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AННОТАЦИЯ
Введение. Приведены сведения о применении статистических методов управления качеством продукции к анализу качества 
монолитных бетонных конструкций. Обоснована актуальность выбранной темы – в условиях динамичного строительства 
необходимо оптимизировать сроки реализации ключевых строительных процессов с сохранением качества изготавли-
ваемых конструкций. Рассмотрено применение метода «Шесть сигм» в производстве монолитных бетонных конструкций, 
где существует широкий набор возможных дефектов (трещины, сколы, отклонение от соосности и т.д.), которые оказывают 
значительное влияние на качество и безопасность зданий и сооружений. Методы и материалы. Методология «Шесть сигм» 
позволяет оптимизировать технологические процессы с целью снижения риска возникновения дефектов и повышения 
качества продукции. Управление качеством работ на основе данного метода позволяет оптимизировать график работ, 
устранить задержки и простои и следственно снизить трудозатраты. Составлены таблицы основных дефектов, вычислены 
значения 6 сигм для различных сочетаний объема монолитных конструкций и соответствующего числа дефектов. Основной 
метод улучшения процессов – цикл DMAIC (определение, измерение, анализ, улучшение, контроль). Рассмотрен каждый этап 
цикла для монолитных работ в строительстве. Выполнено внедрение адаптированной методики «6 сигм» для мониторинга 
уровня качества возведения монолитного каркаса с выполнением улучшений организационно-технологических процессов 
по циклу DMAIC. Обсуждение и заключение. Полученная по результатам исследования методика «6 сигм» позволяет вы-
полнять оценку качества производства монолитных конструкций на различных объектах. Подтверждены достоверность 
и объективность данной методики как инструмента мониторинга качества бетонных работ. На основе полученной оценки 
качества обоснована результативность применения улучшений по циклу DMAIC. Внедрение исследования подтверждает 
вывод о повышении эффективности управления качеством бетонных работ за счет сочетания мониторинга качества по 
методике «6 сигм» и улучшению строительного производства по циклу DMAIC. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: шесть сигм, мониторинг качества, управление качеством, монолитные конструкции, бетонные работы
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ABSTRACT
Introduction. Focus of the review is the application of statistical methods of product quality management to the analysis of the 
quality of concrete structures. TThe relevance of the chosen topic is substantiated by the fact that, under conditions of dynamic 
construction, it is necessary to optimize the execution timelines of key construction processes while maintaining the quality of 
the constructed structures. The application of the Six sigma method in the production of concrete structures is considered, where 
there is a wide range of possible defects (cracks, braces, verticality deviation, etc.), which have a significant impact on the quality 
and safety of buildings and structures. Methods and materials. The Six sigma methodology optimizes processes to reduce the 
risk of defects and improve product quality. Quality management based on this method allows you to optimize the schedule of 
work, eliminate delays and downtimes and reduce labor costs. The tables of main defects have been compiled, values of Six sigma 
for various combinations of the volume of concrete structures and the corresponding number of defects are calculated. The main 
method of process improvement is the DMAIC cycle (definition, measurement, analysis, improvement, control). Considered each 
stage of the cycle for concrete works in construction. The implementation of the adapted Six sigma methodology has been carried 
out to monitor the quality level of the construction of a concrete framework with improvements in organizational and technologi-
cal processes according to the DMAIC cycle. Discussion and conclusion. The method Six sigma obtained from the results of the 
study allows for quality assessment of the production of concrete structures at various objects. The reliability and objectivity of 
this method as a tool for monitoring the quality of concrete works has been confirmed. Based on the obtained quality assessment, 
the effectiveness of the application of improvements to the DMAIC cycle is justified. The implementation of the study confirms the 
conclusion that the quality management of concrete works has improved through a combination of monitoring quality according 
to the Six sigma method and improvement of construction production according to the DMAIC cycle.

KEYWORDS: 6 sigma, quality monitoring, quality management, concrete structures, concrete works, organization of construction
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ВВЕДЕНИЕ

Для управления качеством продукции компании раз-
личных сфер внедряют мировую методику управле-
ния качеством «шесть сигм», позволяющую повы-
сить эффективность работы организации, выявить 
ошибки и минимизировать их [1–3]. Такой подход 
основан на статическом измерении процесса в пара-
метрах числа дефектов [4]. Целью методики является 
сокращение вариации в производственных и дело-
вых процессах до уровня, соответствующего шести 
стандартным отклонениям от среднего значения [5]. 
Основным инструментом методики «шесть сигм» яв-

ляется цикл улучшения DMAIC, состоящий из пяти 
этапов: определение, измерение, анализ, улучшение, 
контроль [6–8]. В случае, если полностью устранить 
ошибки в процессе невозможно, на помощь прихо-
дит статистический контроль. Он предполагает ис-
пользование контрольных графиков для наблюдения 
и анализа отклонений, не превышающих предельно 
допустимые границы [9]. В строительстве методика 
«шесть сигм» может быть эффективно применена 
для улучшения таких процессов, как управление 
качеством материалов и работ, управление срока-
ми и бюджетом [10]. Минимизировав отклонения 
от проекта, можно добиться высоких экономических 

http://nanobuild.ru/ru_RU/
https://orcid.org/0000-0001-8421-1013
https://orcid.org/0009-0004-6997-7853
https://orcid.org/0000-0002-2765-9329


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2026; 18 (3): 
407–416

ISSN 2075-8545 (online) 

СИСТЕМНЫЕ РЕШЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ

409

Необходимо повышение конкурентоспособности 
строительных компаний за счет инструментов бе-
режливого производства: устранения потерь, роста 
маржинальности без ущерба качеству, выявления 
слабых мест и лишних процессов. Главным недостат-
ком применения новых технологий управления явля-
ется отсутствием готовой методики внедрения [20]. 
Отсутствие готовой методики внедрения DMAIC 
преодолевается пошаговым подходом. Необходимо 
адаптировать стандартный цикл DMAIC как основу 
для строительной сферы. Следует начинать внедре-
ние с пилотного проекта на одном процессе (напри-
мер, заливки бетона), собрать команду, состоящую 
из руководителя проекта, менеджера проекта и ин-
женеров строительного контроля, а также выделить 
ресурсы для реализации. Инженеры анализируют 
ключевые проблемы строительной отрасли - высо-
кие простои, перерасход материалов и низкую про-
изводительность труда, и предлагают комплекс мер 
по оптимизации бетонных работ на основе принци-
пов бережливого строительства [21]. 

Бетонные работы составляют значительную долю 
объема типичного строительного проекта. Одновре-
менно они имеют широкий и разнообразный набор 
возможных дефектов, которые оказывают значи-
тельное влияние на надежность и безопасность зда-
ния и сооружения. Появление дефектов в монолит-
ном строительстве увеличивает его себестоимость 
на 15–25% и способствует срыву сроков реализации 
объектов. Поэтому внедрение современных методик 
мониторинга и управления качеством монолитных 
работ должно повысить их эффективность и спо-
собствовать устойчивому развитию, минимизируя 
затраты и повышая производительность.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Авторы исследования предлагают внедрение кон-
цепции «Шесть сигм» в строительную сферу. Целью 
исследования является улучшение качества произ-
водства монолитных конструкций. Выявим основные 
дефекты, возникающие при монолитном строитель-
стве. Рассмотрим основной процесс строительства – 
бетонные работы. Произведем статический сбор 
данных на основе дефектных ведомостей с объекта 
жилищного строительства в г. Москва. Количество 
возможных значительных и критических дефектов 
(несоответствий) в единице продукции для бетонных 
работ nCTQC = 20. Следующие дефекты относятся к кри-
тическим – D2, D4, D5, D7, D16, D20, в таком случае 
вводится повышающий коэффициент для расчета 
по методу «6 сигм» γb,1 =3. Для остальных дефектов, 
относящихся к значительным, коэффициент γb,2 =1,0.

В рамках данного исследования был проведен 
анализ дефектных ведомостей, полученных при 

показателей и снизить затраты труда [11]. Методика 
была применена на практике в сферах производства 
и услуг – с целью повышения качества продукции 
и услуг, снижения затрат на производство, снижения 
времени ожидания [12, 13]. Методика была успеш-
но применена в производственных целях для улуч-
шения качества обработки оцинкованного железа: 
внедрение автоматизированной системы контроля 
толщины цинкового слоя с использованием уль-
тразвуковых датчиков позволило снизить дефекты 
покрытия, повысить адгезию и увеличить скорость 
линии. Такой подход не только повысил конкурен-
тоспособность продукции на рынке, но и обеспечил 
соответствие стандартам, минимизируя коррозию 
в строительстве и машиностроении. Целенаправ-
ленная оптимизация ключевых параметров токарной 
обработки позволила достичь значительного повы-
шения выходной характеристики – скорости удале-
ния материала, что является прямым свидетельством 
эффективности примененного подхода [14]. Цикл 
DMAIC был применен в литейной промышленности 
на заводе для минимизации дефектов и повышения 
конкурентоспособности на рынке: анализ шести-
месячных данных выявил критические точки, что 
снизило брак в производстве [15]. В Европе и Юж-
ной Америке ведущий частный оператор распреде-
ления электроэнергии активно использовал методи-
ку «6 сигм» для выявления факторов устойчивости 
электрических сетей. Она помогала отличать собы-
тия устойчивости от событий надежности, помогая 
классифицировать события (высокое воздействие, 
низкая вероятность), угрожающие энергосистеме 
[16]. Цикл DMAIC тесно интегрируется с береж-
ливым строительством (Lean Construction), усили-
вая его за счет данных и статистики. Комплексный 
подход Lean Six Sigma базируется на методологии 
«6 сигм» и фокусируется на устранении потерь (пере-
производство, простои, переделки). Инструменты 
бережливого строительства уже были применены для 
угледобычи. Оптимизируют процессы, устраняют 
потери и улучшают качество продукции за счет со-
кращения лишних операций, эффективного исполь-
зования ресурсов и производительности труда [17], 
[18]. Российская строительная отрасль сталкивается 
с проблемами развития из-за специфики: сезонно-
сти, зависимости от погоды, множественных субпо-
дрядчиков и сложностей внедрения новых методов 
управления, сопротивления изменениям, низкой 
цифровизацией, дефицитом квалифицированных 
специалистов. Организация строительства требует 
улучшений, так как отечественные компании усту-
пают зарубежным по эффективности. Внедрение 
этих подходов в строительной сфере пока ограничено 
(в отличие от машиностроения), но опыт отечествен-
ной практики показывает их эффективность [19]. 
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осуществлении авторского и технического надзо-
ра за бетонными работами на трех крупных жилых 
комплексах, находящихся на разных стадиях стро-
ительства в Москве. Целью анализа являлось стати-
стическое выявление и количественная оценка наи-
более часто встречающихся дефектов, отображенных 
на рисунке 1. 

Применим методику 6 сигм, которая позволит 
систематически анализировать вариабельность про-
цессов через статистические инструменты, устанав-
ливать строгие критерии контроля, выявлять корне-
вые причины несоответствий и внедрять целенаправ-
ленные улучшения для достижения уровня дефектов, 
соответствующего 5-6 сигмам.

Число дефектов (несоответствий) на миллион 
возможных дефектов [22]. Значение YDPMO вычисля-
ют по формуле (1):

,� (1)

где nunits – количество проверенных единиц про-
дукции (захваток монолитных конструкций); Nd – 
количество выявленных дефектов (несоответствий); 
nCTQC – количество возможных дефектов (несоответ-
ствий) на захватку.

Граничные значения определены в соответствии 
с Приложением А [22] и указаны в таблице 2.

Таблица 3 основана на методологии «6 сигм», где 
количество сигм отражает вариабельность дефектов 
в бетонных работах.

Адаптирован алгоритм применения цикла 
DMAIC (определение, измерение, анализ, улучше-
ние, контроль) для процесса управления качества 
бетонных работ, отраженный на рисунке 2. 

1 этап (Define) предполагает определение про-
блемных участков, препятствующих возведению 
монолитных конструкций. Для повышения качества 
изготавливаемых конструкций предлагаем выявить 
дефекты сначала на захватке – 30 м3 бетонной смеси. 
На следующем этапе проводим дефектный анализ 

Таблица 1. Таблица дефектов бетонных работ

№ Наименование дефектов

Бетонные работы

1 Несоответствие параметров морозостойкости, прочности, водонепроницаемости бетона проекту 

2 Минимальная прочность бетона при распалубке незагруженных конструкций менее нормативной

3 Нарушение требований проекта и норм в расположении и оформлении рабочих швов при бетонировании

4 Отклонения в толщине защитного слоя превышают нормативные

5 Отклонения от проектных отметок опорных поверхностей в монолитных конструкциях превышают нормативные 
величины

6 Бетонные поверхности имеют раковины, поры и обнажения арматуры

7 Отслоение бетона на поверхности конструкции

8 Наплывы и сколы на бетонной поверхности

9 Отклонение проемов конструкции от проектного положения

10 Смещение осей колонн и опор относительно разбивочных осей в опорном сечении превышает нормативные 
величины

11 Отклонение осей колонн от вертикали в верхнем сечении в зависимости от длины колонны превышает 
нормативные значения

12 Несоответствие устройства проемов, отверстий в монолитных конструкциях рабочей документации

13 Отклонение от прямолинейности и плоскостности поверхности на длине 1–3 м и местные неровности 
поверхности бетона в монолитных конструкциях

14 Отклонение горизонтальных плоскостей на весь выверяемый участок конструкции

15 Отклонение длин или пролетов элементов, размеров в свету от нормативных значений

16 Отклонение осей колонн каркасных зданий на всю высоту здания от нормативных значений

17 Отклонение размера поперечного сечения элемента h от нормативного значения

18 Расположение анкерных болтов не соответствует нормам

19 Отклонение от соосности вертикальных конструкций

20 Ширина раскрытия трещин в монолитных конструкциях превышает проектные и нормативные значения
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Рис. 1. Анализ дефектных ведомостей жилых комплексов в г. Москве

Таблица 2. Количество сигм

Вычисленное 
значение YDPMO

Количество сигм (стандартных 
отклонений случайной 

величины) Zvalue

308 538,0 2

66 807,0 3

6210,0 4

233,0 5

3,4 6

Таблица 3. Классификация качества бетонных работ по сигмам

Количество сигм (стандартных отклонений 
случайной величины) Zvalue

Показатель качества выполнения бетонных работ

1–2 Брак. Полное перестроение процессов

2–3 Низкое качество. Требуются глобальные улучшения

3–4 Среднее качество. Требуются улучшения

4–6 Высокое качество. Не требует улучшений

Рис. 2. Цикл DMAIC

Объект № 1 Объект № 2 Объект № 3
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и ведем расчет на 1 этаж монолитных конструкций, 
с последующим масштабированием на ярусы и зда-
ние целиком. При строительстве жилищного ком-
плекса масштабирование может быть продолжено 
на все объекты, выполняемые генеральным подряд-
чиком в рамках строительства комплекса. 

2 этап (Measure) – измерение отклонений и под-
счет выявленных дефектов на каждые 30 м3 бетонных 
конструкций. 

3 этап (Analyze) – анализ обследуемых конструк-
ций – определяем значения «σ» по количеству выяв-
ленных дефектов. Если после заливки первой партии 
бетонной смеси обнаружилось значительное количе-
ство повреждений, а результат сигм получился в диа-
пазоне 2–3, 1–2 сигм, делаем вывод о необходимости 
изменения технологии производства для остальных 
захваток, применении кардинальных организаци-
онно-технологических решений (ОТР), чтобы по-
высить качество. Если же по результатам анализа 
сигмы в границах 3–4, 4–5, то требуется применение 
точечных ОТР, ремонтные работы. В случае резуль-
тата в 5–6 сигм влияние дефектов незначительно, 
и возведение оставшихся конструкций можно про-
должать по той же технологии. 

4 этап (Improve) – улучшение. Применяя данную 
методику, необходимо предусмотреть в проекте про-
изводства работ ОТР в случае превышения допусти-
мого числа дефектов, например, смену подрядной 
организации, обучение рабочих, замену оборудо-
вания, корректировку технологических процессов, 
увеличение количества инженерно-технических ра-
ботников (ИТР) и дополнительное обучение. 

5 этап – (Control) – контроль внедрения улучше-
ний и дальнейший контроль качества. Технический 
заказчик должен осуществлять мониторинг и кон-
троль как самостоятельно, так и с привлечением 
авторского надзора. Важно внедрять постоянный 
мониторинг ключевых параметров работ с приме-
нением современных средств измерения и контро-
ля. Необходимо внедрение системы обратной связи 
для оперативного выявления и устранения причин 
низкого качества. Для устойчивого улучшения реко-
мендуется проводить анализ причин дефектов и при-
менять корректирующие действия, направленные 
на предотвращение повторного их возникновения. 
Следует внедрять систему документирования и ана-
лиза отклонений. Также важно создать систему мо-
ниторинга состояния конструкций и систему мони-
торинга организации контроля качества на объекте.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Апробация методики проходила при строительстве 
40-этажного жилого здания с монолитным каркасом 
в г. Москве. Всего здание было разделено на 400 захва-

ток по 30–60 м3 (nunits = 400). В расчетном комплексе 
Exсel получили результаты YDPMO в таблице 4.

Результаты выделены цветом в  соответствии 
с таблицей 5.

На объекте №1 в первый этап были выявлены 
следующие дефекты, отраженные в таблице 6.

Первоначально на объекте было обследовано 
10 захваток и обнаружено 7 дефектов (из них 2 кри-
тических, 5 – значительных). Рассчитанное значение 
сигмы относится к интервалу 3-4 сигм, что свиде-
тельствует о проблемах качества бетонных работ 
и требует улучшения производства. 

На объекте № 1 провели комплексные организа-
ционно-технические работы (ОТР) по устранению 
выявленных дефектов в бетонных конструкциях, 
представленные в таблице 7.

Далее в конце следующего месяца был выпол-
нен сбор показателей качества: количество дефектов 
на выполненные захватки.

За отчетный период было выполнено 20 захваток. 
При этом было допущено 2 значительных дефек-
та. Выполнен расчет показателей оценки качества 
по формуле (1), определено соответствующее зна-
чение сигмы, а также вычислены относительные 
показатели качества: Nd,100 – количество дефектов 
на 100 м3 бетона, Nd,z – количество дефектов на одну 
захватку. Значения показателей до выполнения ОТР 
и после их внедрения представлены в таблице 8.

Полученный результат по контролю качества бе-
тонных работ на объекте №1 находится в диапазоне 
4–5 сигм, что соответствует высокому качеству по ме-
тодике 6 сигм, поэтому не требует дополнительных 
доработок, а только поддержания через план контроля 
и статистические карты для устойчивости показателей.

Для апробации методики «6 сигм» как инструмен-
та мониторинга и оценки качества авторы собрали 
данные по дефектам на нескольких объектах моно-
литного строительства. Проанализировали технико-
экономические показатели объектов и вычислили 
относительные показатели дефектности – количе-
ство дефектов на 100 м3 бетона (Nd,100), количество 
дефектов на захватку (Nd,z). Результаты отображены 
в сводной таблице 9. 

Значения сигмы на объектах № 1, № 2 соответ-
ствуют высокому качеству, об этом свидетельствуют 
также относительные показатели Nd,100. При этом 
на объекте № 1 относительный показатель Nd,z выше 
0,1, а значение сигмы имеет пограничное значение. 
В свою очередь, показатель сигмы по объекту № 3 – 
наихудший из всей сводной таблицы и соответствует 
среднему уровню качества, что требует существен-
ных изменений в подходе к выполнению бетонных 
работ. Стоит отметить, что относительные показа-
тели качества Nd,z и Nd,100 по данному объекту также 
имеют худшие значения.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Авторы исследования впервые применили ме-
тодику «6 сигм» в строительном контроле качества 
на  примере бетонных работ. Выполнена оценка 
уровня качества по предложенной методике и срав-
нение с классическими показателями, такими как 
количество дефектов, количество дефектов на 100 м3 
бетона (Nd,100) и на одну захватку (Nd,z). Классические 
метрики не устанавливают границ диапазонов зна-
чений для перевода количественной оценки в каче-
ственную, что необходимо для принятия решений. 
Можно установить такие границы экспертным пу-

тем. Авторы установили такие границы, используя 
соответствующие границы сигмы. Сравнение метрик 
приведено в таблице 10. 

При анализе таблицы установлено, что выбран-
ные диапазоны сигмы соответствуют диапазонам 
относительных показателей, определенных экс-
пертным путем. Адаптированная методика оценки 
«6 сигм» имеет ряд преимуществ относительно из-
вестных метрик:
–	 учитывает влияние значительных и критических 

дефектов через введение весового коэффициента;
–	 устойчива к колебаниям косвенных характеристик, 

таких как объем бетона и количество захваток;
–	 более чувствительна к колебаниям количества 

дефектов и дает более репрезентативные значения 
по сравнению с относительными показателями 
качества.
Таким образом, методика «6 сигм» более чувстви-

тельна к видам и количеству дефектов, меньше за-
висит от косвенных характеристик (объема бетона 
и кол-ва захваток), чем относительные показатели 
качества Nd,z и Nd,10. При этом диапазоны значений 

Таблица 4. Таблица значений YDPMO – количество дефектов на миллион возможных дефектов

Бетонные 
работы

КОЛИЧЕСТВО ЗАХВАТОК

1 8 10 20 50 80 100

К
О
Л
И
Е
С
Т
В
О

Д
Е
Ф
Е
К
Т
О
В

1 5×104 6250 5×103 2500 103 625 500

2–6 105–3×105 12 500–37 500 104–3×104 5×103–15×103 2000–6000 1250–3750 103–3×103

7 35×104 5×104 35×103 17 500 7×103 4375 3500

10 5×105 68 750 55 555 25×103 104 6250 5×103

15 75×103 93 750 75×103 37 500 15×103 9375 7500

20 106 125×103 105 5×104 2×104 12 500 104

25 125×104 156 250 125×103 62 500 25×103 15 625 12 500

30 15×105 187 500 15×104 75×103 3×104 18 750 15×103

35 175×104 218 750 175×103 87 500 35×103 21 875 17 500

40 2×106 25×104 2×105 105 4×104 25×103 2×104

45 225×104 281 250 225×103 112 500 45×103 28 125 22 500

50 25×105 312 500 25×104 125×103 5×104 31 250 25×103

Таблица 5. Условные обозначения диапазонов 
значений сигм

4–5 сигм

3–4 сигм

2–3 сигм

1–2 сигм
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Таблица 7. Комплекс ОТР по устранению дефектов бетонных работ

Код дефекта Наименование дефекта Организационно-технологические решения по предупреждению дефектов

D1
Несоответствие 
параметров прочности 
бетона проекту

1.	 Лабораторный контроль каждой партии с проверкой водоцементного отношения, 
подвижности, воздухововлечения

2.	 Контроль времени жизнеспособности смеси 
3.	 Уменьшение высоты сбрасывания смеси в опалубку

D6 Бетонные поверхности 
имеют раковины

1.	 Оптимизация виброуплотнения: 3–5 мин/слой, шаг 40–60 см
2.	 Обучение с проведением мастер-класса для бетонщиков по процессу уплотнения
3.	 Использование пластификаторов 
4.	 Чек-лист для мастеров: проверка равномерности укладки слоев, проверка шага 

и времени вибрирования

D11 Отклонение осей колонн 
от вертикали

1.	 Установка осей и реперов лазерным нивелиром перед заливкой (допуск ± 3 мм/3 м).
2.	 Жесткие распорки опалубки с анкеровкой каждые 1,5 м
3.	 Геодезический контроль геометрии опалубки в процессе укладки смеси

D12
Несоответствие 
устройства проемов, 
отверстий

1.	 Предварительная разметка проемов шаблонами по РД с двойной геодезической 
проверкой

2.	 Использование съемных вкладышей в опалубку (фанера/пластик)
3.	 Интеграция в BIM-модель для 3D-контроля

D20
Ширина раскрытия 
трещин превышает 
нормы

1.	 Режим твердения: укрытие пленкой + увлажнение 7 суток, t = 5–25 °C
2.	 Ограничение нагрузок до 70% от проектной (28 суток)
3.	 Добавки в бетонную смесь против усадки (0,5–1% по массе)

Таблица 6. Дефекты бетонных конструкций 1-го этапа фиксирования качества выполненных работ

№ дефекта Описание дефекта Тип дефекта

D1 Несоответствие параметров прочности бетона Значительный

D6 Бетонные поверхности имеют раковины Значительный

D7 Отслоение бетона на поверхности конструкции Критический

D11 Отклонение осей колонн от вертикали в верхнем сечении превышает нормативные 
значения в зависимости от длины колонны Значительный

D12 Несоответствие устройства проемов, отверстий в монолитных конструкциях рабочей 
документации Значительный

D19 Отклонение от соосности вертикальных конструкций Значительный

D20 Ширина раскрытия трещин в монолитных конструкциях превышает нормативные 
значения Критический

Таблица 8. Результат вычисления значения сигмы до и после ОТР

№ Наименование показателя Значение показателя до ОТР Значение показателя после ОТР

1 Кол-во захваток 10 20

2 Объем бетона 300 600

3 Кол-во дефектов 7 2

критические 2 –

значительные 5 2

4 YDPMO 55 000 5000

5 Сигма 3,1 4,08

6 Nd,100 2,3 0,3

7 Nd,z 0,7 0,1

Таблица 9. Сводный анализ дефектов бетонных работ на объектах

Объект Общая пло-
щадь, м2

Объем бе-
тона

Кол-во 
захваток

Кол-во заме-
чаний, Nd

Кол-во 
замечаний на 
захватку, Nd,z

Кол-во 
замечаний на 

100 м3, Nd,100 

YDPMO
Cигма,  

Zvalue

№ 1 92 208 ваток 711 90 0,13 0,21 6300 3,99

№ 2 112 776 33 009 550 37 0,07 0,11 3363 4,21

№ 3 31 305 16 177 270 84 0,31 0,52 15 555 3,66
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сигмы математически формализованы, ограничены 
репрезентативными значениями и однозначно пере-
водятся в качественные показатели.

Использование методики «6 сигм» внутри цикла 
DMAIC позволяет обеспечить его непрерывность 
и замкнутость, что важно в парадигме бережливого 
строительства, и позволяет добиться непрерывности 
улучшений до достижения заданного инвестором 
уровня качества конечной продукции. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методика «6 сигм» представляет собой систем-
ный подход к оценке и мониторингу качества моно-
литных конструкций, который обладает высокой до-

стоверностью и репрезентативностью по сравнению 
с существующими методами. В статье продемонстри-
рована результативность применения цикла DMAIC 
в комплексе с адаптированной методикой оценки 
«6 сигм». Интеграция этих методов позволяет повы-
сить эффективность управления качеством бетон-
ных работ при возведении зданий из монолитного 
железобетона, способствует усовершенствованию 
традиционных методов контроля качества. Данный 
инструмент мониторинга и принятия решений спо-
собствует постоянному совершенствованию орга-
низации строительства, эффективному управлению 
качеством, минимизации дефектов и достижению 
качественно нового уровня надежности строитель-
ных объектов. 

Таблица 10. Сравнение метрик для оценки качества бетонных работ

Zvalue Nd,100 Nd,z Качественный показатель 

1–2 20–46 6–14 Брак. Полное перестроение процессов

2–3 4–20 1–6 Низкое качество. Требуются глобальные улучшения

3–4 0,4–4 0,1–1 Среднее качество. Требуются улучшения

4–6 0–0,4 0–0,1 Высокое качество. Не требует улучшений
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