor-intensive 
foundation pit in a tongue-and-groove fence, instead, large-diam-
eter round metal shells were developed, while the strength char-
acteristics were not determined and the optimal thicknesses of 

the variety used in the construction of the elements themselves 
were not selected, in this regard, the definition of The strength 
characteristics of the shells is an urgent task. Defined by

Material and methods. In the experiment, the shell elements 
are loaded using calculation programs, the pressure is assumed to 
be hydrostatic, and the results are analyzed.

Results. As a result of the experiment, the strength charac-
teristics of the optimized shell design were determined, based 
on the results of optimization and strength calculations of the 
structure, the total metal consumption of the assembled shells 
was reduced and recommendations were given for optimizing the 
technology of use.

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

	 Введение
На сегодняшний день по всей территории Российской 

Федерации широко ведётся строительство и реконструк-
ция дорог, мостов и сопутствующей инфраструктуры. 
Одной из существенных составляющих этого процесса 
является возведение искусственных сооружений (мостов) 
в сложных строительных условиях с необходимостью тру-
доёмкого устройства глубоких котлованов с монтажом 
шпунтового ограждения, которое имеет ряд конструктив-
ных и технологических особенностей [1]. При проекти-
ровании шпунтового ограждения из стальных элементов 
эффективность применения в каждом конкретном случае 
зависит от геологических, гидрогеологических, техноло-
гических и других условий строительной площадки [2].

На этапе отработки технологии сооружения опор 
мостового перехода через р. Волга (8-й этап строитель-
ства  М-12) проектировщики и строители решили отка-
заться от трудоёмкого устройства глубокого котлована 
в шпунтовом ограждении. Совместно с подрядной орга-
низацией – производителем специализированных опа-
лубочных систем – были разработаны круглые металли-
ческие оболочки большого диаметра, что соответствует 
современной тенденции применения готовых блочно-
модульных изделий, отвечающей требованиям сокраще-
ния времени и стоимости строительства. Использование 
новых видов ограждений котлованов необходимо для 
уменьшения трудозатрат и времени на их устройство при 
работах нулевого цикла, а также это значительно удешев-
ляет стоимость монтажа конструкций. Запроектирован-
ная металлическая оболочка – это вертикальная труба 
диаметром 10 м и высотой 20 м [3; 4].

Расчётная нагрузка на оболочки от гидростатическо-
го давления аналогична работе под нагрузкой опалубки 
круглых колонн при бетонировании опор большой высо-
ты (производился расчёт на гидростатическое давление), 
таким образом, можно было использовать опыт в проек-
тировании и изготовлении специализированных опалу-
бочных систем. При первоначальных прочностных рас-
чётах были запроектированы оболочки со следующими 
характеристиками: толщина палубы 20 мм с шагом рёбер 
в 1000 мм; не учитывался транспортный габарит, опуска-
ние в проектное положение предусматривалось с приме-

нением 2 кранов с повышенной грузоподъёмностью, не 
была точно определена технология крепления нижней 
(ножевой) секции оболочек.

Материалы и методы
Объектом исследования стала разработанная кон-

струкция оболочек (рисунок 1), сконструированная на 
основе опыта организации производителя специализиро-
ванных опалубочных систем: за основу расчётов был взят 
опыт возведения опор высотой 12 м при реконструкции 
дублёра Кутузовского проспекта – на данном проекте ис-
пользовался самоуплотняющийся бетон, расчётная на-
грузка на опалубку составляла 18 т/кв. м, бетонирование 

Рис. 1. Разработанное сечение оболочек
Fig. 1. Developed shell cross section
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колонны выстой 12 м производилось за 60 мин., данные 
сжатые сроки были обусловлены местонахождением 
строительного объекта. Была разработана конструкция 
оболочек со следующими характеристиками: принята па-
луба 10 мм, рёбра 12 мм, марка стали 09Г2С, шаг располо-
жения горизонтальных рёбер – 0,8 м, шаг вертикальных 
рёбер – 0,7 м, произведена разбивка на новые сегменты 
(в первую очередь, для снижения общей металлоёмкости 
проекта и оптимизации транспортных габаритов).

В целях получения достоверных результатов и полной 
проверки несущей способности оболочек расчёт произ-
водился с применением двух расчётных программ: Лира 
(рисунки 3, 4) и SolidWorks. Давление на элементы оболо-
чек принималось равным гидростатическим с треуголь-

Рис. 2. Гидростатическая нагрузка на глубине 20 м – 20 т/кв. м
Fig. 2. Hydrostatic load at a depth of 20 m – 20 t/sq. m

Рис. 4. Возникающее напряжение в рёбрах элементов 
1490 кг/кв. cм, что меньше допускаемого расчётного 

значения на изгиб/растяжение – 3365 кг/кв. cм (для 09Г2С). 
Коэффициент запаса прочности – 2,2

Fig. 4. The resulting stresses in the ribs of the elements are 
1490 kg/sq. cm, which is less than the permissible design value 

for bending/stretching – 3365 kg/sq. cm (for 09G2C). Safety 
margin factor – 2.2

Рис. 8. Сборка оболочек на объекте
Fig. 8. Assembling shells on an object

Рис. 3. Распределение эквивалентных напряжений в ножевом 
элементе оболочки (кг/кв. см, ЛИРА – САПР)

Fig. 3. Distribution of equivalent stresses in the knife element of 
the shell (kg/sq. cm, LIRA - CAD)

Рис. 5. Максимальные перемещения – 2,5 мм (ЛИРА – САПР)
Fig. 5. Maximum displacement – 2.5 mm (LIRA – CAD)

Рис. 6. Распределение эквивалентных напряжений (кг/
кв. cм). Максимальные эквивалентные напряжения 

составляют 172 МПА (1720 кг/кв. cм). Ккоэффициент запаса 
прочности – 2,0

Fig. 6. Distribution of equivalent stresses (kg/sq. cm).
The maximum equivalent stresses are 172 MPA (1720 kg/sq. cm). 

The safety margin coefficient is 2.0

Рис. 7. Гидростатическая нагрузка на глубине 20 м – 20 т/кв. м. 
Максимальное перемещение – 2,3 мм

Fig. 7. Hydrostatic load at a depth of 20 m – 20 t/sq. m. Maximum 
displacement – 2.3 mmной эпюрой (рисунок 2). Также необходимо отметить, что 

конструкция оболочек в нижней части имеет ножевой 
элемент, который задавливается на 3,0 м в дно (заделка 
в грунт).

На рисунках 5, 6, 7 моделируется нагрузка на элемен-
ты, показаны максимальные напряжения и перемеще-
ния. Результаты расчёта сопоставлены по абсолютным 
величинам и запасам [5] c учётом влияния статического 
напряженно-деформированного состояния, вызванного 
гидростатическим давлением [6]. Вероятность появления 
дефектов – это сложно формализуемый параметр, кото-
рый зависит от многих факторов [7]. Технологическое 
проектирование предназначено для разработки опти-
мальных технологических решений и определения необ-

ходимых организационных условий выполнения строи-
тельных процессов возведения сооружений в целом [8].

Аналогичные расчёты были произведены в программе 
SolidWorks.

Результаты
Результатами испытаний проверки несущей способ-

ности явились данные, которые показывают, что наи-
большие эквивалентные напряжения возникают в вер-
тикальных рёбрах на самом нижнем уровне (отметке 
дна). При этом максимальные напряжения составляют 
1490–1720  кг/кв. cм, что ниже допускаемого расчётно-
го значения для стали марки 09Г2С – 33665 кг/кв. см. 
Таким образом, прочность обеспечена в соответствии с 
СП  16.13330.2017 «Стальные конструкции». Коэффи-
циент запаса прочности – 2,0, что подтверждается про-
ведёнными расчётами в 2 программных комплексах. 
Также можно отметить, что во всех случаях каждое новое 
нагружение цикла начинается с остаточного прогиба от 
предыдущего нагружения. Это свидетельствует о том, что 
при непрерывном цикле «нагружение – разгружение» 
система (конструкция) не успевает вернуться в исходное 
положение [9; 10].

Анализируя полученные данные, можно отметить, что 
в процессе проверки несущей способности подтвердили, 
что оптимизированные оболочки обладают соответству-
ющей жёсткостью для восприятия заданных нагрузок – 
решение по изменению применяемых толщин металла 
явилось правильным с точки зрения прочностных и тех-
нико-экономических факторов. Также в процессе моде-
лирования нагрузок был проведён сравнительный анализ 
технологий сварки на основе расчёта относительных и 
аддитивных коэффициентов качества, в результате чего 
принято решение о применении сплошных сварочных 
швов (взамен прерывистых) с применением ультразвуко-
вого контроля качества, что обеспечит дополнительный 

запас прочности для конструкции в целом; также было 
принято решение о замене стандартного крепежа на вы-
сокопрочный с контролем момента натяжения. Необхо-
димо отметить, что в данных эксплуатационных условиях 
несущий элемент – находящееся в статическом или ди-
намическом равновесии твёрдое тело, воспринимающее 
воздействие и реакции связей с другими телами [11–12].

Проведённый эксперимент подтверждает факт того, 
что высокая надёжность, адаптивность и безопасность 
являются основными характеристиками современных 
систем. Для строителей, использующих различное обо-
рудование, порой его параметры более значимы, чем 
параметры конструкций. Если говорить об основных ха-
рактеристиках системы, то здесь следует пользоваться 
формулой «цена плюс качество» [13].

Заключение
Полученные результаты позволяют сделать следую-

щие выводы: проведённый прочностной расчёт показал, 
что при применении элементов оболочек с меньшей тол-
щиной палубы, но с большим количеством рёбер сохра-
няются заданные прочностные характеристики конструк-
ции в целом (оболочки на объекте на рисунке 8).
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Болтовые соединения элементов конструкций из алюминиевых 
сплавов
Bolted Joints of Structural Elements Made of Aluminum Alloys

Аннотация.
Введение. В настоящее время конструкции из современных 

алюминиевых сплавов вследствие их уникальных физико-ме-
ханических свойств находят все большее применение во всех 
сферах строительного производства, что позволяет создавать 
эффективные по весовым, прочностным и эстетическим пара-
метрам конструкции разнообразного назначения с высокой 
коррозионной стойкостью по сравнению со стальными кон-
струкциями, в частности, при строительстве пешеходных и ав-
тодорожных мостов. Однако использование высокопрочных 
стальных болтов при сборке и монтаже конструкций из алюми-
ниевых сплавов осложняется электрохимическим коррозион-
ным взаимодействием алюминия и стали, затрудняющим раз-
борку и ремонт соединений. Наиболее эффективным способом 
преодоления данной проблемы является использование вы-
сокопрочных болтов из алюминиевых сплавов, исключающих 
данный вид коррозии в болтовых соединениях. Также доста-
точно эффективным решением при применении стальных вы-
сокопрочных болтов является использование промежуточных 
стальных пружинных вставок.

Материалы и методы. Наиболее распространённым типом 
болтовых соединений конструкций из алюминиевых сплавов 
является использование высокопрочных болтов из нержаве-
ющих и оцинкованных сталей. Из-за различий электрохими-
ческих потенциалов стали и алюминия в ходе эксплуатации 
последний коррозирует, образуя окисные соединения, препят-

ствующие подтяжке и разборке болтовых соединений, требу-
емых при эксплуатации и ремонте конструкций. При приме-
нении болтов из алюминиевых сплавов 6ххх и 7ххх серий с 
высокой прочностью данная проблема не возникает. При не-
обходимости использования стальных высокопрочных болтов 
в узлах с резьбой в теле алюминиевых конструктивных элемен-
тов эффективным решением является использование проме-
жуточных стальных пружинных вставок, устраняющих прямой 
контакт стального болта с конструктивным элементом, что при-
менено при строительстве в Нижегородской области первого в 
РФ автодорожного моста из алюминиевых сплавов.

Результаты. Проведён анализ прочности высокопрочных 
болтов из различных алюминиевых сплавов и конструктивных 
решений при использовании стальных пружинных вставок при 
соединении элементов алюминиевых конструкций стальными 
высокопрочными болтами.

Выводы. Наиболее эффективным способом болтовых со-
единений алюминиевых конструкций является использование 
высокопрочных болтов из алюминиевых сплавов, полностью 
устраняющих проблемы коррозии соединений. В соединениях 
с использованием высокопрочных болтов из нержавеющих или 
оцинкованных сталей следует использовать стальные пружин-
ные вставки.

Ключевые слова: алюминиевый сплав; высокопрочный 
болт; нержавеющая сталь; мост; электрохимическая коррозия; 
стальная пружинная вставка.

Abstract.
Introduction. Currently, structures made of modern aluminum 

alloys, due to their unique physical and mechanical properties, are 
increasingly being used in all areas of construction production, 
which makes it possible to create structures of various purposes 
that are effective in terms of weight, strength and aesthetic pa-
rameters with high corrosion resistance compared to steel struc-
tures, in particular, in the construction of pedestrian and highway 
bridges. However, the use of high-strength steel bolts in the as-
sembly and installation of aluminum alloy structures is compli-
cated by the electrochemical corrosive interaction of aluminum 
and steel, which makes it difficult to disassemble and repair joints. 
The most effective way to overcome this problem is to use high-
strength bolts made of aluminum alloys that eliminate this type 
of corrosion in bolted joints. Also, one of the most effective solu-
tions for the use of high-strength steel bolts is the use of interme-
diate steel spring inserts.

Materials and methods. The most common type of bolted 
joints of aluminum alloy structures is the use of high-strength 
bolts made of stainless and galvanized steels. Due to differences 
in the electrochemical potentials of steel and aluminum during 

operation, the latter corrodes, forming oxide compounds that pre-
vent the tightening and disassembly of bolted joints required dur-
ing operation and repair of structures. This problem does not arise 
when using bolts made of aluminum alloys of the 6xxx and 7xxx 
series with high strength. If it is necessary to use high-strength 
steel bolts in threaded assemblies in the body of aluminum struc-
tural elements, an effective solution is to use intermediate steel 
spring inserts that eliminate direct contact of the steel bolt with 
the structural element, which was used in the construction of the 
first aluminum alloy road bridge in the Nizhny Novgorod region.

Results. The analysis of the strength of high-strength bolts 
made of various aluminum alloys and design solutions when us-
ing steel spring inserts when connecting elements of aluminum 
structures with high-strength steel bolts is carried out.

Conclusions. The most effective way to bolt aluminum struc-
tures is to use high-strength bolts made of aluminum alloys, 
which completely eliminate the problems of joint corrosion. Steel 
spring inserts should be used in joints using high-strength bolts 
made of stainless or galvanized steels.

Keywords: aluminum alloy; high-strength bolt; stainless steel; 
bridge; electrochemical corrosion; steel spring insert.
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	 Введение
В настоящее время в экономике многих стран мира, 

включая Россию, в связи с ростом количества автотран-
спорта, его грузоподъёмности и интенсивности использо-
вания наблюдается устойчивая тенденция роста объёмов 
дорожного строительства и реконструкции существую-
щей дорожной инфраструктуры, включая строительство 
мостов и путепроводов. При этом в целях экономической 
целесообразности и сроков сокращения строительства, 
наряду с использованием традиционных решений мосто-
вых сооружений из стали и железобетона, расширяется 
применение новых для мостостроения материалов, таких 
как алюминиевые сплавы и полимерные материалы [1–
3].

Мостовые сооружения из современных алюминиевых 
сплавов находят всё большее применение при строитель-
стве и реконструкции дорожной инфраструктуры, что 
является следствием уникальных физико-механических 
свойств алюминиевых сплавов, позволяющих создавать 
эффективные по весовым, прочностным и эстетическим 
параметрам элементы мостовых конструкций, обладаю-
щие при этом повышенной коррозионной стойкостью по 
сравнению со стальными конструкциями. Сочетание по-
добных уникальных свойств алюминиевых сплавов оказа-
лось крайне востребованным в мостостроении: изначаль-
но при строительстве самых разнообразных пешеходных 
мостов, а в последнее время всё чаще и при возведении 
автодорожных мостов [4–7].

Однако при сборке и монтаже конструкций из алю-
миниевых сплавов использование на строительной пло-
щадке аргонодуговой сварки для сварных соединений 
конструкционных элементов запрещено нормативной 
документацией вследствие сложности создания стабиль-
ных условий газообеспечения сварных зон, что приводит 
к значительному разбросу прочностных параметров со-
единения [8].

По этой причине наиболее распространённым и пред-
почтительным типом соединений конструктивных эле-
ментов и конструкционных блоков из алюминиевых 
сплавов в условиях строительных площадок являются 
соединения высокопрочными стальными болтами из не-
ржавеющих сталей или из высокопрочных сталей с оцин-
кованным или электрохимическим покрытием. Однако 
со временем, после относительно небольшого периода 
эксплуатации, данные болтовые соединения неизбежно 
оказываются подвержены коррозионному взаимодей-
ствию алюминиевого сплава с высокопрочной сталью, 
приводящему к деградации алюминиевого сплава в этой 
зоне и не позволяющему в дальнейшем подтяжку или 
разборку болтового соединения. 

Наиболее эффективным способом преодоления дан-
ной проблемы является использование высокопрочных 
болтов из алюминиевых сплавов, исключающих данный 
вид коррозии в болтовых соединениях. Также достаточно 
эффективным решением при применении стальных вы-
сокопрочных болтов является использование промежу-
точных стальных пружинных вставок.

Материалы и методы
Причины электрохимической коррозии
Коррозионное взаимодействие сталь–алюминий яв-

ляется следствием разности их электрохимических по-
тенциалов, где алюминиевый сплав конструкционного 

элемента является анодом и выступает своего рода защит-
ником стального болта, являющегося катодом, образуя в 
зоне соприкосновения довольно жёсткое окисное соеди-
нение [9]. Образующийся окисел сам по себе является до-
вольно прочным материалом, и попытка раскручивания 
соединения часто приводит к разрушению болта от среза 
или повреждению его шестигранной головки. Таблица 
электрохимических потенциалов основных металлов и их 
сплавов представлена на рисунке 1 [10].

Из таблицы видно, что расположение в верхней части 
таблицы алюминиевых сплавов обуславливает их функ-
цию разрушающегося анода – защитника большинства 
других металлов и сталей, являющихся катодом в элек-
трохимическом соединении.

Методы устранения электрохимической кор-
розии

Для мостовых сооружений, в том числе из алюминие-
вых сплавов, испытывающих многократные циклические 
воздействия от эксплуатационных нагрузок и от темпе-
ратурных перепадов, необходимость подтяжки болтовых 
соединений является обязательным элементом регла-
ментных работ, проводящихся в ходе эксплуатации по 
установленным графикам. Это вынуждает проводить спе-
циальные мероприятия по восстановлению эксплуатаци-
онной пригодности подвергнувшихся коррозии болтовых 
соединений [11].

В частности, одним из наиболее распространённых ви-
дов узлов в конструкциях мостов из алюминиевых спла-
вов являются узлы крепления ортотропных плит дорож-
ного полотна к несущим балкам и прогонам дорожного 
строения (рисунок 2), которые позволяют не только осу-
ществлять крепление плит к несущему каркасу моста, но 
и включить довольно жёсткие и прочные плиты данного 

Рис. 1. Таблица электрохимических потенциалов металлов и 
сплавов

Fig. 1. Table of electrochemical potentials of metals and alloys

Рис. 2. Узел болтового крепления ортотропной плиты 
дорожного настила к верхнему поясу несущей балки

Fig. 2. The assembly of bolted fastening of the orthotropic 
pavement plate to the upper belt of the load-bearing beam

Рис. 3. Стальная пружинная вставка соединения алюминиевых 
элементов стальным болтом

Fig. 3. Steel spring insert for connecting aluminum elements 
with a steel bolt

типа в работу пролётного строения. Это даёт возможность 
более эффективно использовать несущую способность 
всех конструктивных элементов моста и уменьшить при 
этом расход материалов на несущие мостовые конструк-
ции [12].

Как отмечалось выше, со временем в соединительном 
узле «конструктивный элемент из алюминиевого спла-
ва – высокопрочный болт из нержавеющей или оцинко-
ванной стали» в контактной зоне алюминиевого сплава 
и стали начинается электрохимическая коррозия, что за-
трудняет, а далее приводит и к разрушению болта при по-
пытках восстановить усилие затяжки болта или разборку 
соединения.

Наиболее очевидным решением данной проблемы 
является использование высокопрочных болтов из алю-
миниевых сплавов, изготовление которых в последнее 
время с появлением высокопрочных алюминиевых спла-
вов принимает довольно распространённый характер. В 
целом данный вид болтов несколько уступает по прочно-
сти и усталостной выносливости стальным высокопроч-
ным болтам, однако данный недостаток легко устраня-
ется увеличением размеров болтов либо увеличением их 
количества в конкретном соединении [13–16]. Основным 
же их достоинством является полное отсутствие электро-
химической коррозии в соединениях данного типа, что 
позволяет производить подтяжку или разборку болтовых 
соединений в ходе регламентных работ на мостовых со-
оружениях из алюминиевых сплавов.

Кроме того, болты из алюминиевых сплавов для мо-
стостроения, в отличие от болтов для машиностроения и 
авиастроения, должны иметь повышенную в сравнении с 
большинством сплавов деформативность, что ограничи-
вает выбор алюминиевых сплавов для производства вы-
сокопрочных болтов, используемых в строительстве.

Использование заклёпок из высокопрочных алюми-
ниевых сплавов при сборке мостовых сооружений прак-
тически не применяется также из-за невозможности в 
дальнейшем контролировать усилие натяжения в заклёп-
ке, ослабевающее в ходе эксплуатации [17].

Ещё одним актуальным решением в отсутствие вы-
сокопрочного алюминиевого крепежа является исполь-
зование стальных пружинных вставок (рисунок 3), пре-

пятствующих непосредственному соприкосновению 
поверхностей стального болта и отверстия в конструк-
тивном элементе из алюминиевого сплава, что позволяет 
производить подтяжку и разборку соединения, по факту 
представляющего собой контакт «сталь по стали». Элек-
трохимическая коррозия будет происходить по поверхно-
сти контакта пружинной вставки и отверстия в элементе 
их алюминиевого сплава и практически не будет затра-
гивать соприкасающиеся поверхности болта и вставки. 
Данный тип соединения также имеет преимущество, ког-
да при одностороннем доступе отсутствует возможность 
использовать пару «болт-гайка», применяя в качестве 
последней тело самого конструктивного элемента, в ко-
тором предварительно выполнена нарезка соответствую-
щей резьбы под пружинную вставку.

Результаты
Материалы для болтовых соединений из алю-

миниевых сплавов
Алюминиевый болт представляет собою вид строи-

тельного крепежа (метиза), выполненного из достаточно 
прочных алюминиевых сплавов. В чистом виде алюми-
ний обладает весьма мягкой структурой, поэтому для по-
вышения прочности используются его сплавы с другими 
материалами, в том числе с медью, магнием, марганцем, 
силиконом и др.

Основными преимуществами алюминиевых сплавов 
для изготовления крепёжных изделий являются его ма-
лый вес, большая лёгкость обработки и устойчивость к 
коррозии, и именно благодаря своим антикоррозийным 
свойствам алюминиевые болты оказались весьма востре-
бованными в соединениях конструкций их алюминиевых 
сплавов.

С другой стороны, по сравнению со стальным высо-
копрочным крепежом болты из алюминиевых сплавов 
обладают в целом более низкой прочностью и сопротив-
ляемостью усталостным воздействиям, но данные недо-
статки устраняются применением болтов большего диа-
метра или увеличением их количества.

Преимущества крепежа из алюминиевых сплавов для 
мостовых сооружений:

•	 лёгкий вес (в 3 раза легче стали);
•	 высокая коррозийная устойчивость в условиях по-

вышенной влажности, присутствия растворов солей 
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и химических элементов и агрессивных атмосфер-
ных газов;

•	 технологическая простота механической обработки 
за счёт невысокой плотности даёт возможность де-
лать из алюминиевых сплавов крепежи разнообраз-
ной формы;

•	 низкая плавильная температура, упрощающая про-
цесс изготовления крепежа;

•	 отсутствие необходимости дополнительной поверх-
ностной обработки, что удешевляет стоимость про-
изводства, и привлекательный внешний вид;

•	 при понижении температуры прочность крепежа 
возрастает;

•	 устойчивость к горению и вибрациям;
•	 способность переносить разнообразные деформа-

ции благодаря пластичности и хорошей ударной 
вязкости алюминиевых сплавов, предназначенных 
для изготовления крепежа;

•	 более низкая стоимость по сравнению со стальным 
крепежом.

При проектировании болтовых соединений в алюми-
ниевых конструкциях с болтами из алюминиевых сплавов 
необходимо учитывать следующие особенности:

•	 повышенное давление на поверхность алюминия 
при затяжке болтового соединения устраняется пу-
тём установки под головку и гайку шайб увеличен-
ного размера из алюминиевого сплава повышенной 
прочности;

•	 в алюминиевых конструкциях, испытывающих мно-
гократные циклические воздействия, таких как мо-
стовые сооружения, происходит ослабление затяжки 
болтовых соединений и её последующее восстанов-
ление, при этом резьба в алюминиевом компоненте 
испытывает повышенный износ, что устраняется 
установкой пружинных вставок;

•	 в болтовых соединениях, подверженных длитель-
ным воздействиям влаги, необходимо предусматри-
вать мероприятия по герметизации и влагоудале-
нию.

Изготовление компонентов высокопрочного болтово-
го крепежа (болты, гайки, шайбы) из алюминиевых спла-
вов в РФ производится в соответствии с ГОСТ 5927-70 
либо международными аналогами DIN 934; DIN 555; 
ISO 4034; ISO 4032; ISO 8673.

Наиболее распространёнными алюминиевыми спла-
вами для изготовления высокопрочного крепежа являют-
ся сплавы серий 6ххх и 7ххх [19–23].

Крепёж из алюминиевого сплава 7075 сочетает в себе 
высокую прочность и малый вес. Легированный в основ-
ном цинком, он проявляет прочность, сравнимую со мно-
гими марками стали. Сплав 7075 может быть отпущен до 
нескольких различных условий (включая 7075 - T6), что 
обеспечивает различные уровни прочности. Болты из 
сплава 7075 используются в конструкциях, работающих 
при высоких напряжениях, обладают хорошей усталост-
ной прочностью и ударной вязкостью.

Сплавы серии 6ххх, в частности сплавы 6061 и 6082, 
используемые преимущественно для изготовления эле-
ментов конструкций, но и также для изготовления кре-
пежа, обеспечивают лучшую коррозионную стойкость 
и обрабатываемость, но не обладают такой же высокой 
прочностью, как крепёж из сплава 7075.

Одним из лучших вариантов для изготовления высо-
копрочных болтов из алюминиевых сплавов 7ххх серии 
является сплав, защищённый патентом [24]. В его состав 
по массе, кроме алюминия, входят:

•	 от 1,0 до 1,7 % кремния (Si),
•	 от 0,05 до 0,5 % железа (Fe),
•	 от 0,8 до 1,5 % меди (Си), 
•	 от 0,6 до 1,2 % магния (Mn),
•	 от 0,9 до 1,5 % марганца (Mg),
•	 от 0,05 до 0,5 % цинка (Zn),
•	 от 0,05 до 0,3 % циркония (Zr),
•	 от 0,01 до 0,2 % ванадия (V),
•	 при необходимости, не более 0,05 % титана (Ti),
•	 при необходимости, не более 0,7 %, никеля (Ni).
Подобный химический состав алюминиевого сплава, 

получаемого в процессе плавления, обладает достаточно 
высокой механической прочностью (предел прочности 
при растяжении от 450 до 500 МПа в зависимости от по-
следующего способа повышения прочности – искусствен-
ного старения, ковкости), стойкостью к коррозионному 
растрескиванию под напряжением, достаточной жаро-
прочностью, хорошей ковкостью, что позволяет произ-
водить из него высокопрочные болты с хорошими свой-
ствами по выносливости при повторных нагружениях, 
что делает их сопоставимыми по свойствам со стальными 
высокопрочными болтами, но полностью свободными от 
электрохимической коррозии в конструкционных соеди-
нениях из алюминиевых сплавов.

На сегодняшний день в России пока ещё нет примеров 
использования высокопрочных болтов из алюминиевых 
сплавов при строительстве пешеходных и автодорожных 
алюминиевых мостов ввиду отсутствия опыта изготовле-
ния и использования высокопрочных болтов из сплавов 
серий 6ххх и 7ххх. Болтовые крепления осуществляются, 
в основном, с помощью высокопрочных стальных болтов 
с цинковым или электрохимическим покрытием. Однако 
при строительстве первого в стране автодорожного моста 
из алюминиевых сплавов через реку Линда в Борском 
округе Нижегородской области (рисунок 4), введённого 
в эксплуатацию в декабре 2024 г., помимо классических 
болтовых соединений, в частности узлов крепления ор-
тотропных плит к несущим балкам (рисунок 2), впервые 
были широко использованы стальные пружинные встав-
ки (рисунок 3), в значительной степени устраняющие 
проблему электрохимической коррозии в зонах болтовых 
соединений [1; 18].

Рис. 4. Автодорожный мост из алюминиевых сплавов через 
реку Линда в Нижегородской области

Fig. 4. Aluminum alloy road bridge across the Linda River in the 
Nizhny Novgorod region

Заключение
1.	 Наиболее эффективным способом устройства бол-

товых соединений алюминиевых конструкций является 
использование высокопрочных болтов из алюминиевых 
сплавов, полностью устраняющих проблемы электрохи-
мической коррозии соединений.

2.	 Наиболее подходящими для изготовления высо-
копрочного крепежа из алюминиевых сплавов являют-

ся сплавы серий 6ххх и 7ххх, в частности, алюминиевый 
сплав 7075.

3.	 При необходимости иметь соединения с использова-
нием высокопрочных болтов из нержавеющих или оцин-
кованных сталей с возможностью подтяжки и разборки 
следует использовать стальные пружинные вставки.
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Аннотация.
В статье рассматриваются возможности применения циф-

ровых двойников зданий для контроля качества строительства. 
Дано определение понятия «цифровой двойник здания», опи-
саны ключевые характеристики систем управления строитель-
ством и эксплуатацией, которые служат основой для создания 
и актуализации цифровых моделей. Особое внимание уделено 
процессному подходу к организации контроля качества, вклю-
чая стандартизацию данных, автоматизацию документооборота 
и интеграцию BIM-технологий. В качестве примера приведена 
реализация подсистемы контроля качества на базе цифрового 
двойника с использованием QR-кодов для этикетирования по-
мещений в рамках строительства гипермаркетов «Глобус».

Актуальность исследования обусловлена растущей слож-
ностью строительных проектов, увеличением объёмов данных 

и неэффективностью традиционных методов управления. По-
казано, что цифровые двойники позволяют решать проблемы 
фрагментированности информации, ошибок в документации и 
отсутствия единой информационной среды. Описаны ключевые 
функциональные блоки систем управления строительством, 
включая работу с BIM-моделями, KPI, задачами и интеграцию 
с IoT. Приведены примеры интерфейсов и метрик для оценки 
эффективности процессов. Результаты демонстрируют, что вне-
дрение цифровых двойников повышает прозрачность, скорость 
и качество контроля на всех этапах жизненного цикла здания.

Ключевые слова: цифровой двойник; контроль качества 
строительства; BIM-технологии; информационная модель; про-
цессный подход; автоматизация документооборота; управле-
ние жизненным циклом здания.

Abstract.
The article explores the application of building digital twins 

for construction quality control. It provides a definition of the 
"building digital twin" concept and describes the key characteris-
tics of construction and facility management systems that serve 
as the foundation for creating and updating digital models. Spe-
cial attention is given to the process-based approach to quality 
control, including data standardization, document flow automa-
tion, and BIM technology integration. As a case study, the imple-
mentation of a quality control subsystem based on a digital twin 
using QR codes for room labeling in the construction of "Globus" 
hypermarkets is presented.

The relevance of the study stems from the increasing com-
plexity of construction projects, growing data volumes, and the in-

efficiency of traditional management methods. It is demonstrated 
that digital twins help address issues such as information frag-
mentation, documentation errors, and the lack of a unified infor-
mation environment. The article outlines key functional modules 
of construction management systems, including BIM model inte-
gration, KPIs, task management, and IoT connectivity. Examples 
of interfaces and performance metrics are provided. The results 
show that implementing digital twins enhances transparency, 
speed, and quality control across all stages of a building's life-
cycle.

Keywords: digital twin; construction quality control; BIM tech-
nologies; information model; process-based approach; document 
flow automation; building lifecycle management.

	 Введение
Современные строительные проекты характеризуют-

ся высокой сложностью: от реализации инновационных 
архитектурных решений до интеграции многочисленных 
инженерных систем. Это приводит к экспоненциальному 
росту объёмов данных, с которыми традиционные методы 
управления качеством строительства зачастую не справ-
ляются.

В результате возникают такие проблемы, как фраг-
ментированность информации, ошибки в документации, 
дублирование процессов и отсутствие единого источника 
достоверных данных. Всё это снижает прозрачность кон-
троля качества, увеличивает сроки строительства и повы-
шает риски дорогостоящих ошибок.

Актуальность проблемы обусловлена необходи-
мостью перехода от устаревших бумажных и разрознен-
ных цифровых систем к интегрированным платформам, 
обеспечивающим сквозной контроль качества на всех эта-
пах жизненного цикла здания. Цифровые двойники, по-
строенные на основе BIM-технологий, предлагают прин-
ципиально новый подход к управлению строительными 
проектами. Они позволяют не только визуализировать 
объект, но и в реальном времени отслеживать его состоя-
ние, автоматизировать документооборот, стандартизиро-
вать процессы и минимизировать человеческий фактор.

Целью данной работы является анализ по-
тенциала использования цифровых двойников 
для повышения эффективности контроля каче-
ства в строительстве.

В рамках исследования были решены следующие за-
дачи:

•	 выявлены текущие проблемы и узкие места в суще-
ствующих процессах;

•	 построена процессная модель компании «Глобус» в 
части реализации строительства гипермаркетов;

•	 проведена автоматизация строительных процессов с 
интеграцией в информационную модель объекта;

•	 внедрено QR-кодирование элементов модели с их 
физическим размещением на строительной пло-
щадке для обеспечения оперативного доступа участ-
ников строительства к информации и цифровому 
двойнику объекта.

1.	Актуальные проблемы контроля качества 
строительства

Возросшая в последние десятилетия сложность строи-
тельных объектов как в плане реализации сложных кон-
структивных решений, так и в развитии и увеличении 
объёма инженерных систем привела к увеличению пото-
ков данных, что усугубляет проблему управления проек-
тами в такой консервативной отрасли, как строительство.

Ввиду этого к одной из основных проблем контроля 
качества строительства можно отнести сложность управ-
ления большими потоками данных, причинами которой 
являются:

–	 множество различных систем и инструментов веде-
ния документации, что приводит к неструктуриро-
ванности, к временным затратам на поиск инфор-
мации и актуальных документов;

–	 ошибки при заполнении бумажных и электронных, 
не связанных между собой, форм и журналов работ;

–	 отсутствие единой базы данных для хранения ин-
формации, что усложняет доступ к актуальным до-
кументам для всех участников проектирования и 
строительства;

–	 неструктурированность или отсутствие глубоко 
формализованных процессов проектирования и 
строительства;

–	 отсутствие единой информационной среды взаимо-
действия всех участников строительного проекта.

2.	Цифровые двойники зданий. Системы 
управления строительством и эксплуатацией

В настоящее время в действующей нормативной базе 
отсутствует понятие «цифровой двойник объекта (зда-
ния)». В то же время присутствует понятие «информа-
ционная модель объекта». В соответствии с Градостро-
ительным кодексом РФ [1], информационная модель 
объекта  – это совокупность взаимосвязанных сведений, 
документов и материалов об объекте капитального строи-
тельства, формируемых в электронном виде на этапах вы-
полнения инженерных изысканий, осуществления архи-
тектурно-строительного проектирования, строительства, 
реконструкции, капитального ремонта, эксплуатации и 
(или) сноса объекта капитального строительства.

В соответствии с ГОСТ Р 57563-2017 «Моделирование 
информационное в строительстве» [2], информацион-
ная модель – это объектно-ориентированная параметри-
ческая ЗD-модель, представляющая в цифровом виде 
физические, функциональные и прочие характеристики 
объекта (или его отдельных частей) в виде совокупности 
информационно насыщенных элементов.

Также отметим, что ГОСТ Р 57700.37-2021 «Компью-
терные модели и моделирование. Цифровые двойники 
изделий. Общие положения» [3] устанавливает единое 
определение понятия «цифровой двойник изделия»: 
цифровой двойник изделия – это система, состоящая из 
цифровой модели изделия и двусторонних информаци-
онных связей с изделием (при наличии изделия) и (или) 
его составными частями.

Принимая во внимание указанные выше определения, 
введём понятие «цифровой двойник объекта (здания, со-
оружения)».

Цифровой двойник объекта (здания, сооружения) – 
это цифровое представление физического объекта, кото-
рое в реальном времени синхронизируется с оригиналом 
через данные, поступающие от датчиков, устройств или 
других источников информации. Цифровой двойник по-
зволяет моделировать, анализировать и оптимизировать 
процессы или характеристики объекта на протяжении его 
жизненного цикла.

Упрощая, можно проследить следующую эволюцию 
цифрового двойника объекта:

1.	 Переход от двумерных электронных чертежей к 
3D-моделям;

2.	 Переход от 3D-моделей к информационным моде-
лям (BIM-моделям), которые дополняются разно-
родной информацией;

3.	 Эволюционирование моделей до цифровых двой-
ников путём интеграции BIM-моделей с процесса-
ми и данными, в том числе от IoT-устройств [4].

Основным отличием цифрового двойника от BIM-
модели является связь с оригиналом через получение 
информации из различных источников и возможность 
измерения и анализа различных параметров функциони-
рования физического объекта.

Поэтому цифровой двойник здания можно предста-
вить в виде следующих компонентов:

–	 система управления информацией, обеспечиваю-
щая процессный подход к сбору, накоплению, обра-
ботке, изменению (актуализации) и представлению 
всей информации об объекте и его составных частях 
(включая инженерные системы и их компоненты) 

в систематизированном виде на протяжении все-
го жизненного цикла объекта, в том числе на базе 
информационных моделей здания (BIM- моделей). 
Фактически такая информационная система фор-
мирует цифровую модель и обеспечивает двусто-
ронние информационные связи с объектом (здани-
ем);

–	 информационные модели объекта (BIM-модели), 
включающие трёхмерные модели, содержащие 
связи с согласованной технической, сметной, техно-
логической и эксплуатационной документацией по 
объекту в соответствии со стадиями его жизненного 
цикла.

 С учётом тренда цифровизации строительной отрас-
ли, информационные системы, обеспечивающие про-
цессный подход к управлению потоками данных, стано-
вятся основным инструментом для построения цифровых 
двойников зданий, в том числе для системного решения 
задач контроля и управления качеством строительства.

Далее, для простоты изложения, будем называть си-
стемы, обеспечивающие процессный подход к управле-
нию потоками данных в строительстве и эксплуатации 
зданий, системами управления строительством и эксплу-
атацией.

Отметим важные технические требования, или при-
знаки, современных и перспективных систем управления 
строительством и эксплуатацией для построения цифро-
вой модели здания в условиях наличия больших потоков 
данных и неструктурированности входящей информа-
ции [5].

Признаки современных и перспективных систем 
управления строительством и эксплуатацией для по-
строения цифровой модели здания с поддержкой BIM-
технологии:

1.	 Датацентричность системы. При работе система 
опирается на актуальный и достоверный источник 
данных (объект системы), при этом, в зависимости 
от задач пользователя (групп или ролей пользовате-
лей), представляет эти данные в различных требуе-
мых разрезах (представлениях).

2.	 Объектно-ориентированность системы. Возмож-
ность формирования любого количества сущностей 
и связей между ними (конструктивный элемент 
здания, элемент инженерной системы, документ, 
замечание, задача, проект, цель, актив и пр.).

3.	 Масштабируемость системы. Обеспечение рас-
ширения функциональности системы – как за счёт 
визуальной настройки (low-code подход), так и за 
счёт разработки дополнительных программных мо-
дулей – на более низком уровне (hard-code подход), 
например, на языках Python, C# и пр.

4.	 Современный стек технологий с опорой на микро-
сервисную архитектуру системы. Обеспечивает 
возможность гибкой масштабируемости системы с 
точки зрения потребных аппаратных мощностей, 
сокращает время разработки новой функциональ-
ности, повышает скорость, качество и гибкость 
разработки новых, а также доработки имеющихся 
функциональных блоков.

5.	 Поддержка BIM-технологии. Возможность импор-
та информации о компонентах информационных 
моделей, обеспечение связей между компонентами 
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информационных моделей и системы, обеспечение 
возможности отображения информационных моде-
лей в системе в различных представлениях.

6.	 Наличие развитого инструментария разработки 
и интеграции с внешними системами, в частности, 
наличие REST API и пакета SDK.

В перечень основных функциональных блоков систем 
управления строительством и эксплуатации, необходи-
мых для построения цифровой модели и реализации 
концепции цифрового двойника здания с поддержкой 
BIM-технологии, входят блоки для работы: с задачами, с 
проектами, с ключевыми показателями (KPI), графиками 

проектов, со справочниками, с бизнес-процессами (марш-
рутами), с документами и технической документацией с 
поддержкой BIM-технологии (контроль, согласование, 
формирование замечаний, запросов на изменения, вер-
сий и редакций), для контроля качества и приёмки строи-
тельно-монтажных работ и др.

На рисунках 1–4 приведены примеры интерфейсов 
системы управления строительством и эксплуатацией.

3.	Процессный подход к организации контро-
ля качества строительства

Как отмечалось выше, основой формирования циф-
ровой модели и цифрового двойника здания является 

Рис. 1. Пример интерфейса системы управления строительством и эксплуатацией. 
Рабочее место руководителя

Fig. 1. An example of an interface for a construction and maintenance management system. 
Supervisor's workplace

Рис. 3. Пример интерфейса системы управления строительством и эксплуатацией. Настройки системы. Динамические реестры 
BIM-моделей

Fig. 3. An example of an interface for a construction and maintenance management system. System settings. Dynamic registers of BIM 
models

Рис. 4. Метрики процесса в системе управления строительством и эксплуатацией
Fig. 4. Process metrics in the construction and operation management system

 Рис. 2. Пример интерфейса системы управления строительством и эксплуатацией. Настройки системы. Редактор 
бизнес-процессов

Fig. 2. An example of an interface for a construction and maintenance management system. System settings. Business Process Editor

систематизация информационных потоков и структури-
рование данных.

Процессный подход в рамках данной концепции до-
полнительно повышает ценность от автоматизации 
управления информацией – как за счёт обеспечения воз-
можности глубокой стандартизации процессов управле-
ния, так и за счёт обеспечения получения качественных и 
количественных метрик для поддержки принятия управ-
ленческих решений при строительстве и эксплуатации 
зданий.

Так, в стандарте ГОСТ Р ИСО 9001 «Системы менед-
жмента качества. Требования» [6], процессный подход – 
это один из ключевых принципов системы менеджмента 
качества, который акцентирует внимание на управлении 
организацией через понимание, контроль и улучшение 
взаимосвязанных процессов. Этот подход помогает орга-

низации повышать качество и эффективность своих про-
цессов и продукции.

Процессный подход предполагает, что любая деятель-
ность или набор действий в организации можно рассма-
тривать как процесс. Процессы в организации взаимосвя-
заны и взаимодействуют между собой, образуя единую 
систему. Цель процессного подхода – обеспечить кон-
троль за всеми процессами, их оптимизацию и постоян-
ное улучшение.

Для реализации процессного подхода в системах 
управления строительством и эксплуатацией должна 
быть обеспечена возможность создания и настройки 
основных элементов процессов, формирования связей 
между элементами процессов, а также подсчёта, как ми-
нимум, указанных выше ключевых метрик скорости и 
качества выполнения процессов. На рисунке 4 приведён 
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Рис. 5. Общий вид эталонной модели гипермаркета «Глобус»
Fig. 5. General view of the reference model of the Globus hypermarket

Рис. 7. Вид карточки помещения в категории «Raumbuch»
Fig. 7. Type of room card in the "Raumbuch" category

Рис. 8. Вкладка «Обсуждение»
Fig. 8. The "Discussion" tab

Рис. 9. Вкладка «Файлы»
Fig. 9. The "Files" tab

Рис. 6. Общий вид интерфейса категории «Raumbuch»
Fig. 6. General view of the "Raumbuch" category interface

пример настройки подсчёта ключевых метрик выполне-
ния процесса в системе управления строительством и экс-
плуатацией.

4.	Пример контроля качества с использовани-
ем цифровых двойников

Для повышения качества строительства объектов 
ООО «Гиперглобус» на базе системы управления стро-
ительством и эксплуатацией SODIS Building и low-code 
платформы Lement Pro (далее – Система) был настроен 
инструмент контроля качества строительно-монтажных 
работ по готовым к приёмке помещениям объекта с ис-

пользованием BIM-модели и этикетированием элементов 
здания на основе QR-кодов.

BIM-модель строящегося объекта создаётся в соответ-
ствии с корпоративным BIM-стандартом ООО «Гипер-
глобус» и типовой процедурой проектирования, ядром 
которой служит наличие «эталонной модели объекта», 
являющейся преднастроенным шаблоном для работы 
проектировщиков и генподрядчика с корректно смодели-
рованными, запараметризированными и заклассифици-
рованными элементами всех компонентов и систем стро-
ящегося здания (рисунок 5).
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Ниже рассмотрим порядок действий и описание ин-
струмента контроля качества строительно-монтажных 
работ по помещениям.

1.	При помощи специального инструмента из BIM-
модели в Систему выгружается и собирается в отдельной 
категории динамическая ведомость помещений, именуе-
мая в системе ГИПЕРГЛОБУС, по-немецки «Raumbuch» 
(или «Книга помещений», «Ведомость помещений»), ри-
сунок 6. 

2.	 По каждому выгруженному из BIM-модели поме-
щению в Системе автоматически создаётся карточка, где 

во вкладке «Описание» из модели собирается требуемая 
информация по помещению (рисунок 7), в нашем случае 
это:

–	 площадь;
–	 объём;
–	 материалы отделки полов, потолков и стен (если 

эти данные внесены в модель);
–	 дата начала передачи помещения генподрядчиком 

для монтажа торгового и производственно-техноло-
гического оборудования;

Рис. 10. Вкладка «История»
Fig. 10. The History tab

 Рис. 12. Вкладка «QR-код»
Fig. 2. The "QR code" tab

Рис. 13. Вкладка «Оборудование»
Fig. 13. The "Equipment" tab

Рис. 11. Вкладка «BIM»
Fig. 11. The "BIM" tab

–	 дата окончания передачи помещения генподрядчи-
ком для монтажа торгового и производственно-тех-
нологического оборудования.

3.	Во вкладке «Обсуждение» пользователи Системы 
могут вести диалог по вопросам, касающимся данного по-
мещения (рисунок 8).

4.	 Во вкладке «Файлы» пользователи, при необходи-
мости, могут размещать файлы любого типа (рисунок 9).

5.	Во вкладке «История» администраторам проекта 
доступны для анализа и контроля все действия пользо-

вателей в Системе, относящиеся к данному помещению 
(рисунок 10).

6.	Во вкладке «BIM» доступен просмотр и интерак-
тивное взаимодействие с BIM-моделью помещения как 
частью BIM-модели всего объекта, включая создание за-
мечаний (заявок) по отдельным объектам модели – эле-
ментам здания или единицам инженерного или произ-
водственно-технологического оборудования (рисунок 11).

7.	Во вкладке «QR-код» доступен уникальный QR-
код данного помещения, автоматически генерируемый 
Системой и служащий мостом между единой цифровой 
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платформой и реальным физическим миром строитель-
ного процесса (рисунок 12).

8.	Во вкладку «Оборудование» автоматически выгру-
жается перечень имеющегося в данном помещении BIM-
модели инженерного, торгового и производственно-тех-
нологического оборудования (рисунок 13).

9.	Во вкладке «Замечания» доступны замечания или 
заявки, формирующиеся с привязкой к помещению и 
элементу модели, в которых при создании может назна-
чаться ответственный исполнитель. Эта функциональ-

ность также может широко использоваться на этапе экс-
плуатации объекта (рисунок 14).

10.	 Вкладка «Фото». В ней во время строительства 
размещаются референсные фото данных помещений по 
другим объектам как образцы того, как должно данное 
помещение выглядеть в готовом виде. Этот инструмент 
был очень востребован в процессе строительства объектов 
ГМ «Косино» и ГМ «Митино», поскольку позволял опе-
ративно визуализировать спорные вопросы по инжене-
рии и отделке (рисунок 15).

Рис. 14. Вкладка «Замечания»
Fig. 14. The "Remarks" tab

 Рис. 16. Этикетки с QR-кодом на объекте
Fig. 16. QR code labels on the object

Рис. 15. Вкладка «Фото»
Fig. 15. The "Photos" tab

Отметим, что на данный момент также добавлена воз-
можность размещения и отображения сферических пано-
рам помещений.

5. «Этикетирование» помещений
В Системе настроена автоматизированная выгрузка 

выборочной информации из карточек помещений кате-
гории «Raumbuch» для формирования «этикеток поме-
щений». Этикетки автоматизированно выгружаются по 
этажам в преднастроенный шаблон формата Excel и могут 
быть распечатаны на листы формата А4.

После распечатки этикетки наклеиваются на доступ-
ные поверхности помещений строящегося объекта (рису-
нок 16):

Далее на стройплощадке с использованием смартфона 
или планшета обеспечивается переход к соответствующе-
му помещению в Системе для получения информации, 
оперативного взаимодействия с участниками проекта или 
размещения замечаний.

Результаты
Несмотря на отсутствие чёткой нормативной базы, ре-

гулирующей применение цифровых двойников в строи-
тельстве, их использование демонстрирует значительный 
экономический эффект. Как показывают глобальные 
тренды, рынок цифровых двойников стремительно ра-
стёт: по итогам 2023 года его объём достиг $12,81 млрд, 
а согласно прогнозам Verified Market Research (март 
2024 года), в ближайшие годы отрасль ожидает ускорен-
ное развитие [7; 8].

В рамках данного исследования была разработана ме-
тодология оценки эффективности цифровых двойников 
на основе анализа реального кейса внедрения системы 
управления строительством и эксплуатацией объектов 
сети гипермаркетов «Глобус». Ключевые критерии оцен-
ки включали:

•	 снижение трудозатрат за счёт автоматизации про-
цессов;

•	 оптимизацию документооборота (технического и ад-
министративного);

•	 ускорение проектирования, строительства и эксплу-
атационного контроля.

Основные выводы:
1.	 Сокращение трудозатрат на 25 % за счёт:

◦	 устранения дублирования данных;
◦	 автоматизации отчётности и контроля качества;
◦	 снижения времени на поиск и согласование доку-

ментации.
2.	 Срок окупаемости проекта составил менее 2 лет, что 

подтверждает его высокую экономическую целесообраз-
ность даже в условиях отсутствия стандартизированных 
методик расчёта.

3.	 Косвенный эффект выразился:
◦	 в повышении прозрачности процессов для всех 

участников проекта;
◦	 в снижении количества ошибок и переделок на эта-

пах строительства;
◦	 в формировании единой цифровой базы данных 

для последующей эксплуатации объекта.
Хотя российская нормативная база пока не закрепля-

ет понятие «цифрового двойника здания», практические 
результаты внедрения, как в случае с «Глобусом», дока-
зывают его рентабельность и потенциал для масштабиро-
вания. Данный опыт может стать основой для разработки 
отраслевых стандартов оценки эффективности цифровых 
двойников в строительстве.

Заключение
В данной статье авторы рассмотрели аспекты при-

менения цифровых двойников в контексте единой ин-
формационной системы управления строительством и 
эксплуатации зданий с применением BIM-технологии, 
рассмотрена общая концепция процессного подхода к 
управлению строительством, приведён пример реализа-
ции процесса контроля качества строительства в рамках 
цифровой модели и цифрового двойника здания, описан 
подход к оценке экономической эффективности.

Резюмируя, отметим, что, с учётом роста сложности 
и информационной насыщенности современных строи-
тельных проектов, увеличения неструктурированных ин-
формационных потоков и общего тренда цифровизации 
строительной отрасли, глубокая систематизация инфор-
мации об объекте капитального строительства и процесс-
ные подходы в контексте применения цифровых двойни-
ков зданий становятся особенно актуальными.
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Политика и инновации в управлении строительными отходами 		
и продуктами сноса в постконфликтной Сирии
Policy and Innovation for Managing Construction and Demolition Waste in Post-Conflict Syria

Аннотация.
В этом исследовании основное внимание уделяется раз-

работке устойчивой структуры управления строительными от-
ходами в постконфликтной Сирии, интеграции передового ми-
рового опыта с локализованными решениями. В исследовании 
подчёркивается острая необходимость перехода от утилиза-
ции отходов на полигонах, к принципам круговой экономики, 
с использованием таких технологий, как роботизированная 
автоматизация и многокритериальный анализ решений (AHP, 
PROMETHEE).

Особое внимание уделяется сирийской методологии 
IRMIDD, которая позволяет перерабатывать строительные от-
ходы непосредственно на месте. Это снижает зависимость от 
импортных материалов на 70 % и превращает миллионы тонн 
бетонных отходов в повторно используемые ресурсы. Методо-
логия также способствует созданию локальных рабочих мест и 

минимизации экологического ущерба. Анализ показывает, что 
стратегические политические реформы в сочетании с цифро-
выми инструментами и локализованными центрами перера-
ботки отходов могут сэкономить миллиарды долларов на ре-
конструкцию, одновременно минимизируя вред окружающей 
среде. В исследовании предлагаются действенные рекоменда-
ции для политиков и строительных компаний, выступающих за 
смену парадигмы, когда отходы становятся ресурсом, способ-
ствуя экономическому восстановлению и экологической устой-
чивости в Сирии.

Ключевые слова: современные строительные технологии; 
выбор строительной техники; BIM в строительстве; перера-
ботка строительных отходов и продуктов сноса; устойчивое 
строительство; роботизированная автоматизация; многокри-
териальный анализ решений; бережливое строительство; чув-
ствительность анализа.

Abstract.
This study focuses on developing a sustainable framework 

for managing construction waste in post-conflict Syria, integrat-
ing global best practices with localized solutions. The research 
highlights the urgent need to transition from landfill-dependent 
waste disposal to circular economy principles, leveraging tech-
nologies such as robotic automation, and multi-criteria decision 
analysis (AHP, PROMETHEE).

A key emphasis is placed on Syria’s IRMIDD methodology, 
which enables on-site recycling of debris, reducing reliance on 
imported materials by 70 % and transforming millions of tons 
of concrete waste into reusable resources. The analysis demon-

strates that strategic policy reforms, combined with digital tools 
and localized waste-processing hubs, could save billions of dol-
lars in reconstruction costs while minimizing environmental 
harm. The paper proposes actionable recommendations for poli-
cymakers and construction firms, advocating for a paradigm shift 
where waste becomes a resource, fostering economic recovery 
and ecological resilience in Syria.

Keywords: modern construction technologies; construction 
equipment selection; BIM in construction; construction and dem-
olition waste recycling; sustainable construction; robotic automa-
tion; multi-criteria decision analysis; lean construction; sensitivity 
analysis.

Введение
Постконфликтное восстановление Сирии сталкива-

ется с беспрецедентными вызовами, включая необходи-
мость управления миллионами тонн строительного му-
сора и продуктов сноса [1]. Для решения этой проблемы 
требуется комплексный подход, объединяющий полити-
ко-нормативные механизмы, инновационные технологии 
и локальные решения. В исследовании анализируются 
мировые практики и адаптируемые к региональным ус-
ловиям инновации, такие как сирийская методология 
IRMIDD. Настоящая работа направлена на разработку 

плана устойчивого управления строительными отходами 
в Сирии, сочетающего уроки мировой практики и адапти-
рованные к региональным условиям инновации [1].

Акцент сделан на роли государственной политики в 
создании нормативной базы, стимулирующей перера-
ботку, внедрение цифровых инструментов (например, 
3D-сканирование) для планирования демонтажа, а также 
развитие локальных перерабатывающих мощностей. Ис-
следование опирается на анализ опыта стран с высоким 
уровнем переработки [2], данных по сирийским разруше-
ниям [1] и научных работ, посвящённых многокритери-
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альным методам выбора технологий [3]. Это позволяет 
сформулировать комплексные рекомендации, учитываю-
щие не только технико-экономические, но и социальные 
аспекты (например, создание рабочих мест через локаль-
ную переработку). Цель статьи – предложить стратегию, 
которая преобразует строительные отходы из проблемы в 
ресурс, способствуя экологически безопасной и экономи-
чески эффективной реконструкции Сирии.

Материалы и методы
Материалы и методы исследования включают ком-

плексный анализ научных публикаций, статистических 
данных и практических примеров, адаптированных к 
условиям постконфликтного восстановления Сирии. 
Для выбора оптимальной строительной техники при-
менены методы многокритериального анализа (AHP и 
PROMETHEE). Процесс включал следующие этапы: 

•	 Определение критериев. Были выделены ключевые 
параметры, такие как производительность, стои-
мость владения, экологическая эффективность и 
способность к интеграции с системами переработки 
отходов.

•	 Назначение весов. Каждому критерию был присвоен 
вес на основе экспертных оценок и данных из лите-
ратуры [3]. Например, экологическая эффектив-
ность получила больший вес (0.4) по сравнению с 
экономическими параметрами (0.3) и техническими 
характеристиками (0.3).

•	 Ранжирование альтернатив. Используя AHP, 
были ранжированы различные модели строитель-
ной техники. PROMETHEE дополнил этот анализ, 
учитывая предпочтения экспертов через функции 
предпочтений для каждого критерия.

Дополнительно проведён анализ экологических пока-
зателей переработки отходов, включая потенциал повтор-
ного использования материалов. Все данные обобщены 
для формулирования стратегии, направленной на мини-
мизацию образования отходов и максимизацию их пере-
работки. На основе проведённого анализа были получе-
ны следующие результаты, демонстрирующие потенциал 
внедрения предложенной стратегии в условиях Сирии. 
Особое внимание уделяется количественным оценкам 
объёмов отходов и их экономической эффективности при 
переработке.

Результаты
1.	 Роль инновационных технологий в управ-

лении строительными отходами при восста-
новлении Сирии

Постконфликтное восстановление Сирии требует вне-
дрения технологий, которые не только ускоряют рекон-

струкцию, но и минимизируют образование строительных 
отходов и продуктов сноса. Автоматизация и цифровые 
инструменты играют ключевую роль в этом процессе. На-
пример, роботизированные комплексы, такие как полу-
автоматический каменщик SAM, увеличивают скорость 
кладки в 5–6 раз по сравнению с ручным трудом, сокра-
щая при этом потери материалов из-за ошибок и пере-
делок [4]. Это напрямую снижает объёмы строительного 
мусора, что критично для регионов, где уже накоплено 
свыше 140 млн тонн обломков [1].

Цифровые технологии, такие как информационное 
моделирование зданий (BIM) и 3D-сканирование, транс-
формируют подходы к демонтажу. Как показано в ис-
следовании Ge et al. (2017), интеграция BIM с данными 
аэрофотосъёмки позволяет создавать точные модели раз-
рушенных зданий, оптимизируя разборку конструкций 
для максимального повторного использования материа-
лов [5]. В Сирии это особенно актуально, где методология 
IRMIDD предполагает локальную переработку обломков 
непосредственно в зонах разрушений, что снижает по-
требность в транспортировке и импорте новых ресур-
сов [1]. 

Таким образом, современные технологии становятся 
инструментом не только для ускорения строительства, 
но и для реализации принципов устойчивого управления 
отходами. Их внедрение в сирийских условиях позволяет 
превратить строительный мусор в ресурс, сократив затра-
ты на восстановление и снизив экологический ущерб.

2.	 Критерии выбора строительной техники в 
контексте управления отходами

Правильный выбор строительных машин в посткон-
фликтной Сирии напрямую влияет на скорость восста-
новления, минимизацию образования отходов и их инте-
грацию в цикл переработки. Хотя традиционно технику 
выбирали исходя из производительности и стоимости 
владения, современные условия требуют расширения 
критериев оценки [6].

Основные группы критериев (подробно представлены 
в таблице 1) теперь включают возможность интеграции с 
системами переработки: оборудование, обеспечивающее 
щадящий демонтаж (например, экскаваторы с навесным 
инструментом для аккуратного извлечения арматуры), 
повышает долю вторичных материалов и адаптацию к 
локальным условиям. В Сирии, где инфраструктура по-
вреждена, приоритет получают мобильные и компактные 
машины, способные работать в стеснённых условиях раз-
рушенных кварталов.

Многокритериальные методы (AHP, PROMETHEE) 
теперь оценивают не только экономику владения, но и 

экологический след. Например, Байрам И. и Чалыш Г. 
(2017) учитывали расход топлива и выбросы при выборе 
экскаваторов [3], что в сирийском контексте дополняется 
анализом способности техники разделять материалы на 
этапе демонтажа (бетон, металл, кирпич) и совместимо-
сти с локальными перерабатывающими комплексами ме-
тодологии IRMIDD [1].

Правильное ранжирование и учёт перечисленных 
факторов позволяет подобрать технику, не только соот-
ветствующую условиям проекта, но и минимизирующую 
образование отходов. Например, выбор машин с функ-
цией щадящего демонтажа (экскаваторы с навесным ин-
струментом для извлечения целых элементов) повышает 
долю повторно используемых материалов на 40–60  %, 
что критично для Сирии, где переработка миллионов 
тонн скопившихся бетонных обломков может сэкономить 
миллиарды долларов. Это сокращает не только сроки и 
себестоимость работ, но и экологический след, снижая 
нагрузку на полигоны.

Многокритериальный подход, учитывающий локаль-
ные условия (разрушенная инфраструктура, доступность 
перерабатывающих мощностей) и глобальные практики 
(циркулярная экономика), подтверждает свою эффектив-
ность: в сирийских проектах методология IRMIDD, инте-
грирующая технику для сортировки отходов, сократила 
потребность в импортных материалах на 70 % [1].

Таким образом, научно обоснованный выбор техни-
ки становится основой для перехода от линейной модели 
строительства к замкнутой, где отходы превращаются в 
ресурс.

3.	 Экологические аспекты переработки стро-
ительных отходов

Масштабное строительство ежегодно генерирует более 
2,5 млрд тонн материалов, включая строительные отхо-
ды и продукты сноса (например, бетон, металл, кирпич), 
что составляет треть от общего объёма твёрдых отходов 
человечества. Без переработки эти материалы представ-
ляют серьёзную экологическую проблему.  Традиционно 
основные методы обращения со строительным мусором – 
вывоз на полигоны и частичное повторное использование 
в виде вторичных материалов. Однако захоронение на 
свалках приводит к загрязнению почв и грунтовых вод, а 
также к утрате ценных ресурсов. Как отмечают Золотухин 
С. Н. с соавторами, удаление строительных отходов на по-
лигоны – наиболее экологически небезопасный метод, 
хотя он до сих пор широко применяется.

Во многих развитых странах проводится политика, за-
трудняющая захоронение строительного мусора и стиму-
лирующая его переработку. Например, в странах ЕС уже-
сточены законы, делающие вывоз на свалку экономически 
невыгодным, и в результате утилизация и рециклинг ста-
рых конструкций становятся не только экологически по-
лезными, но и экономически целесообразными [7].

В таблице 2 сопоставлены показатели переработки от-
ходов в различных регионах. В Москве в 2012 году пере-
рабатывалось лишь около 36 % строительного мусора, 
остальное вывозилось на полигоны [2]. Очевидно, что 
львиную долю строительных отходов можно успешно 
перерабатывать, а получившееся вторсырьё вновь пу-
скать в оборот. Соответствующая цель была поставлена 
Правительством РФ: в 2022 году был утверждён паспорт 
программы по применению вторичных ресурсов в сфере 
строительства и ЖКХ на период до 2030 года. Ожидается, 
что к этому моменту около 40 % вторичных ресурсов стро-
ительных отходов будут использоваться повторно. 

Однако пока ситуация обещает желать лучшего. Так, 
по данным Росприроднадзора [8], за 2023 год в России 
было образовано 97 млн тонн отходов, из которых лишь 
12,3 млн тонн (то есть менее 13 %) было направлено на 
дальнейшую переработку. Для сравнения, в передовых 
странах Европы (Дания, Нидерланды, Швеция) повторно 
используется до 90 % строительных отходов, и захороне-
ние допускается только при доказанной невозможности 
переработки [2]. Очевидно, что России есть, к чему стре-
миться в области обращения со строительными отходами. 
Повышение уровня переработки позволило бы суще-
ственно снизить нагрузку на свалки и потребность в но-
вых сырьевых материалах.

Что касается сирийского случая, то главный урок, из-
влечённый из вышеизложенной информации, заключа-
ется в том, что восстановление разрушенных территорий 
требует отказа от массового сноса и необходимости госу-
дарственной поддержки, которая показала свои поло-
жительные результаты в Москве и Европе. Возможные 
меры, такие как введение налоговых льгот для компаний, 
использующих вторсырьё, и увеличение стоимости вы-
воза отходов на полигоны, сделают переработку экономи-
чески привлекательной.

Низкая доля утилизации в ряде регионов обусловлена 
устаревшими методами демонтажа зданий. Часто при-
меняют снос с обрушением конструкций с последующим 
дроблением обломков. Полученный при этом бетонный 
бой обычно используют лишь как заполнение при плани-
ровке или на отсыпках, а металл сдают в лом для пере-
плавки. Такой подход считается тупиковым с точки зре-
ния экологии и экономики: качество вторичного щебня 
низкое из-за карбонизации бетона, переплавка металла 
требует много энергии и сопровождается выбросами.

Исследования показывают, что прочность бетона 
старых зданий со временем не снижается, так же как и 
прочностные характеристики арматуры и кирпича, на-
ходившихся в благоприятных условиях эксплуатации. 
Это означает, что эти материалы пригодны для повтор-
ного применения. Поэтому вместо грубого дробления 
конструкций всё большую поддержку получает идея раз-
борки зданий поэлементно с сохранением материалов. Табл. 1. Основные факторы, влияющие на выбор строительной техники

Tab. 1. Key factors influencing construction equipment selection

Табл. 2. Уровень переработки строительных отходов и продуктов сноса в разных регионах
Tab. 2. Construction and demolition waste  recycling rates in different regions
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При поэтапном демонтаже извлекаются целые элементы 
(плиты, блоки, металлические части), которые после про-
верки прочности могут быть повторно использованы в 
новом строительстве. Такой метод значительно сокраща-
ет объём строительного мусора и связанные с ним выбро-
сы CO2. Золотухин С. Н. и соавторы называют переход к 
безотходным технологиям разборки и отказ от сплошно-
го сноса одной из первоочередных задач для обеспечения 
экологической безопасности городского развития [2].

Кроме того, переработка отходов позволяет снизить 
потребность в первичных материалах. К примеру, дро-
блёный бетон можно использовать в качестве заполни-
теля (щебня) при дорожном строительстве или для неот-
ветственных бетонных слоёв. В работе Навагамува У. П. 
(2015) показано, что обломки кирпичной кладки (бутовый 
мусор) после удаления штукатурки напрямую пригодны 
для устройства дорожного основания, а измельчённый 
строительный мусор с добавлением пластиковых гранул 
может заменять грунт при сооружении насыпей  [9]. Та-
ким образом отходы превращаются во вторичное сырьё. 

Однако для реализации этого потенциала требуются 
соответствующие технологии сортировки, дробления и 
очистки отходов. В Москве переработкой строительного 
мусора с 1996 года занимается, например, корпорация 
«Сатори» – первая компания в городе, внедрившая ком-
плекс по переработке отходов строительства [2]. Сейчас 
действуют несколько стационарных линий переработки, 
производящих вторичные щебень и песок.

Сирия может многому научиться у Москвы, ведь есть 
причина, по которой российское правительство вклады-
вает в это так много усилий. Переработка строительных 
отходов важна не только с экологической, но и с экономи-
ческой точки зрения.

Экономическая эффективность вторичного исполь-
зования подтверждается расчётами в ряде исследований. 
Так, Авад А. А. и др. оценили, что традиционный вывоз 
и захоронение ~ 142,5 млн тонн бетонных обломков и ~ 
6,65 млн тонн стали, оставшихся после военных разруше-
ний в Сирии, обошлись бы почти в $19 млрд, тогда как 
переработка этого же объёма на месте – около $3 млрд. 
Экономия – порядка $15–17 млрд, не считая создания 
рабочих мест на локальных перерабатывающих предпри-
ятиях.

В таблице 3 представлены оценочные объёмы основ-
ных видов строительных отходов и продуктов сноса, об-
разовавшихся в разрушенных районах Сирии. Анализ 
показывает, что большинство материалов может быть 
возвращено в хозяйственный оборот, что обеспечивает 
значительную экономическую выгоду. Например, пере-
работанный бетон может служить заполнителем в новом 
бетоне, металл – повторно использоваться в конструкци-

ях или отправляться в металлургический цикл, а пласти-
ки – перерабатываться для различных целей [1].

4.	 Новые методы оптимизации строитель-
ных процессов

Современные условия требуют не только новых машин 
и экологичных решений, но и совершенствования самой 
организации строительного производства. Оптимизация 
процессов – важнейшее направление повышения эффек-
тивности строительства. Рассмотрим некоторые новые 
подходы к оптимизации, появившиеся в последние годы.

Современный выбор строительной техники основыва-
ется на научно обоснованных методах, таких как много-
критериальный анализ (AHP, TOPSIS), что оптимизирует 
процесс подготовки строительства [3]. Например, мето-
дика формирования рационального комплекта земле-
ройных машин, предложенная Ефимовым В. В. (2022), 
обеспечивает устойчивую и ритмичную работу техники в 
городских условиях [6]. В целом, интеграция методов оп-
тимального планирования при подготовке строительных 
работ – важный резерв повышения производительности.

Другим направлением оптимизации является совер-
шенствование технологий работ для сокращения продол-
жительности операций. Пример – комплексная механи-
зация земляных работ с синхронной работой нескольких 
машин. Если раньше экскаватор и бульдозер могли рабо-
тать последовательно, то сейчас разрабатываются органи-
зационные схемы их параллельной работы в котловане с 
учётом технологической надёжности и взаимозаменяемо-
сти техники [6]. Применяется принцип равномерности: 
машины подбираются так, чтобы их производительности 
были сбалансированы и ни одна не простаивала.

Кроме того, используются программные комплексы 
для оперативного управления строительно-монтажными 
работами (системы планирования и мониторинга строи-
тельства). Они позволяют оптимизировать графики работ 
в режиме реального времени, перераспределять ресурсы 
при отклонениях и тем самым избегать потери времени.

Наконец, важным новым инструментом стала концеп-
ция Lean Construction (бережливого строительства), хотя 
в представленных источниках она прямо не рассматрива-
лась. Её суть – устранение всех видов потерь (простоев, 
лишних перевозок, лишних запасов материалов) за счёт 
оптимальной организации процессов. Это достигается, 
как раз, с помощью вышеперечисленных технологий: 
точного планирования (BIM), своевременного обеспече-
ния (в том числе через локальную переработку отходов), 
гибкого управления техникой и персоналом. В итоге стро-
ительные проекты реализуются быстрее, с меньшими из-
держками и отходами.

Всё вышесказанное относится к проектам переработ-
ки отходов и реконструкции. Например, в военном стро-

ительстве и реконструкции после катастроф также вне-
дряются оптимизационные подходы. В рассмотренном 
сирийском случае предложена «Инновационная методо-
логия восстановления» (IRMIDD), которая предполагает 
создание локальных пунктов переработки непосредствен-
но в районах разрушения вместо вывоза мусора на даль-
ние свалки. Район напрямую обеспечивается восстанов-
лением материалов через местные перерабатывающие 
заводы, а необходимость в дальних перевозках и импорте 
новых материалов минимальна. Такой подход одновре-
менно решает задачу трудоустройства местного населе-
ния и удешевляет восстановительные работы. Внедрение 
IRMIDD позволило сократить продолжительность и стои-
мость вывоза отходов практически до нуля для основной 
массы материалов, что существенно ускорило процесс 
расчистки территорий [1].

Табл. 3. Оценочные объёмы строительных отходов и продукты сноса при восстановлении разрушенных районов (сирийский 
опыт) и эффект от их переработки

Tab. 3. Estimated volumes of construction and demolition waste in the reconstruction of destroyed areas (Syrian case) and the effect 
of their recycling

На рисунках 1 и 2 показаны различия между обыч-
ной схемой транспортировки твердых отходов и схемой 
IRMIDD.

Заключение
Восстановление Сирии требует перехода от линейных 

методов утилизации строительных отходов и продуктов 
сноса к устойчивым, циклическим системам:

•	 Интеграция политики: стимулирование переработ-
ки через налоговые льготы и штрафы за использо-
вание свалок.

•	 Разработка нормативной базы, регулирующей ис-
пользование вторичных материалов.

•	 Внедрение технологий: развёртывание роботизи-
рованных систем для точной деконструкции и мо-
бильных установок по переработке материалов.

•	 Расширение прав и возможностей на местном уров-
не: внедрение методологии IRMIDD для создания 
децентрализованных центров переработки отходов, 
создания рабочих мест и сокращения выбросов от 
транспорта на 90 %.

•	 Создание локальных перерабатывающих мощно-
стей с применением цифровых технологий, таких 
как BIM и 3D-сканирование.

Предлагаемый подход не только решает текущие про-
блемы постконфликтного восстановления Сирии, но и 
создаёт прецедент для устойчивого развития городов в 
других регионах мира. Социальные преимущества вклю-
чают создание до 50000 рабочих мест в сфере перера-
ботки отходов, особенно в регионах с высоким уровнем 
безработицы. Кроме того, локальные инициативы по 
переработке могут повысить экологическую осведомлён-
ность населения и способствовать формированию культу-
ры устойчивого потребления.

Однако исследование имеет ряд ограничений:
•	 Отсутствие полномасштабных экспериментальных 

данных для некоторых регионов Сирии.
•	 Ограниченная доступность статистики по реально-

му уровню переработки отходов в постконфликт-
ных условиях.

В будущем рекомендуется провести эмпирические ис-
следования для проверки предложенной стратегии в ре-
альных условиях, а также изучить влияние социальных 
факторов (например, уровня осведомлённости населе-
ния) на успешность внедрения устойчивых практик.

Рис. 1. Схема обычной транспортировки твёрдых отходов
Fig. 1. Layout of Conventional solid waste transportation

Рис. 2. Схема инновационной методологии восстановления 
переработки строительного мусора в повреждённых районах 

(IRMIDD)
Fig. 2. Layout of Innovative Rehabilitation Methodology of 
Recycling Buildings' Debris in Damaged Districts (IRMIDD)
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