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Современное состояние строительного ком-
плекса Республики Беларусь характеризуется 
высокими темпами производства работ, значи-
тельным количеством возводимых зданий, имею-
щих уникальные архитектурно-планировочные ре-
шения, и, соответственно, активным внедрением 
новых технологий на всех этапах строительства 
и последующей эксплуатации зданий. 

К основным отличительным признакам приме-
няемых сегодня проектных и технологических ре-
шений можно отнести: 
• новые методики расчета строительных кон-
струкций, базирующиеся на широком использова-
нии вычислительных методов и реализуемые при 
помощи соответствующих программных продук-
тов; 
• нестандартные конструкторские и технологи-
ческие решения, осуществляемые в нашей стра-
не впервые; 
• инновационные технологии и материалы. 

Безусловно, перечисленные тенденции спо-
собствуют повышению качества строительства, 
однако число аварий на строительных обьектах 
во всем мире не снижается. Дело в том, что разви-
тие сложных математических моделей и примене-
ние вьюококлассной вычислительной техники по-
родили иллюзию возможности рассчитать любую 
сколь угодно нестандартную конструкцию с "аб-
солютной" достоверностью. Реальность же тако-
ва, что за стройностью принятой численной моде-
ли стоит не всегда адекватное ее воплощение при 
реализации конкретного проекта. 

Любое разумное проектное решение не являет-
ся абсолютной гарантией безопасного функцио-
нирования зданий и сооружений и не может ис-
ключить снижения надежности в связи с объектив-

но существующими несоответствиями между при-
нятой и расчетной моделью и реальными условия-
ми функционирования строительных конструкций, 
неизбежными отклонениями в технологии прове-
дения строительных работ, реализацией факто-
ров риска природного и техногенного характера. 

Наличие сложных конструктивных элементов, 
которые находятся в комплексном многопарамет-
рическом взаимодействии как между собой, так 
и с окружающей средой, определяет вьюокие тре-
бования к качеству проектирования и строитель-
ства, а также неизбежно сопряжено с возмож-
ностью возникновения дефектов на стадии экс-
плуатации. 

Сложность построения расчетных моделей 
проиллюстрируем анализом действующих нагру-
зок, в значительной степени характеризующих об-
щее напряженно-деформированное состояние 
конструкции. 

Все действующие нагрузки условно разделим 
на статические и повторно-статические (периоди-
ческие). 

Статические нагрузки могут привести к разру-
шению конструкции в случаях: 
• несоответствия эксплуатационных нагрузок 
расчетным; 
• наличия в конструкции грубых производствен-
ных дефектов. 

Периодические нагрузки являются причиной 
появления локальных напряженно-деформиро-
ванных участков с повышенным уровнем напряже-
ний. Эти участки группируются в зоне геометри-
ческих концентраторов и других нерегулярностей. 
Такие нагрузки приводят к возникновению или ин-
тенсификации дефектов, изменяют проектное по-
ложение конструкции. 
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Вид нагрузки 
Время 

воздействия 
Источники возникновения и характер проявления 

1 Постоянные Постоянное Вес сооружения, в том числе вес несущих и ограждающих 
строительных конструкций; вес и давление грунтов 

2 Временные Длительное Вес временных перегородок; вес стационарного оборудования, емкостей, трубопроводов 
с арматурой; вес жидкостей и твердых тел, заполняющих оборудование; давление 
газов, жидкостей и сыпучих тел в емкостях и трубопроводах; нагрузки от складируемых 
материалов и стеллажного оборудования; температурные, климатические воздействия, 
обусловленные изменением влажности, усадкой и ползучестью материалов 

Кратковременное Нагрузки оборудования, используемого при наладке; нагрузки от подвижного 
подъемно-транспортного оборудования: погрузчиков, дельферов, 
лифтов; ветровые нагрузки; гололеднью и снеговые нагрузки 

3 Особые Кратковременное Сейсмические взрывные воздействия; воздействия, обусловленные деформациями 
основания, связанные с коренным изменением структуры грунта; нагрузки, 
вызываемые резким нарушением технологического процесса 

По длительности воздействия нагрузки, дей-
ствующие на здания и сооружения, можно класси-
фицировать на постоянные и временные, а также 
носящие особый характер (табл.). 

Принимая во внимание многообразие факто-
ров, влияющих на техническое состояние строи-
тельных конструкций, и сложность их математи-
ческого описания, становится очевидно, что они 
не могут быть в полной мере учтены в использу-
емых математических моделях. 

В дополнение к этому следует подчеркнуть, что 
строительные материалы, сочетаемые в конструк-
циях, обладают различной скоростью старения, 
имеет место статистический разброс характерис-
тик грунтов основания и материалов строительной 
конструкции. 

Как показывает статистический анализ, по-
вреждения и дефекты в конструкциях зданий 
на 10-12% являются результатом ошибок в геоло-
гических исследованиях, 18-20% - в проектирова-
нии, примерно 50% дефектов связаны с ошибка-
ми, возникающими на стадии строительства, в 20% 
случаев - на стадии эксплуатации (рис. 1) [1]. 

Надежная и безопасная работа строительных 
конструкций зданий и сооружений может быть 
обеспечена при правильном и своевременном про-
ведении технического диагностирования с исполь-
зованием современных методов и средств контро-
ля на всех стадиях жизненного цикла строитель-
ных объектов с целью достоверного прогнозиро-
вания ресурса их безопасной эксплуатации. 

Одним из наиболее эффективных возмож-
ных решений данной проблемы является внедре-
ние систем строительного мониторинга, включа-
ющих в себя технические средства, которые обе-
спечивают раннее выявление возможности об-
рушения здания под влиянием конструктивно-
технологических, эксплуатационных и природно-
техногенных воздействий. Применение таких 
систем отражает мировую тенденцию перехо-
да от периодического контроля к постоянно-
му мониторингу строительных объектов с ис-
пользованием комплексных автоматических 
систем. Необходимость данного решения связана 
в первую очередь с вьюокими скоростями роста 
эксплуатационных дефектов и, как следствие, от-
носительно малым периодом времени от момента 
возникновения дефекта до полного разрушения. 

Рис. 1. Процентное соотношение 
дефектов, возникающих на различных 
стадиях жизненного цикла объекта: 
1 - геологических исследований; 
2 - проектных работ; 
3 - строительства; 
4 - эксплуатации 

В настоящее время в Республике Беларусь 
создается необходимое нормативно-методичес-
кое обеспечение разработки и внедрения систем 
строительного мониторинга. В частности, недавно 
введенный ТКП 45-3.02-108-2008 "Вьюотные зда-
ния. Строительные нормы проектирования" рег-
ламентирует оснащение системами мониторинга 
состояния несущих конструкций всех проектиру-
емых вьюотных зданий. 

В соответствии с этим документом системы 
строительного мониторинга должны обеспечи-
вать непрерывный контроль напряжений осно-
ваний и деформаций конструкций фундаментов 
и подземной части (осадки, крены, горизонталь-
ные смещения и др.), раскрытия трещин, усилий 
в распорных и анкерных конструкциях, уровня ко-
лебаний фундаментов при наличии вибродинами-
ческих и потенциальных сейсмических, техноген-
ных и иных воздействий. 

Практическими работами, связанными с разра-
боткой нормативного обеспечения, а также аппа-
ратных и программных средств строительного мо-
ниторинга в нашей стране занимаются Белорус-
ский научно-исследовательский институт строи-
тельства (БелНИИС), Национальная академия 
наук Беларуси, Белорусский национальный тех-
нический университет, научно-производственное 
предприятие ООО "САРУС" (г. Минск). 
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Верхний 
уровень 
системы Управляющая система 
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уровень 
системы 

ЛШтШ 

• • • 
Нормирующие преобразователи и коммутаторы 

Нижний 
уровень 
системы 

Датчики механических напряжений и деформаций 

Рис. 2, Типовая структура системы строительного мониторинга 

Системы строительного мониторинга можно 
воспринимать как частный случай SCADA-сис-
тем, предназначенных для сбора и анализа ин-
формации о процессах с целью выработки реше-
ний по их управлению. Рассмотрим типовую струк-
турную схему системы строительного мониторин-
га (рис. 2). 

В структуру системы входят первичнью преоб-
разователи физических величин, характеризу-
ющих напряженно-деформированное состояние 
конструкции (механические напряжения, дефор-
мации), аналого-цифровые преобразователи, мо-
дуль сбора данных и управляющий компьютер. 

Один из важнейших параметров, по которому 
оценивается техническое состояние строитель-
ного обьекта, является деформация его несущих 
конструкций. 

Все существующие методы измерения дефор-
маций строительных конструкций можно разде-
лить на методы, основанные на преобразовании 
деформации в перемещение и измерении этого 
перемещения (косвеннью методы), и методы, реа-
лизующие прямое измерение деформации. 

В связи с тем что главной задачей систем 
строительного мониторинга является регистрация 
изменения напряженно-деформированного состо-
яния конструкции и оценка степени этого измене-
ния, достаточно использовать первичные преоб-
разователи (и датчики в целом) с относительной 
погрешностью, не превышающей 2%. При этом 
метрологические характеристики датчиков долж-
ны обладать стабильностью в течение длительно-
го времени. 

Измерительная информация, полученная 
управляющим компьютером, подвергается мате-
матической обработке с использованием различ-
ных алгоритмов, соответствующих задачам систе-
мы. При решении наиболее общей задачи (фикса-
ция изменения состояния системы и его оценка) 
применяется простая статистическая обработка 

с построением тренда. Если система призвана ре-
шать более сложные задачи, например локализа-
ция дефекта и прогнозирование его роста, а так-
же прогнозирование несущей способности кон-
струкции на определенный срок, требуется приме-
нять более сложнью математические методы. К та-
ким методам относятся экстраполяция на основе 
нелинейного регрессионного анализа, нечеткая 
логика, нейроннью сети, использование эксперт-
ных оценок и морфологического расчленения. 

Применение строительного мониторинга, осно-
ванного на рассматриваемых принципах, позволит 
перейти на автоматическую систему непрерывно-
го контроля технического состояния и обеспечит: 
• получение измерительной информации в пол-
ном обьеме и в установленнью сроки вне зависи-
мости от сложности доступа к элементам обьекта 
в процессе эксплуатации; 
• полную автоматизацию контрольных процедур; 
• вьюокую информативность за счет многократ-
ных измерений контролируемых параметров кон-
струкции; 
• высокую достоверность результатов за счет 
исключения субъективного фактора вследствие 
автоматизации контроля, применения современ-
ных методов и средств измерений, использова-
ния оптимизированных алгоритмов обработки 
информации. 
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