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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка информационной технологии 

проектирования систем мониторинга несущих конструкций зданий и сооружений повышенной 

категории ответственности на основании исходных данных об объекте строительства и ре-

зультатов инженерных изысканий. Метод. В статье рассматривается подход к формализа-

ции описания процедуры разработки проектов систем мониторинга зданий и сооружений, ос-

нованный на особенностях разработки СМИК строительных сооружений, инженерном опыте 

проектирования данных систем. Результат. В статье представлены концептуальные основы 

разработанной информационной технологии, алгоритм определения режима мониторинга на 

основании сведений об объекте строительства, алгоритм работы макроса определения 

наиболее нагруженных узлов и элементов в комплексе конечно-элементного моделирования. 

Даны рекомендации по определению параметров контроля, состава измерительного оборудо-

вания. Вывод. Разработанные в процессе исследования концептуальные основы информацион-

ной технологии позволяют провести дальнейшую разработку алгоритмов и программ для ав-

томатизированного анализа сведений об объекте и участке строительства с целью получения 

автоматическом режиме результатов, необходимых для разработки систем мониторинга 

зданий и сооружений повышенной категории ответственности. 
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Abstract Objectives. The aim of the study is to develop information technology design systems 

for monitoring load-bearing structures of buildings and structures of a higher category of responsibil-

ity based on the initial data on the construction object and the results of engineering surveys. Method. 

The article discusses the approach to the formalization of the description of the procedure for devel-

oping projects for monitoring buildings and structures, based on the design features of the SMC build-

ing structures, the engineering experience of designing these systems. Result. The article presents the 

conceptual foundations of the developed information technology, the algorithm for determining the 

monitoring mode based on information about the construction object, the algorithm for the macro to 

determine the most loaded nodes and elements in the complex finite element modeling. Recommenda-

tions are given for determining the control parameters, the composition of the measuring equipment. 

Conclusion. The conceptual foundations of information technology developed in the course of the re-

search allow for the further development of algorithms and programs for the automated analysis of 

information about the object and the construction site in order to obtain the automatic mode of the 

results necessary for developing monitoring systems for buildings and structures of a higher category 

of responsibility. 

Keywords: objects of increased category of responsibility, technical condition monitoring, 

monitoring system, information technology of development of monitoring systems, algorithm for de-

termining the monitoring mode, macro for determining the most loaded nodes and elements 

 

Введение. Характерной чертой современного уровня строительного производства в Рос-

сии является увеличение количества и сложности возводимых уникальных, высотных, и боль-

шепролетных объектов. 

Имевший место в последние годы в РФ и за рубежом ряд аварий объектов повышенного 

уровня ответственности предопределяет важность уделения вопросу предотвращения аварий на 

объектах строительства значительного внимания на государственном уровне в связи с возмож-

ными негативными последствиями: людскими, материальными и моральными потерями. 

Накопленный опыт и научные исследования отечественных и зарубежных специалистов 

свидетельствуют о том, что на современном этапе наиболее эффективной системой контроля 

состояния несущих конструкций является организация системы мониторинга технического со-

стояния объектов, в том числе автоматических систем мониторинга, функционирующих в не-

прерывном режиме. 

В соответствии с ГОСТ Р 22.1.12-2005 [1], система мониторинга состояния несущих 

конструкций (СМИК) подлежит обязательной установке на потенциально опасных, особо опас-

ных, технически сложных и уникальных объектах, количество которых ежегодно увеличивает-

ся. 

Вопросам разработки СМИК посвящены многочисленные работы российских и зару-

бежных исследователей. Значительный вклад в разработку систем автоматического мониторин-

га зданий и сооружений внесли специалисты НИУ МГСУ [2-8], ООО «Центр исследований экс-

тремальных ситуаций» [9], НПО «СОДИС» [10-12], ГУП МНИИТЭП [13-16], ИЦ «БАЗИС» [17, 

18], ОАО «ЦНИИЭП жилища» [19], ООО НПП «Геотек» [20], ЗАО «Мониторинг Центр [26-
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27], а также Горпинченко В.М.[21], Charles R Farrar [22], Joel van Cranenbroeck [23] и ряд дру-

гих. 

Анализ инженерной практики показывает, что в настоящее время систем автоматизации 

разработки проектов СМИК в РФ в настоящее время не существует.  

Автоматизация проектирования СМИК зданий и сооружений повышенной категории от-

ветственности на основании исходных данных об объекте строительства и результатов целена-

правленных инженерных изысканий позволит сократить сроки разработки системы за счет оп-

тимизации процесса проектирования. 

Постановка задачи. Для автоматизации разработки проектов СМИК необходимо разрабо-

тать информационную технологию сбора анализа данных об объекте и результатах инженер-

ных изысканий, позволяющую пользователю получить рекомендации по режиму мониторинга, 

составу измерительного оборудования и местам его установки. 

Методы исследования.  На основании изученных опыта разработки СМИК и методов ав-

томатизации [24] установлено, что наиболее эффективным способом автоматизации разработки 

СМИК является разработка программных блоков сбора и анализа данных, функционирующих 

на следующих основных этапах производства работ по созданию СМИК: 

 сбор данных об объекте и участке строительства; 

 определение режима мониторинга; 

 определение моделей опасности - моделей перехода строительных объектов в ограни-

ченно работоспособное или в аварийное состояние вследствие развития природных и 

техногенных процессов, приводящих к опасному ненормативному изменению напря-

женно-деформированного состояния конструкций и грунтов оснований; 

 формирование перечня особо ответственных узлов и конструкций, подлежащих контро-

лю с применением процедуры мониторинга; 

 определение перечня контролируемых при мониторинге параметров, диапазонов значе-

ний, соответствующих различным режимам эксплуатации; 

 определение оптимального состава измерительного оборудования и мест его установки, 

 и позволяющих пользователю на основании сведений об объекте и результатов инже-

нерных изысканий  получить рекомендации по режиму мониторинга, основным моделям 

опасности, составу и расположению измерительного оборудования.  

Логическая последовательность работы блоков объединена в информационную техноло-

гию разработки систем мониторинга зданий и сооружений. 

Разработка информационной технологии требует решения следующих задач:  

 создание опросных листов для сбора и последующего анализа исходных данных об объ-

екте и результатах инженерных изысканий; 

 создание блока анализа данных об объекте и результатах инженерных изысканий; 

 формирование баз данных: 

 режимов мониторинга; 

 выводов о моделях опасности; 

 состава измерительного оборудования. 

 разработка формы представления результата. 

Сбор данных об объекте и участке строительства следует производить в электронном 

виде в форме опросных листов. При этом объем данных должен быть достаточным для состав-

ления экспертной оценки: о назначении и конструктивных особенностях объекта; о характери-

стиках площадки строительства. 

Для определения режима мониторинга в автоматическом режиме был разработан алго-

ритм анализа сведений об объекте и положений действующих нормативных документов (рис. 

1), результатом работы которого является вывод о режиме мониторинга со ссылкой на норма-

тивную документацию.  
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Рис.1.  Алгоритм определения режима мониторинга на основании сведений об объекте строи-

тельства 

Fig.1. Algorithm for determining the monitoring mode based on information about the construction ob-

ject 

Результатом работы макроса является схема расположения узлов и элементов модели с 

напряжениями и перемещениями, значения которых составляют установленный процент от до-

пускаемых максимальных значений. Применение данного макроса позволяет в автоматическом 

режиме определить наиболее нагруженные зоны элементов конструкции, что необходимо для 

определения параметров контроля, требований к точности измерительного оборудования. 
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Рис.2. Алгоритм работы макроса определения наиболее нагруженных узлов и элементов 

Fig.2. Algorithm of macro definition of the most loaded nodes and elements 

Обсуждение результатов. Основные параметры контроля зданий и сооружений следует 

определять на основании анализа моделей опасности и факторов, оказывающих существенное 

влияние на несущие конструкции, с применением МКЭ-моделирования. 

Основными критериями выбора средств контроля для включения в состав системы мо-

ниторинга несущих конструкций является соответствие средств измерения следующим требо-

ваниям: 

 достоверности измерений; 

 получения фактических значений измеряемых величин с заданной точностью при ми-

нимальных временных и материальных затратах (фактических, истинных и т.д….);  

 наличия возможности осуществления сбора, объединения и обработки информации, по-

лученной от различных средств измерений в составе системы мониторинга. 

На основании проведенного анализа различных технологий мониторинга и инженерного 

опыта по разработке проектов СМИК определено, что для получения наиболее полной картины 
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работы несущих конструкций объекта под нагрузкой, необходимо комплексное применение 

следующих видов контроля:  

 пространственного положения объекта; 

 напряженно-деформированного состояния фундамента и надземной части; 

 состояния грунтового массива в основании объекта и в зоне влияния на окружающую 

застройку; 

 модальных параметров (собственных частот и форм колебаний) сооружения. 

Состав измерительного оборудования СМИК следует представить в виде двух перечней 

определяемых на основании анализа: 

а) основных моделей опасности; 

б) сведений об объекте и участке строительства. 

При этом, перечень измерительного оборудования для контроля параметров, определен-

ных на основании основных моделей опасности, будет одинаковым для всех объектов данного 

типа (например, высотных зданий). Состав измерительного оборудования для контроля пара-

метров, определенных на основании сведений об объекте и участке строительства, будет опре-

деляться конструктивными особенностями  конкретного объекта строительства и результатами 

инженерных изысканий, произведенных на площадке строительства. 

Оптимальной средой для реализации разработанной информационной технологии являются 

программы управления базами данных, в частности, MS Access – удобная многофункциональ-

ная платформа разработки решений для управления базами данных, основными достоинствами 

которой являются широкие возможности по хранению и поиску данных, представлению ин-

формации в удобном виде и автоматизации выполнения повторяющихся задач. 

Для эффективного конечно-элементного моделирования необходимо использовать расчет-

ный комплекс, который должен удовлетворять следующим требованиям: 

 должен быть верифицирован, способен решать задачи с учетом геометрической и физи-

ческой нелинейности, а также иметь возможность использования языка программирова-

ния для автоматизации построения и корректировки расчетных схем; 

 должен иметь возможность решения задач проектирования и расчета строительных кон-

струкций; 

 иметь возможность экспорта конечно-элементной модели в другие МКЭ системы для 

контроля полученных решений. 

Реализация разработанной информационной технологии осуществлена в ходе работ по раз-

работке проекта системы мониторинга строительных конструкций (на стадии эксплуатации) на 

строящемся объекте «Павильон атомной энергии на ВДНХ». 

Вывод. Приведенные выше основные положения разработанной информационной тех-

нологии позволили разработать программное обеспечение для эффективного анализа данных 

об объекте строительства и результатах инженерных изысканий с целью автоматизации разра-

ботки проектов СМИК для типовых категорий объектов строительства.  

Актуальной задачей в данной сфере является дальнейшее совершенствование решений 

по автоматизации разработки проектов СМИК для высотных зданий и большепролетных зда-

ний и сооружений I (повышенного) уровня ответственности, в силу роста темпов строительства 

объектов данных типов. 
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