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terials is gaining momentum. Although the regula-

tory framework is in development and the work of 

composite materials in the conditions of our climate 

has not been fully studied, the technology of per-

forming the work is borrowed from the producing 

countries of this material. Thus, the purpose of this 

work is to identify the degree of study of the issue 

and the relevance of using composite materials to 

strengthen the main beams of span structures of re-

inforced concrete bridges. To accomplish this task, 

an analysis of existing calculation methods has 

been carried out, as well as the experience of rein-

forcing beams with composite materials for the re-

pair and reconstruction of structures. Thus, the 

question of the optimal location and quantity of re-

inforcing material remains open, since the reinforc-

ing material has a sufficiently high cost, an overa-

bundance of reinforcement will lead to an undesir-

able increase in the cost of repair, and insufficient 

strengthening will not give the desired result. 

Key words: composite (composite material), bent 

ferro-concrete element, calculation technique, gain 

system, FRP materials. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ТРАНСПОРТНЫХ СООРУЖЕНИЙ  

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СТАНЦИЙ 
 

Освещены основные этапы оптимизации и прогнозирования продолжительности строительства объек-

тов транспортного назначения. Проанализированы современные данные, характеризующие частое пре-

вышение проектных сроков производства работ за счет неэффективной организации технологического 

обеспечения. Установлено, какие ситуации ведут к увеличению стоимости строительства. Рассмотрено 

влияние индустриализации строительства, применения поточных методов, комплексной механизации 

работ на продолжительность строительства. В контексте оптимизации продолжительности строитель-

ства рассматривается ряд важных задач, среди которых: выявление тенденций по повышению эффек-

тивности логистики, оптимизация последовательности производства работ, в том числе, с учетом кли-

матических условий. Представленные результаты исследований могут быть применены при формиро-

вании и совершенствовании электронных цифровых систем прогнозирования продолжительности стро-

ительства. 

Ключевые слова: технологический процесс, оптимизация строительного процесса, предприятия тех-

нологического обеспечения, формула Пальма, продолжительность строительства, производительность 

сборки, транспортировка конструкций. 

 

Введение. В современном мире стро-

ительства существенную роль при возведе-

нии зданий и сооружений, в том числе, и 

транспортного назначения играет железобе-

тон и сталебетон с максимально возмож-

ным выполнением операций рабочего про-

цесса по сборке элементов конструкций 

непосредственно на строительной пло-

щадке. С этой точки зрения представляет 

собой большой интерес использование тех-

нологических комплексов оборудования и 

эффективной организации технологиче-

ского процесса. 

Завершение строительства объекта в 

срок, как и неудорожание строительства ‒ 

параметры, определяющие успех любого 

масштаба строительного проекта. В сего-

дняшних условиях увеличение продолжи-

тельности сроков строительства влечет за 

собой, в ряде случаев, к тому что на объек-

тах еще до ввода их в эксплуатацию техно-
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логические и инженерные решения устаре-

вают и поэтому стремление к обоснован-

ным расчетам и соблюдению сроков строи-

тельства очень важный и необходимый по-

казатель. В трудах [1, 3] только 15% объек-

тов в строительстве энергетического сек-

тора отметили, что они завершили проект в 

отведенный проектом срок, а лишь 30% за-

вершили проект без превышения планового 

бюджета. Примерно 1/3 от всех объектов из 

других сегментов промышленного строи-

тельства сообщили о подобных результа-

тах. Современные мировые тенденции в 

данной сфере показывают, что строитель-

ные проекты становятся конструктивно 

сложнее, и скорее всего это будет продол-

жаться и дальше, в связи с развитием науки 

и техники что выводит задачу оптимизации 

продолжительности строительства в число 

первоочередных и очень важных задач. Ха-

рактерными в данном вопросе являются из-

вестные объекты, которые изложены в ра-

ботах [4-6]. Например, при возведении тон-

неля под Ла-Маншем (Евротоннель  же-

лезнодорожный двухпутный тоннель дли-

ной около 51 км) расходы на строительство, 

по разным причинам, увеличились на 80%. 

При строительстве моста в Дании Большой 

Бельт перерасход средств составил 54%. 

Мост Хамбер в Великобритании обошелся 

дороже на целых 175%. Транспортный про-

ект «Большой Бостонский туннель», из-за 

увеличения продолжительности строитель-

ства превысил расходы на 275% [5]. Сле-

дует отметить, что внедрение новых мето-

дик для определения технологических ин-

новаций с целью сокращения продолжи-

тельности строительства является актуаль-

ной проблемой для всего мира. Например, с 

2005 по 2009 гг. Европейский союз финан-

сировал программу по преобразованию ев-

ропейского подземного строительства в вы-

сокотехнологичную, высокодоходную от-

расль с перспективой сокращения продол-

жительности строительства на 30 %, выде-

лив на исследовательские задачи более 25 

млн. евро [6]. Вопросами оптимизации и 

прогнозирования технико-экономических 

параметров строительства посвящено 

много трудов В. П. Хибухин совместно с В. 

З. Величкиным и В. И. Втюриным [6, 7] раз-

рабатывали алгоритмы, которые  направ-

лены на перебор очередностей освоения 

частных фронтов, которые легко приме-

нимы к большинству схем организации 

строительных работ. В совместном труде А. 

А. Шишкина и А. И. Шишкина [7] изложено 

осуществление оптимизации сроков строи-

тельства в зависимости от показателей сто-

имости. В работе M. Handa и R. M. Barcia [8] 

рассмотрена оптимизация продолжитель-

ности равноритмичных потоков строитель-

ства с непрерывным использованием ресур-

сов и выполнением каждого вида работ 

только одной бригадой. Оптимизационным 

вопросам строительства так же посвящена 

совместная работа M. Rogalska, W. Bojeik и 

Z. Hejducki [9], где сокращение продолжи-

тельности с минимальными затратами до-

стигается за счет использования резервов 

времени в некритических работах. Так же 

ряд украинских ученых в своих работах [1, 

2, 17] рассматривали данную проблему, что 

является частью методик оптимизации па-

раметров строительства [1, 2, 14-17]. 

Цель статьи: проанализировать мето-

дики в научных и нормативных источниках 

по проблеме оптимизации технологиче-

ского обеспечения строительства; выявить 

тенденции информационного и компьютер-

ного моделирования, влияющие на данный 

вид работ. 

Материалы и методы исследова-

ния. Изучение опыта повышения степени 

заводской готовности конструкций и изде-

лий в жилищном и промышленном строи-

тельстве. Анализ основных технологиче-

ских процессов при сооружении транспорт-

ных зданий из различных строительных ма-

териалов исполнения позволили наметить 

дальнейшие пути повышения технологиче-

ской готовности строительных конструк-

ций и материалов. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%BD%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B6%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%BD%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B6%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BC
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Наиболее трудоемкими процессами 

при строительстве транспортных зданий яв-

ляются отделочные работы, перенос кото-

рых в стационарные заводские условия поз-

волит значительно повысить производи-

тельность труда транспортных строителей. 

Практически все строительные кон-

струкции поступают на строительную пло-

щадку с «черновыми» поверхностями, что 

требует значительных затрат труда по их 

доводке и отделке на стройплощадке. Если 

удалось решить задачи повышения завод-

ской готовности конструкций в домострое-

нии, то при сооружении транспортных зда-

ний эти вопросы остаются нерешенными. 

Строительство транспортных зданий и 

сооружений требует иного подхода при ре-

шении задач повышения технологической го-

товности конструкций и материалов, связан-

ных с невозможностью их доставки на строи-

тельные площадки укрупненными блоками с 

выполненными отделочными работами и 

укомплектованными необходимым оборудо-

ванием по следующим причинам: 

 отдаленность объектов транспортного 

строительства от баз стройиндустрии и 

заводов; 

 отсутствие автомобильных дорог с 

твердым покрытием. 

Из-за больших расстояний автомо-

бильных перевозок (до 150- 200 км) возни-

кает необходимость создания временных 

промежуточных складов, где повреждения 

конструкций и материалов неизбежны в ре-

зультате их складирования, перегрузки и 

хранения на открытом воздухе. Это приво-

дит к дальнейшему увеличению затрат 

труда по выполнению на строительной пло-

щадке доводочных и отделочных операций, 

Кроме того существует ряд «мокрых» тех-

нологических операций, выполнение кото-

рых не допускается при низких температу-

рах воздуха. Это штукатурные, малярные, 

покрасочные, обойные и другие процессы. 

Все это указывает на необходимость 

ведения трудоемких работ по повышению 

технологической готовности конструкций и 

материалов транспортных зданий в стацио-

нарных условиях хорошо оборудованных и 

механизированных рабочих мест производ-

ственных участков предприятий, на кото-

рых производилась бы укрупнительная 

сборка конструкций непосредственно 

вблизи строительной площадки. Это прак-

тически исключает транспортировку кон-

струкций на большие расстояния и превра-

щает строительную площадку в монтаж-

ную, где достигается высокая производи-

тельность и культура труда, снижается тру-

доемкость работ, а, следовательно, сокра-

щаются сроки строительства транспортных 

зданий и сооружений железнодорожных 

станций. 

На таких предприятиях должны вы-

полняться и операции по заготовке и ком-

плектации изделий и материалов, которые 

используют непосредственно на строитель-

ной площадке (окрасочные и шпаклевочные 

составы, обои, линолеум, пакеты утепли-

тель, материалы для устройства полов и др.) 

Bce это указывает на необходимость 

создания новых предприятий, обеспечива-

ющих строительство транспортных зданий 

и сооружений конструкциями и материа-

лами повышенной технологической готов-

ности. Такими предприятиями могут стать 

предлагаемые ПТОСы - предприятия техно-

логического обеспечения строительства 

транспортных зданий и сооружений. 

Определим некоторые характери-

стики предлагаемого предприятия техноло-

гического обеспечения строительства 

(ПТОС) транспортных зданий и сооруже-

ний железнодорожных станций. Для этого 

предположим, что на ПТОС поступает п  

видов материалов, конструкций, изделий и 

и.д. (в дальнейшем - материалов). ПТОС 

должно обслуживать m объектов, которыми 

являются транспортные здания. Для описа-

ния ПТОС, как системы массового обслу-

живания введем вектор A, i-й элемент кото-

рого ai содержит интенсивность потока по-

ставок i -го вида материалов на ПТОС, и 

матрицу B, элементы которой bij представ-

ляют количество i -го материала для j-го 
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комплекта. При этом j-й столбец матрицы 

представляет собой комплект, поставляе-

мый на один из объектов. 

По условиям работы ПТОС комплект 

должен поставляться на объект полностью. 

Поэтому, за время формирования ком-

плекта на складах ПТОС накопится различ-

ное количество материалов. Используя фор-

мулу Пальма, можно определить потреб-

ность в складских площадях для материа-

лов, поставляемых наиболее часто. 

Формула Пальма для i -го материала: 

1
i i

i

t Q
a

 ,           (1) 

где ti  время нахождения i -го материала на 

ПТОС; ai  интенсивность потока поставок 

i -го материала; Qi  количество i -го мате-

риала на складе. 

Примем ti для 1 i n   равное времени 

формирования комплекта tkj. 

При этом допустим, что a1=min ai 

1

1

... ...i n

i n

Q QQ

a a a
    ,          (2) 

тогда: 

1

1

k

kj

Q
t

a
 ,          (3) 

где
1

kQ   количество материала с наимень-

шей интенсивностью потока поставок; a1  

интенсивность этого потока. 

Для остальных материалов количе-

ство их на складе, накопившееся ко времени 

завершения формирования j -го комплекта, 

можно определить, как: 

1

1

i
i

a
Q Q

a
 ,          (4) 

где ai  интенсивность потока поставок с i -

го материала; Qi  минимально потребная 

площадь складских помещений. 

Кроме этого должно выполняться 

условие 
1

n

i ij

j

Q b


  которое исключает 

накопление на ПТОС материалов сверх 

объектной потребности. 

Используя формулу Пальма и уже по-

лученные результаты, можно оценить по-

требную мощность производственных 

участков ПТОС. 

Допустим, что имеется вектор C, эле-

менты которого Cj представляют собой ин-

тенсивность потока поставок j-го комплекта 

с ПТОС на объекты строительства. Фор-

мула Пальма для данного случая будет вы-

глядеть как: 

1
nj j

j

t P
C

 ,            (5) 

где tnj  время поставки необходимого коли-

чества комплектов на объекты; Pj  количе-

ство комплектов, которое необходимо по-

ставить на объекты. 

Таким образом, мощность производ-

ственных участков, осуществляющих фор-

мирование комплектов j -го типа определя-

ется как: 

j

j

nj

P
С

t
 .            (6) 

В заключение необходимо определить 

соотношения параметров ПТОС, обеспечи-

вающих синхронизацию входного (матери-

алы) и выходного (комплекты) потоков. Для 

этого определяется материал j-го ком-

плекта, имеющий меньшую интенсивность 

поставки: 

K=i, для min( )ijb              (7) 

где K индекс вектора a. 

Если k j kja C b  , то весь материал по-

ступит на ПТОС за время поставок Pj ком-

плектов. 

В противном случае прием материа-

лов на ПТОС необходимо начать за Δtk до 

начала поставок комплектов на строитель-

ные объекты включающих K-й материал: 

j kj

k nj

k

P b
t t

a


   ,          (8) 

Параметр Δtk меньший нуля указывает 

на отсутствие необходимости заблаговре-

менной заготовки материала. Следует по-

строить вектор ΔT, каждый элемент кото-

рого и представляет собой: 
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j kj

і nj

k

P b
t t

a


   ,            (9) 

Элементы вектора ΔT большие нуля и 

определяют минимальный период накопле-

ния соответствующего материала до начала 

доставок с ПТОС комплектов на объекты. 

Графическая иллюстрация описания 

ПТОС, как системы массового обслужива-

ния приведена на рис. 1. 

 
a1  интенсивность входного потока i-го матери-

ала; bij отребность в i-м материале для j-го ком-

плекта; Cj  интенсивность поставки j-го ком-

плекта на объект; Δti  интервал времени между 

началом приема i-го материала на ПТОС и началом 

поставок комплектов на объекты. 

Рис. 1. ПТОС, как система массового обслужи-

вания 

 

Результаты исследования. Проде-

ланный теоретический анализ функциони-

рования ПТОС показал, что основными ха-

рактеристиками, по которым осуществля-

ется определение структуры этих предпри-

ятий являются: 

 емкость складов для хранения поступаю-

щих на ПТОС материалов; 

 мощность производственных участков 

по переработке материалов и их ком-

плектации; 

 запас времени, в течение которого осу-

ществляется накопление материалов на 

складе до начала поставок технологиче-

ских комплектов на строительные объекты. 

Выводы. Выявление тенденций по 

повышению эффективности логистики, оп-

тимизация последовательности производ-

ства работ, в том числе, с учетом климати-

ческих условий, прогнозирование операци-

онных сбоев, является необходимой и очень 

важной задачей ПТОС и всего строитель-

ства в целом. 
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Maliavin A.N., Shevchenko A.A. INCREASE 

OF EFFICIENCY OF ORGANIZATION OF 

TECHNOLOGICAL SUPPORT OF CON-

STRUCTION OF TRANSPORT FACILITIES 

OF RAILWAY STATIONS. The main stages of 

optimization and forecasting the duration of con-

struction of transport facilities are highlighted. The 

modern data characterizing a frequent excess of the 

design terms of not production due to the effective 

organization of technological support are analyzed. 

It is determined which situations lead to an increase 

in construction costs. The influence of industriali-

zation of construction, the application of flow 

methods, and the comprehensive mechanization of 

work on the duration of construction are consid-

ered. In the context of optimizing the duration of 

construction, a number of important tasks are con-

sidered, including: identifying trends in improving 

logistics efficiency, optimizing the sequence of 

work, forecasting of operational failures. The pre-

sented research results can be applied in the devel-

opment and improvement of electronic digital sys-

tems for forecasting the duration of construction. 

Keywords: technological process, optimization of 

the construction process, technological support en-

terprises, Palma formula, construction time, assem-
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Малявін А.М., Шевченко А.О. ПІДВИ-

ЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ОРГАНІЗАЦІЇ 

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

БУДІВНИЦТВА ТРАНСПОРТНИХ СПО-

РУД ЗАЛІЗНИЧНИХ СТАНЦІЙ. Розглянуто 

основні етапи оптимізації і прогнозування три-

валості будівництва об'єктів транспортного 

призначення. Проаналізовано сучасні дані, що 

характеризують часте перевищення проектних 

термінів виконання робіт за рахунок ефективної 

організації технологічного забезпечення. Вста-

новлено, які ситуації ведуть до збільшення вар-

тості будівництва. Розглянуто вплив індустріа-

лізації будівництва, застосування потокових 

методів, комплексної механізації робіт на три-

валість будівництва. В контексті максимально 

ефективного будівництва розглядається ряд ва-

жливих завдань, серед яких: виявлення тенден-

цій щодо підвищення ефективності логістики, 

оптимізація послідовності виконання робіт, в 

тому числі, з урахуванням кліматичних умов, 

прогнозування операційних збоїв. Представлені 

результати досліджень можуть бути застосовані 

при формуванні та вдосконаленні електронних 

цифрових систем прогнозування тривалості бу-

дівництва. 

Ключові слова: технологічний процес, оптимі-

зація будівельного процесу, підприємства тех-

нологічного забезпечення, формула Пальма, 

тривалість будівництва, продуктивність збірки, 

транспортування конструкцій. 

 

 


