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Аннотация. Существует острая необходимость исследова-
ния влияния технологических и функциональных особенно-
стей мобильных роботизированных конвейерных технологи-
ческих линий на составные элементы конструкции мобильных 
крупногабаритных модулей. Настоящая работа направлена на 
исследования влияния технологических и функциональных 

особенностей мобильных роботизированных конвейерных тех-
нологических линий на составные элементы конструкции мо-
бильных крупногабаритных модулей. В настоящей работе ис-
пользовались такие методы научного исследования, как анализ, 
синтез и дедукция, с целью обобщенной систематизации и ана-
лиза информации в рамках обозначенного направления иссле-

дования. В рамках исследований описан процесс конвейерного 
изготовления конструкций плоских изделий (стен) мобильных 
крупногабаритных модулей по технологии Группы компаний 
«МонАрх». Произведена классификация типов вертикальных 
плоских изделий, изготавливаемых индивидуально, входящих 
в конструкцию мобильных крупногабаритных модулей с описа-
нием особенностей процесса изготовления. Описаны процес-
сы изготовления стеновых панелей модулей и формирования 
объемной сборной конструкции модуля. Выявлены ограниче-
ния, накладываемые на конструкцию плоских изделий, изготав-

ливаемых индивидуально. Описана взаимосвязь ограничений 
при проектировании конструктивно-силовых схем стен моду-
лей с технологическими особенностями алгоритма создания 
жилого комплекса из мобильных крупногабаритных модулей.

Ключевые слова: мобильная конвейерная технологическая 
линия, мобильные крупногабаритные модули, конвейерное 
производство мобильных крупногабаритных модулей, техно-
логическое проектирование, конструктивно-силовая схема, 
быстровозводимые здания, габаритные ограничения, весовые 
ограничения, функциональные ограничения.

Abstract. There is an urgent need to study the influence of 
technological and functional features of mobile robotic conveyor 
technological lines on the structural components of mobile large-
sized modules. This work is aimed at studying the influence of 
technological and functional features of mobile robotic conveyor 
production lines on the constituent elements of the design of mo-
bile large-sized modules. In this work, we used such methods of 
scientific research as analysis, synthesis and deduction for the pur-
pose of generalized systematization and analysis of information 
within the designated area of research. As part of the research, the 
process of conveyor manufacturing of structures of flat products 
(walls) of mobile large-sized modules using the technology of the 
MonArch Group of Companies is described. The classification of 
types of vertical flat products made individually, included in the 

design of mobile large-sized modules with a description of the 
features of the manufacturing process. The processes of manufac-
turing the wall panels of the modules and the formation of the 
volumetric prefabricated structure of the module are described. 
The limitations imposed on the design of flat products manufac-
tured individually are revealed. The interrelation of constraints in 
the design of structural and power circuits of module walls with 
the technological features of the algorithm for creating a residen-
tial complex from large-sized modules is described.

Keywords: mobile conveyor technological line, mobile bulky 
modules, conveyor production of mobile bulky modules, techno-
logical design, structural and power scheme, prefabricated build-
ings, dimensional restrictions, weight restrictions, functional re-
strictions.

	 Введение
Министерством строительства и жилищно-комму-

нального хозяйства Российской Федерации (Минстроем 
России) опубликована «Стратегия развития строительной 
отрасли и жилищно-коммунального хозяйства Россий-
ской Федерации до 2030 года с прогнозом на период до 
2035 года».

Одной из целей Стратегии является «формирование 
высокотехнологичных, конкурентоспособных отраслей 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства».

При этом основной стратегической задачей являет-
ся развитие экономики за счет строительной отрасли и 
ЖКХ [1].

Ввиду наличия огромных малоосвоенных или неос-
военных территорий РФ, строительство комбинатов по 
производству железобетонных изделий не представляет-
ся высокорентабельным, а следовательно, пришло время 
применения новых технологий строительного производ-
ства.

Выходом из сложившейся ситуации в перспективе 
может стать применение мобильных конвейерных робо-
тизированных технологических линий по производству 
мобильных крупногабаритных модулей высокой степени 
заводской готовности (80–90 %) по технологии Группы 
компаний «МонАрх» [2–7]. Готовые модули применяют-
ся в составе модульных зданий и сооружений.

Результатами применения мобильных роботизирован-
ных технологических линий в перспективе могут стать:

–	 возможность организации производства и резкое 
увеличение объемов строительства, в том числе в 
труднодоступных районах страны;

–	 увеличение темпов строительства (в частности в 
ЖБ-исполнении) зданий различного назначения;

–	 сокращение времени ввода объектов в эксплуата-
цию за счет сокращения времени строительства и 
осуществления внутренней отделки модулей в за-
водских условиях;

–	 снижение себестоимости производства за счет при-
менения роботизации технологических конвей-
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ерных линий и автоматизации технологических 
процессов и, как следствие, снижение рыночной 
стоимости для конечного потребителя.

Концепция применения мобильных роботизирован-
ных технологических линий состоит из следующих эта-
пов:

1.	 Возведение быстровозводимого здания;
2.	 Переброска технологического оборудования и обо-

рудования для энергетического обеспечения;
3.	 Обеспечение бесперебойного снабжения необходи-

мым количеством строительных материалов;
4.	 Наладка серийного изготовления мобильных моду-

лей в требуемом количестве;
5.	 Осуществление транспортировки на строительные 

площадки с использованием транспортных комму-
никаций (автодорожный, речной, морской транс-
порт);

6.	 Завершение выполнения требуемой программы по 
застройке;

7.	 Переброска персонала и технологического оборудо-
вания роботизированной технологической линии в 
следующий пункт назначения;

8.	 Перепрофилирование здания бывшего мобильного 
завода в качестве общественно значимого объекта 
(торговый центр / образовательная организация / 
градообразующее предприятие).

Несмотря на бурное развитие и последующее освоение 
новейших технологий в области строительного произ-
водства, способствующие их повсеместному внедрению, 
следует отметить отсутствие методик по созданию облика 
конструктивно-силовых схем (КСС) мобильных конструк-
ций высокой степени готовности для освоения модульно-
го домостроения.

Таким образом, существует острая необходимость ис-
следования влияния технологических и функциональных 
особенностей мобильных роботизированных конвей-
ерных технологических линий на составные элементы 
конструкции мобильных крупногабаритных модулей. В 
первую очередь это касается конструктивно-силовых схем 



54

СТРОИТЕЛЬНОЕ ПРОИЗВОДСТВО № 3 (43)’2022

стеновых конструкций модулей, поскольку они являются 
наиболее сложными в техническом исполнении ввиду их 
функционального назначения (обеспечение несущей спо-
собности конструкции здания).

Материалы и методы
В настоящей работе использовались такие методы на-

учного исследования, как анализ, синтез и дедукция, с це-
лью обобщенной систематизации и анализа информации 
в рамках обозначенного направления исследования. На-
стоящая работа направлена на исследование влияния тех-
нологических и функциональных особенностей мобиль-
ных роботизированных конвейерных технологических 
линий на составные элементы конструкции мобильных 
крупногабаритных модулей. Источниками информации, 
позволившими выполнить исследование, послужили 
нормативные документы, общедоступные информа-
ционные ресурсы, научные работы [8–23], внутренние 
документы Группы компаний «МонАрх», включая кон-
структорско-технологическую документацию и отчеты о 
достигнутых результатах.

Результаты
Для формирования детального перечня ограничений, 

формирующихся ввиду технологических и функциональ-
ных особенностей мобильных конвейерных технологиче-
ских линий, и исследования их влияния на формирование 
обликов конструктивно-силовых схем стен мобильных 
крупногабаритных модулей, необходимо описать алго-
ритм проектирования зданий и дорог жилого комплек-
са из мобильных крупногабаритных модулей, который 
представлен на рисунке 1.

На этапе разработки архитектурно-планировочных ре-
шений мобильных крупногабаритных модулей осущест-
вляется формирование конструктивно-силовых схем стен 
мобильных крупногабаритных модулей. На данном этапе 

необходимо осуществить учет полного перечня ограниче-
ний, формирующегося ввиду технологических и функци-
ональных особенностей мобильных конвейерных техно-
логических линий.

При этом следует учитывать, что стеновые панели мо-
дулей могут иметь следующее конструктивное исполне-
ние:

а) трехслойные – стеновые панели, представляющие 
собой железобетонную раму с внутренним заполнением в 
виде двух железобетонных плит – диафрагм, объединен-
ных системой внутренних вертикальных и горизонталь-
ных ребер, опалубкой для которых служат теплоизоляци-
онные вкладыши (рисунок 2);

б) двухслойные – стеновые панели, представляющие 
собой железобетонную раму с внутренним заполнением 
в виде железобетонной плиты – диафрагмы, объединен-
ной с системой внутренних вертикальных и горизонталь-
ных ребер, опалубкой для которых служат теплоизоляци-
онные вкладыши (рисунок 3);

в) однослойные без внутреннего заполнения – сте-
новые панели, представляющие собой железобетонную 
раму без внутреннего заполнения (рисунок 4).

Рис. 1. Алгоритм проектирования зданий и дорог жилого 
комплекса из мобильных крупногабаритных модулей
Fig. 1. Algorithm for designing buildings and roads of a 
residential complex from mobile large-sized modules

Рис. 7. Алгоритм изготовления сборных железобетонных конструкций мобильных крупногабаритных модулей на мобильных 
конвейерных технологических линиях

Fig. 7. Algorithm for the manufacture of prefabricated reinforced concrete structures of mobile large-sized modules on mobile 
conveyor production lines

Трехслойные стеновые панели (рисунок 2) применя-
ются в стенах модулей с фасадами, а также в качестве вну-
тренних межквартирных стен.

Двухслойные стеновые панели применяются в моду-
лях смежных секций, а также в температурных швах (ри-
сунок 5).

Для исключения двойных стен в здании в смежных 
жилых модулях и жилых модулях, смежных с ЛЛУ (лест-
нично-лифтовыми узлами) и МОП (местами общего 
пользования), в одном модуле применяются трехслойные 
стеновые панели (рисунок 2), в другом – однослойные 
(рисунок 4) без внутреннего заполнения (рисунок 6).

На рисунке 7 представлен алгоритм изготовления 
сборных железобетонных конструкций мобильных круп-
ногабаритных модулей.

Рис. 2. Регулярная зона трехслойной конструктивно-
силовой схемы монолитной стены сборного мобильного 

крупногабаритного модуля
Fig. 2. Regular zone of a three-layer structural-power scheme of 
a monolithic wall of a prefabricated mobile large-sized module

Рис. 3. Регулярная зона двухслойной конструктивно-
силовой схемы монолитной стены сборного мобильного 

крупногабаритного модуля
Fig. 3. Regular zone of a two-layer structural-power scheme of a 

monolithic wall of a prefabricated mobile large-sized module

Рис. 4. Характерный сегмент железобетонной рамы
Fig. 4. Characteristic segment of reinforced concrete frame

Рис. 5. Первый вариант
Fig. 5. First option

Рис. 6. Второй вариант
Fig. 6. Second option

Как видно из рисунка 7, процесс создания сборной же-
лезобетонной конструкции мобильного крупногабаритно-
го модуля, изготавливаемого на мобильной конвейерной 
технологической линии, накладывает ряд ограничений, 
касающихся обеспечения бесперебойного функциониро-
вания конвейерной линии, обеспечения необходимого 
количества производимой продукции, а также наличия 
специфических элементов конструкции, в том числе вхо-
дящих в конструктивно-силовые схемы монолитных стен. 
Процесс изготовления стеновых панелей мобильных 
крупногабаритных модулей на рисунке 7 выделен крас-
ной рамкой, а процесс формирования объемной сборной 
конструкции мобильного крупногабаритного железобе-
тонного модуля выделен синей рамкой. Таким образом, в 
выделенных подпунктах необходимо осуществить форми-
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рование специфических конструкторско-технологических 
решений, обеспечивающих возможность создания на мо-
бильных конвейерных технологических линиях.

Для описания типового процесса изготовления сбор-
ной железобетонной конструкции мобильного круп-
ногабаритного модуля на мобильной конвейерной тех-
нологической линии рассмотрим пример конструкции 
крупногабаритного модуля длиной 13 770 мм, шириной 
6 880 мм и высотой 3 545 мм, изготовленного в 2022 году 
на экспериментальном заводе комбината инновационных 
технологий «МонАрх».

Рис. 8. Узкий (слева) и широкий (справа) инженерные шкафы
Fig. 8. Narrow (left) and wide (right) engineering blocks

Рис. 12. Стеновая панель В (слева) и Г (справа)
Fig. 12. Wall panel V (left) and G (right)

Рис. 11. Стеновая панель Б
Fig. 11. Wall panel B

Рис. 13. Общий вид интегрированной конструкции перекрытия (пола) без стеновых панелей модуля
Fig. 13. General view of the integrated floor structure without module wall panels

Рис. 9. Стеновая панель А
Fig. 9. Wall panel A

Рис. 10. Стеновая панель А: вид с внутренней стороны
Fig. 10. Wall panel A: view from the inside

На рисунке 8 представлены общие виды железобетон-
ных инженерных шкафов, изготавливаемых индивиду-
ально.

На рисунке 9 и рисунке 10 представлен общий вид ос-
новных элементов стеновой панели мобильного крупно-
габаритного модуля с интегрированными инженерными 
шкафами.

На рисунке 11 и рисунке 12 представлены общие виды 
основных элементов стеновых панелей мобильных круп-
ногабаритных модулей, изготавливаемых индивидуаль-
но. После завершения изготовления несущих стеновых 

панелей мобильного крупногабаритного модуля осущест-
вляется их подъем за такелажные элементы при помощи 
специализированных захватов [24] и их скрепление меж-
ду собой при помощи крепежных изделий, через заранее 
отформованные отверстия – осуществляется формирова-
ние сборной объемной конструкции.

После стыковки стеновых панелей осуществляет-
ся изготовление интегрированной плиты перекрытия 
(рисунок 13). Для изготовления перекрытия на паллете 
устанавливается специальная опалубка, демонтируемая 
после набора отпускной прочности бетона. Арматурные 
каркасы перекрытия пола пропускаются через заранее 
отформованные в стеновых панелях технологические 
отверстия (на рисунках не обозначены). Несущие стены 
мобильного крупногабаритного модуля и закладные эле-
менты утеплителя (на рисунках не обозначены) при этом 

используются в качестве несъемной опалубки. Также при 
помощи съемных закладных элементов осуществляется 
формирование стыковочной поверхности для дальней-
шей установки санитарно-технической кабины. Далее 
осуществляется заливка перекрытия пола бетонной сме-
сью, с последующим управляемым технологическим про-
цессом отверждения.

После окончания прогрева плиты перекрытия пола 
на заранее отформованные в несущих стенах контакт-
ные площадки (рисунок 14) осуществляются установка 
облегченной плиты потолочного перекрытия [4] (ри-
сунок 15) и скрепление короба мобильного крупногаба-
ритного модуля с плитой потолочного перекрытия при 
помощи крепежных элементов и закладных элементов 
конструкции несущих стен. В результате всех проведен-
ных технологических операций получается готовый кон-
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структивно-силовой мобильный крупногабаритный мо-
дуль (рисунок 16).

Далее осуществляется перемещение готовой конструк-
ции по конвейерной линии, где проводятся внутренняя 
отделка и прокладка дополнительных коммуникаций.

Обсуждение
С целью осуществления необходимого темпа произ-

водства модулей при помощи мобильной конвейерной 
технологической линии необходимо обеспечить его бес-
перебойное снабжение конструкционными материалами 
и комплектующими. В связи с данным обстоятельством 
на этапе детального проектирования КСС мобильных 
модулей и их составных элементов (в том числе стен), ар-
хитектору необходимо руководствоваться доступностью 
конструкционных материалов в регионе расположения 
мобильной конвейерной технологической линии.

КСС стен мобильных модулей должна обеспечивать:
–	 наличие такелажных точек подвески, необходимых 

как в процессе производства модулей, так и в про-
цессе их монтажа в конструкцию здания;

–	 наличие посадочных поверхностей в зонах стыков 
стен модулей;

–	 наличие закладных крепежных деталей;
–	 наличие заранее отформованных отверстий с целью 

обеспечения интегральной взаимной увязки арма-
турных каркасов элементов конструкции модуля;

–	 наличие подготовленных посадочных поверхностей 
для установки внутри модулей крупногабаритных 
элементов конструкции (например, сантехническая 
кабина);

–	 наличие закладных крепежных деталей (для обе-
спечения скрепления стен модулей);

–	 учет ограничений габаритных размеров готовых 
конструкций модулей ввиду ограничений транс-
портных операций по перевозке модулей с места 
производства до места осуществления строитель-
ства зданий (автодорожным, речным, морским 
транспортом);

–	 учет ограничений веса готовых конструкций моду-
лей (ТТХ транспортных средств, при помощи кото-
рых планируется осуществлять транспортировку);

–	 наличие закладных элементов конструкции в стенах 
модулей, являющихся внешними стенами модуль-
ных зданий, для обеспечения ускорения установки 
внешних фасадов зданий;

–	 наличие интегрированных в конструкцию стен мо-
дулей инженерных шкафов, необходимых для про-
кладки коммуникаций.

Заключение
Аспекты технологического проектирования, рассмо-

тренные в статье, позволят архитектору спроектировать 
конструктивно-силовую схему монолитных стен мобиль-
ных крупногабаритных модулей, с учетом влияния техно-

Рис. 14. Общий вид мобильного крупногабаритного модуля до установки потолочной плиты
и монтажа перегородок и сантехкабин

Fig. 14. General view of the mobile large-sized module before the installation of the ceiling plate
and the installation of partitions and sanitary cabins

Рис. 15. Установка потолочной плиты перекрытия
Fig. 15. Ceiling slab installation

Рис. 16. Общий вид мобильного крупногабаритного модуля в 
сборе (элементы теплоизоляции, перегородки и сантехкабины 

условно не показаны)
Fig. 16. General view of the assembled mobile large-sized 

module (thermal insulation elements, partitions and sanitary 
cabins are conventionally not shown)

логических и функциональных особенностей мобильных 
конвейерных роботизированных технологических линий, 
применение которых в перспективе может позволить осу-
ществить один из шагов по достижению целей «Страте-
гии развития строительной отрасли и жилищно-комму-
нального хозяйства Российской Федерации до 2030 года с 
прогнозом на период до 2035 года».

Это, в свою очередь, может поспособствовать решению 
стратегической задачи по восстановлению экономики за 
счет строительной отрасли и ЖКХ, увеличить рентабель-
ность строительной отрасли, а также может поспособство-
вать решению кадрового вопроса в строительной отрасли.
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Аннотация.
Цель. Предложена инновационная разработка различных 

моделей винтового соединения строительных элементов и бе-
тонных конструкций для повышения эффективности с точки 
зрения скорости и энергопотребления.

Методы. Методические разработки направлены на созда-
ние новой, высокоскоростной, высококачественной, высокотех-
нологичной и энергоэффективной системы для строительства 
быстровозводимых полносборных и сборно-монолитных зда-
ний и сооружений заводского изготовления с использованием 
винтовых и болтовых соединений между элементами конструк-
ции.

Результаты. Сделаны необходимые расчеты для энергоза-
трат предлагаемых строительных систем и проведено сравне-
ние между пятью разработанными системами для выбора си-
стемы, имеющей меньшие затраты энергии в технологических 

процессах при монтаже.
Выводы. Современные винтовые системы характеризуются 

скоростью реализации, что приводит к ускорению строительно-
го монтажа. С уменьшением количества соединений уменьша-
ются «мокрые» и сварочные работы, снижается трудоемкость 
за счет максимального использования механизации. В совокуп-
ности все это приводит к получению технологичных и энерго-
эффективных решений, обеспечивая перспективный уровень 
строительства, основанный на использовании технологических 
процессов, ускоряющих монтаж элементов конструкции в ирак-
ских условиях. В результате сравнения выяснилось, что систе-
мой с наименьшими энергозатратами из пяти разработанных 
систем является система КУБ–2.5.

Ключевые слова: полносборное здание, сборно-монолит-
ная система, железобетонная конструкция, винтовое и болтовое 
соединение, энергозатраты, условия Ирака.

Abstract.
Purpose. The purpose of this article is to propose an innova-

tive development of various models of screw connection of build-
ing elements and concrete structures to improve efficiency in 
terms of speed and power consumption.

Methods. The aim of methodological developments is to cre-
ate a new, high-speed, high-quality, high-tech, and energy-efficient 
system for the construction of prefabricated and precast-mono-
lithic prefabricated buildings using screw and bolt connections 
between structural elements.

Results. The necessary calculations were made for the energy 
costs of the proposed building systems and a comparison was 
made between the five developed systems to select a system that 
has lower energy costs in technological processes during instal-
lation.

Conclusions. The conclusions show modern screw systems, 
characterized by the speed of implementation, which leads to an 
acceleration of the

By comparison, it turned out that the system with the lowest 
energy consumption of the five developed systems is the KUB–2.5 
system. Installation of the building; decrease in the number of 
connections; reduce «wet» and welding work; to reduce labor in-
tensity by maximizing the use of mechanization.

All this leads to obtaining manufacturability and energy ef-
ficiency of advanced level solutions in construction, based on the 
use of technological processes that accelerate the installation of 
structural elements in Iraqi conditions.

Keywords: prefabricated buildings, prefabricated monolithic 
systems, reinforced concrete structures, screw and bolt connec-
tion, energy costs, conditions in Iraq.

	 Введение
В Ираке до сих пор используются традиционные ме-

тоды строительства, а именно монолитные строительные 
системы, возведение которых на строительных площад-
ках осуществляется в длительные сроки, под воздействи-
ем высоких температур, которые летом могут превышать 
50 °C (таблица 1).

Следует также принимать во внимание, что разру-
шенная в результате предыдущих боевых действий и без-
действия строительного сектора инфраструктура не со-
ответствует требованиям реального прироста населения, 
проживающего в Ираке (рисунок 1) [2].

Причины, упомянутые выше, ясно указывают на то, 
что Ирак должен перейти от практики нынешних строи-
тельных систем к строительству быстровозводимых зда-
ний, что в значительной степени будет способствовать 

Рис. 1. Увеличение численности населения в Ираке
Fig. 1. Increase in the population in Iraq
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ускорению темпов строительства и роста отрасли, как в 
развитых странах [1]. 

Анализ энергоэффективных разработок в строи-
тельной отрасли показал, что важными факторами по-
вышения энергетической эффективности в этой сфере 
являются техника и способы соединения сборных желе-
зобетонных элементов, с учетом минимизации затрат на 
технологические процессы и средства их механизации.

В статье описывается изобретенное сухое механическое 
винтовое соединение «male–female» для железобетонных 
сборных каркасов. Предлагаемое сухое механическое со-
единение имеет цилиндрическую внешнюю резьбу, пред-
полагающую соединение с ограничением крутящего мо-
мента для систем «колонна–колонна».

Методы винтового и болтового соединений же-
лезобетонных элементов

Разработанное контактное резьбовое соединение сбор-
ных железобетонных колонн состоит из верхней и ниж-
ней колонн со стальной внешней и внутренней резьбой 
цилиндрической формы в нижней и верхней частях ко-
лонн. Для монтажа колонны выбирается плановая отмет-
ка нижней концевой секции верхней колонны, при этом 
верхняя колонна опускается и привинчивается к нижней 
колонне, завинчивание происходит по всей контактной 
поверхности за счет резьбы, а верхняя колонна одновре-
менно погружается, и стыки между элементами закрепля-
ются.

Профили колонн должны совпадать в конце монтажа.
Поскольку разработанные методики монтажа не име-

ют аналогов, предложенные резьбовые соединения меж-
ду железобетонными колоннами требуют проверки на 
реальные усилия и нагрузки, таким образом, необходимы 
подтверждающие расчеты для определения вертикаль-
ных сил и изгибающих моментов, действующих на разра-
ботанные винтовые колонны (рисунок 2).

Табл. 1. Среднемесячные температуры в Багдаде в 2015–2022 гг.
Tab. 1. Average monthly temperatures in Baghdad in 2015–2022

Рис. 2. Контактное винтовое соединение сборных 
железобетонных колонн: 1 – верхняя колонна, 2 – нижняя 

колонна, 3 – цилиндрическая наружная резьба, 
4 – цилиндрическая внутренняя резьба, 5 – продольный 

рабочий стержень
Fig. 2. Contact screw connection of precast concrete columns:
1 – upper column, 2 – lower column, 3 – cylindrical external 

thread, 4 – cylindrical internal thread, 5 – longitudinal working
Рис. 3. а) Многоэтажное здание; б) Разрез колонны № 3
Fig. 3. a) Multi-storey building; b) Section of column No. 3

Рис. 6. а) Колонны: 1 – нижняя часть колонны, 2 – верхняя часть колонны, 3 – закладные детали, 4 – цилиндрическое винтовое 
соединение, 5 – деформированные стальные стержни; б) Закладные детали в углах плиты перекрытия и закладные

детали в углах ригеля; в) Плита перекрытия
Fig. 6. a) Columns: 1 – lower part of the column, 2 – upper part of the column, 3 –embedded parts, 4 – cylindrical screw connection, 5 – 

deformed steel rods; b) Embedded parts in the corners of the floor slab and embedded detail in the corners of the crossbars;
c) Floor slab

Табл. 2. Коэффициент полноты профиля
Tab. 2. Profile completeness factor

Рис. 4. Расчет максимального и минимального
краевого давления

Fig. 4. Calculation of maximum and minimum edge pressure

Выбрано 16-этажное здание на 60 квартир с подвалом, 
имеющее прямоугольную форму, в плане 51 х 21 м, общая 
высота здания 48 м, высота этажа 3 м и высота подвала 
2,4 м. Были определены вертикальные силы и изгибаю-
щие моменты, действующие на разработанные винтовые 
колонны.

Определены и рассчитаны нагрузки (постоянная на-
грузка, временная нагрузка, ветровая нагрузка), дей-
ствующие на конструкции здания. После проведения 
расчетов получаем величины вертикальной силы (N) и 
изгибающего момента (M) колонны № 3, как показано на 
рисунке 4, которые будут применяться при исследовании 
(рисунок 3).

Необходимо рассчитать и запроектировать базу 
сплошной внецентренно сжатой колонны на расчетные 
усилия N = 1530 кН, М = 180 кHм, согласно формуле:

( ) ,c
N M Rb
A W

σ γ= ± ≤ ⋅ 	 (1)

где A – площадь сечения колонны; N – вертикальные 
нагрузки; М – изгибающий момент; W – момент сопро-
тивления сечения; σ – максимальное  и минимальное зна-
чения давления; Rb – нормативные значения сопротив-
ления бетона, согласно СП «Бетонные и железобетонные 
конструкции»; γc = 0,75 при классе бетона по прочности 
на сжатие В30 = 22 Мпа.

После проведения расчетов получаем:
σmax =14,76 МПа (Rb·γc ) = 16,5 МПа – допустимое зна-
чение,
σmin = –2,52 МПа(Rb·γc ) = 16,5 МПа – допустимое зна-
чение.
Теперь необходимо рассчитать σрезьбы с использовани-

ем треугольников подобия (рисунок 4).
Образованные на основной (рабочей) поверхности 

соединяемых колонн и расположенные по спиральной 
линии, давления требуют доказательного расчета на на-

пряжения смятия. Напряжения смятия σсм рассчитаны со-
гласно [3]:

[ ]
2

,CM CM
F

d h z
σ σ

π
= ≤

⋅ ⋅ ⋅ 	 (2)

[σcм] = 130 МПа – допускаемое напряжение смятия (мар-
ка стали 10 Н-Ц-В59).

После проведения необходимых расчетов получено:
σcм = 9,61 МПа < [σcм] = 130 МПа – допустимое значе-

ние (рисунок 5).
Напряжения среза (τ) рассчитаны согласно формуле:

Рис. 5. Расположение касательных и раздавливающих 
напряжений в двух неподвижных колоннах

Fig. 5. Location of shearing and crushing stresses in two fixed 
columns

[ ]1
1 n hep

F
d p z k k

τ τ
π

= ≤
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

– для винта,	 (3)

[ ]2
n hep

F
d p z k k

τ τ
π

= ≤
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

– для гайки.	 (4)

Используя предыдущие формулы и значения, с учетом 
значений коэффициента полноты профиля (таблица  2), 
напряжения сдвига для винта и гайки были рассчитаны 
в допустимых пределах:

τ1=16.22 МПа < [τ] = 50 МПа (допустимый),

τ2= 13.58 МПа < [τ] = 50 МПа (допустимый).

Выполнив расчеты и убедившись в надежности пред-
лагаемого резьбового соединения, вставляем расчеты 
в пять строительных систем, чтобы увеличить скорость 
технологических процессов монтажа элементов железо-
бетонных зданий.

Разработаны способы сборки элементов нескольких 
строительных систем с помощью винтовых соединений в 
ходе технологических процессов, описанные ниже.

1. Метод винтосборного соединения элементов 
полносборных железобетонных зданий заключает-
ся в том, что полный контакт винтов и болтов сборными 
железобетонными элементами достигается за счет сбор-
ки железобетонных деталей, составляющих конструкцию 
здания, с использованием ряда стыков и закладных дета-
лей.

Данный способ подразумевает монтаж без использо-
вания бетонной смеси, что позволяет увеличить техно-
логичность процесса монтажа, уменьшить монтажную 
группу, избежать ошибок, связанных с человеческим фак-
тором (рисунки 6, 7) [4].
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Рис. 7. a) Железобетонные строительные элементы в разобранном виде: 1 – нижняя часть колонны, 2 – верхняя часть колонны, 
3 – закладная деталь, 4 – цилиндрическое винтовое соединение, 5 – деформированные стальные стержни, 6 – затяжной винт, 7 – 
железные стержни, 8 – сварной уголок, 9 – ригель первого типа, 10 – ригель второго типа, 11 – плита перекрытия, 12 – железные 

стержни, 13 – закладные детали, 14 – металлическая пластина; б) Сборка железобетонных элементов здания
Fig. 7. а) Reinforced concrete building elements disassembled: 1 – the lower part of the column, 2 – the upper  part of the column, 

3 – embedded detail, 4 – cylindrical screw connection, 5 – deformed steel rods, 6 – tightening screw, 7 – iron rods, 8 – welded corner, 
9 –the first type of beam, 10 – second type beam, 11 – floor slab, 12 – iron rods, 13 – embedded parts, 14 – metal plate; b) Assembly of 

reinforced concrete elements of the building

Рис. 9. Общий вид узла соединения сборно-монолитного железобетонного каркаса: а) 1 – колонна, 2 – деревянная опалубка 
ригеля, 3 – деревянная опалубка перекрытий, 4 – закладные детали, 5 – цилиндрическое винтовое соединение, 6 – отверстие; 

б) 7 – дополнительные арматурные стержни, 8 – продольная арматура стержней, 9 – поперечная арматура стержней, 10 – 
арматурные стержни; в) – общий вид узла соединения с заливкой бетона на деревянную опалубку
Fig. 9. General view of the connection node of the prefabricated monolithic reinforced concrete frame:

a) 1 – column, 2 – wooden formwork of the crossbar, 3 – wooden formwork of the floors, 4 – embedded parts, 5 – cylindrical screw 
connection, 6 – holes); b) 7 – additional reinforcing bars, 8 – longitudinal reinforcement of the rods, 9 – transverse reinforcement of 

the rods, 10 –reinforcing bars); c) general view of the connection unit with pouring concrete on a wooden formwork

Рис. 10. а) Монтаж колонн первого этажа: 1 – фундамент, 2 – колонны, 3 –специальная машина для монтажа колонн, 4 – грузовая 
платформа, 5 – башенный кран; б) Подготовка и заливка бетона первого этажа: 1– фундамент, 2 – колонны, 3 – закладные 

детали верхней части колонн, 4 – армирование, 5 – деревянная опалубка для перекрытий, 6 – деревянная опалубка для ригеля; 
в) Монтаж колонн второго этажа: 1 – фундамент, 2 –колонны, 3 – закладные детали верхней части колонн, 4 – монолитная плита 

первого этажа, 5 – ригели первого этажа, 6 – колонны второго этажа; г) Завершенное здание
Fig. 10. a) Installation of the columns of the first floor: 1 – foundation, 2 – columns, 3 – a special machine for the installation of 

columns, 4 – truck platform, 5 – tower crane; b) Preparation and pouring of concrete of the first floor: 1 – foundation, 2 – columns, 
3 –embedded parts the upper part of the column, 4 – reinforcement, 5 – wooden formwork for floors, 6 – wooden formwork for the 

crossbar; в) Installation of columns of the second floor: 1—foundation, 2 – columns, 3 – embedded parts upper part of the column, 4 – 
monolithic slab of the first floor, 5 – beams of the first floor, 6 – columns of the second floor; г) Completed building

Рис. 11. Общий вид узла соединения сборно-монолитного железобетонного каркаса: а) 1 – колонна, 2 – деревянная опалубка 
перекрытий, 3 – цилиндрическое винтовое соединение, 4 – закладные детали; б) арматура сетки с продольной и поперечной 

арматурой стержней; в) плита перекрытия после заливки бетона на деревянную опалубку
Fig. 11. General view of the connection node prefabricated-monolithic reinforced concrete frame: a) 1 – column, 2 – wooden formwork 

of floors, 3 – cylindrical screw connection, 4 – embedded parts, embedded parts; b) mesh reinforcement contain longitudinal and 
transverse reinforcement of rods; c) floor slabs after pouring concrete onto wooden formwork

Рис. 8. Устройства и процессы винтосборного монтажа элементов полносборного здания: a) монтаж колонн первого этажа (1 – 
фундамент, 2 – колонны, 3 – специальная машина для монтажа колонн, 4 – грузовая платформа, 5 – башенный кран); б) монтаж 
ригелей и плит перекрытия (1 – фундамент, 2 – колонны; 3 – ригели, 4 – самосвал, 5 – башенный кран, 6 – плиты перекрытия); 
в) процесс переноса специальной машины для установки колонн второго этажа (1 – фундамент, 2 – колонны, 3 – ригели, 4 – 

самосвал, 5 – башенный кран, 6 – плиты перекрытия, 7 – монтаж колонн 2-го этажа, 8 – специальная машина для монтажа колонн); 
г) завершенное здание

Fig. 8. Devices and processes for screw assembly elements of a prefabricated building: a) installation of columns of the first floor 
(1 – foundation, 2 – columns, 3 – special machine for the installation of columns, 4 – platform truck, 5 – tower crane); b) installation 
of beam and floor slabs (1 – foundation, 2 – columns, 3 – beams, 4 – dump truck, 5 – tower crane, 6 – floor slabs); с) in the process of 
transferring a special machine for installing columns of the second floor (1 –foundation, 2 – columns, 3 – beam, 4 – dump truck, 5 – 

tower crane, 6 – floor slabs, 7 –installation of columns of the 2nd floor, 8 – special machine for installation of columns); с) completed 
building

На рисунке 8 объясняются этапы технологии монтажа 
полносборного быстровозводимого здания и показано 
оборудование, помогающее в процессе установки.

2. Метод сборно-монолитного железобетонного кар-
каса зданий применяется в сборно-монолитных ре-
бристых перекрытиях и покрытиях. Колонны имеют 
отверстия на разных уровнях на верхнем конце, через ко-
торый проходит арматура в обоих направлениях для под-
держки арматуры ригелей [5].

Ребристые перекрытия состоят из монолитного же-
лезобетона, который укладывают после подготовки 
деревянной опалубки и арматуры и закрепляют метал-
лическими подмостками снизу деревянной опалубки в те-
чение времени – от заливки бетона до момента застыва-
ния бетона и получения прочного железобетонного блока 
(рисунок 9).

На рисунке 10 объясняются этапы технологии монта-
жа сборно-монолитного быстровозводимого здания и по-
казано оборудование, помогающее в процессе установки.

3. Метод сборно-монолитного железобетонного кар-
каса зданий внедряется для разработки сборно-моно-
литной системы без балочного перекрытия и по-
крытия. Плита перекрытия состоит из монолитного 

железобетона, который заливается после подготовки де-
ревянной опалубки и арматуры и закрепляется металли-
ческими подмостками снизу деревянной опалубки в тече-
ние времени – от заливки бетона до момента застывания 
бетона и получения прочного и долговечного железобе-
тонного блока [6].

После процесса застывания бетона деревянную опа-
лубку снимают, таким образом, мы получаем один одно-
родный железобетонный блок, который состоит из пли-
ты перекрытия и видимой части закладных деталей для 
крепления сборных колонн в виде винтовых соединений 
между колоннами (рисунок 11).

На рисунке 12 объясняются этапы технологии монта-
жа сборно-монолитного быстровозводимого здания и по-
казано оборудование, помогающее в процессе установки.

4. Метод сборно-монолитного железобетонного кар-
каса зданий был использован для разработки сборно-
монолитного перекрытия и покрытия [7]. Бетонные 
колонны имеют отверстия разного уровня на верхнем 
конце, через который проходит арматура в обоих направ-
лениях для поддержки арматуры ригелей. На сборных, 
предварительно напряженных, ригелях имеются зазоры с 
продольными бороздками для укладки монтажной арма-
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туры стержня. Ригели закрепляют металлическими под-
мостками снизу до момента заливки бетона и его схваты-
вания. Сборные плиты перекрытий устанавливаются над 
краями ригелей. Зазоры, расположенные между плитами 
и вдоль ригелей, замоноличены заодно с выпущенными в 
них арматурными выпусками из сборных элементов кар-
каса (рисунок 13).

На рисунке 14 объясняются этапы технологии монта-
жа сборно-монолитных зданий и показано оборудование, 
помогающее в процессе установки.

5. Метод винтосборного соединения элементов 
КУБ–2.5 полносборных железобетонных зданий 
является разработкой строительной системы КУБ–2.5.

Плита перекрытия изготавливается из сборного желе-
зобетона квадратной формы. Плита перекрытия бывает 
двух видов: первый не имеет отверстия посередине, вто-
рой тип имеет отверстие посередине. Отверстие имеет за-
кладные детали, которые крепятся к плите перекрытия с 

помощью стальных стержней. Сборные железобетонные 
плиты соединяются с колоннами через эти отверстия, со-
единение верхней часть колонны, содержащей резьбовые 
закладные детали, с закладными деталями плит перекры-
тия производится сваркой металлических пластин треу-
гольной формы во всех направлениях. После сварки тре-
угольных металлических панелей и соединения колонны 
с плитами перекрытия происходит процесс заливки и за-
полнения пустот бетоном (рисунок 15) [8].

На рисунке 16 объясняются этапы технологии монта-
жа сборно-монолитных зданий и показано оборудование, 
помогающее в процессе установки.

Для установки колонны можно использовать обору-
дование после внесения в него некоторых механических 
модификаций, в соответствии с требованиями установки, 
например, харвестеры, оборудование для крепления свай 
и оборудование для бурения скальных пород (рисунок 17) 
[9].

Рис. 12. Общий вид узла соединения соборно-монолитного железобетонного каркаса: а) монтаж колонн первого этажа (1 – 
фундамент, 2 – колонны, 3 – специальная машина для монтажа колонн, 4 – грузовая платформа, 5 – башенный кран); б) подготовка 

и заливка бетона первого этажа (1 – фундамент, 2 – колонны, 3 – закладные детали верхней части колонны, 4 – армирование, 
5 – деревянная опалубка для перекрытий; в) монтаж колонн второго этажа (1 – фундамент, 2 – колонны, 3 – закладные детали 

верхней части колонны, 4 – монолитная плита первого этажа, 5 – колонны второго этажа); д) завершенное здание
Fig. 12. General view of the connection node of the cathedral-monolithic reinforced concrete frame: a) installation of the columns of 
the first floor (1 – foundation, 2 – columns, 3 – a special machine for the installation of columns, 4 – truck platform, 5 – tower crane); 
b) preparation and pouring of concrete on the first floor (1 – foundation, 2 – columns, 3 – embedded parts upper part of the column, 
4 – reinforcement, 5 – wooden formwork for floors); c) installation of columns of the second floor (1 – foundation, 2 – columns, 3 – 

embedded parts upper part of the column, 4 – monolithic slab of the first floor, 5 – columns of the second floor); d) completed building

Рис. 13. Общий вид узла соединения соборно-монолитного железобетонного каркаса: а) 1 – колонна; 2 – сборный ригель; 3 – 
цилиндрическое винтовое соединение; 4 – закладные детали; 5 – отверстия; б) 6, 7 –дополнительные арматурные стержни; 

8 – продольное армирование стержней; 9 – поперечное армирование стержней; в) 10 – сборные плиты перекрытий, по краям 
которых устанавливаются ригели; г)монолитные зазоры, расположенные между плитами и вдоль ригелей

Fig. 13. General view of the junction of the cathedral-monolithic reinforced concrete frame: a) 1 – column, 2 – prefabricated crossbar, 
3 – cylindrical screw connection, 4 – embedded parts embedded parts, 5 – holes); b) 6, 7 – additional reinforcing bars, 8 – longitudinal 

reinforcement of the bars, 9 – transverse reinforcement of the bars); c) 10 – prefabricated floor slabs, installs crossbars over the edges); 
d) monolithic gaps located between the slabs and along the crossbars

Рис. 15. Общий вид узла соединения сборно-монолитного железобетонного каркаса: а) 1 – колонна, 2 – плита перекрытия, 
3 – закладная деталь, 4 – стальные стержни, 5 – металлические пластины треугольной формы, 6 – цилиндрическое винтовое 

соединение, 7 – закладная деталь, 8 – стальные стержни; б) общий вид узла соединения А с применением бетона для заполнения 
пустот после завершения процесса соединения колонн и плита перекрытия; в) общий вид быстровозводимого модульного здания 

(2 –плиты перекрытия с отверстием посередине, 9 – плиты перекрытия без отверстия посередине)
Fig. 15. General view of the junction of the cathedral-monolithic reinforced concrete frame: a) 1 – column, 2 – floor slabs, 3 – 
embedded part, 4 – steel rods, 5 – triangular metal plates, 6 – cylindrical screw connection, 7 – embedded part, 8 – steel rods; 

b) general view of the connection node A with the use of concrete to fill the voids after the completion of the process of connecting 
the columns and the floor slab; c) general view of a prefabricated modular building (2 – floor slabs have holes in the middle, 9 – floor 

slabs do not have a hole in the middle)

Рис. 16. Общий вид узла соединения сборно-монолитного железобетонного каркаса: a) монтаж колонн первого этажа (1 – 
фундамент, 2 – колонны, 3 – специальная машина для монтажа колонн, 4 – грузовая платформа, 5 – башенный кран); б) монтаж 

перекрытий первого этажа (1 – фундамент, 2 – колонны, 3 – закладные детали верхней части колонн, 4 – плита перекрытия); 
в) монтаж колонн второго этажа (1 – фундамент, 2 – колонны, 3 – закладные детали верхней части колонн, 4 – плита перекрытия, 

5 – колонны второго этажа, 6 – специальная машина для монтажа колонн); г) завершенное здание
Fig. 16. General view of the connection node of the prefabricated monolithic reinforced concrete frame: a) installation of the columns 
of the first floor (1 – foundation, 2 – columns, 3 – a special machine for the installation of columns, 4 – truck platform, 5 – tower crane); 

b) installation of floors of the first floor (1 – foundation, 2 – columns, 3 – embedded parts upper part of the column, 4 – floor slab); 
c) installation of columns of the second floor (1 – foundation, 2 – columns, 3 – embedded parts upper part of the column, 4 – floor slab, 

5 – columns of the second floor, 6 – a special machine for the installation); d) completed

Рис. 14. а) Монтаж колонн первого этажа: 1 – фундамент, 2 – колонны, 3 –специальная машина для монтажа колонн, 4 – грузовая 
платформа, 5 – башенный кран; б) Монтаж ригелей: 1 – фундамент, 2 – колонны, 3 – закладные детали верхней части колонн, 

4 – ригели; в) Монтаж плиты перекрытия: 1 – фундамент, 2 – колонны, 3 –закладные детали верхней части колонн, 4 – ригели, 5 –  
плита перекрытия, 6 – стойка телескопическая, 7 – армирование; г) Завершенное здание

Fig. 14. a) Installation of the columns of the first floor: 1 – foundation, 2 – columns, 3 –special machine for the installation of columns, 
4 – truck platform, 5 – tower crane; b) Installation of beams: 1 – foundation, 2 – columns, 3 – embedded parts upper part of the 

column, 4 – beam); c) Installation of the floor slab: 1 – foundation, 2 – columns, 3 – embedded parts upper part of the column, 4 – 
beam, 5 – floor slab, 6 – telescopic stand, 7 – reinforcement; d) Completed building
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Результаты
Таким образом, сделаны необходимые расчеты для 

энергозатрат предлагаемых строительных систем. В та-
блице 3 показан пример метода расчета энергозатрат 
разработанной строительной системы – каркасно-па-
нельной, с общей площадью здания 6324 м2, проведено 
сравнение между пятью разработанными системами для 
выбора системы, имеющей меньшие энергозатраты в тех-
нологических процессах при монтаже (таблица 4) [10].

Выводы
1.	 На основе вновь установленного понятия «энер-

гозатрат монтажа» в иракских условиях были разработа-
ны новые категории строительных систем и методов мон-
тажа.

2.	 С учетом технологичности и энергоэффективно-
сти решений продемонстрирован перспективный уровень 
строительства, основанный на использовании технологи-

Рис. 17. Предлагаемое оборудование для установки колонн: 
a) манипулятор; б) бурильная машина

Fig.17. Proposed equipment for the installation of columns: 
a) harvester machine; b) drilling machine

ческих процессов, ускоряющих монтаж элементов кон-
струкций в иракских условиях.

3.	 Разработаны винтовые и болтовые соединения 
для полносборных и сборно-монолитных зданий (заявка 
патента РФ № 2022108963).

4.	 Было проведено сравнение затрат энергии на 
пяти различных строительных системах (каркасно-па-
нельная, КУБ–2.5, сборно-монолитная без балочного пе-
рекрытия и покрытия, сборно-монолитная с ребристым 
перекрытием и покрытием, сборно-монолитная), в кото-
рых их элементы соединяются при помощи разработан-
ных винтовых и болтовых соединений.

5.	 Выявлено, что применение винтовых методов 
монтажа строительных систем снижает машиноемкость и 
затраты времени в системе КУБ–2.5, в отличие от других 
предлагаемых систем. Но относительная трудоемкость в 
системе КУБ–2.5 = 322.53 чел.-ч, что больше, чем в не-
которых из предлагаемых систем, поскольку содержит 
сварочные работы, требующие большего трудового вме-
шательства в условиях Ирака. В результате сравнения вы-
яснилось, что системой с наименьшими энергозатратами 
из пяти разработанных систем является система КУБ–2.5.

В общем, получены современные винтовые системы, 
характеризующиеся скоростью реализации, что приво-
дит к ускорению строительного монтажа; с уменьшением 
количества соединений удается уменьшить «мокрые» и 
сварочные работы, снизить трудоемкость благодаря мак-
симальному использованию механизации, что также по-
вышает производительность и снижает сроки монтажа за 
счет унификации узлов и использования винтовых и бол-
товых соединений.

Табл. 3. Расчет энергозатрат разработанной каркасно-панельной строительной системы
Tab. 3. Calculation of energy consumption of the developed frame-panel building system

Табл. 4. Сравнение энергозатрат предлагаемых строительных систем
Tab. 4. Comparison of the energy consumption of the proposed building systems
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Аннотация.
Цель. В настоящей статье представлен структурированный 

обзор исследовательского проекта по управлению безопасно-
стью на основе BIM.

Методы. В большинстве случаев планирование безопас-
ности рабочих мест основывается на использовании действу-
ющих инструкций, которые не отражают условия производства 

работ на конкретном объекте строительства. Планирование 
безопасности в строительстве является сложной задачей из-за 
большого числа вовлеченных сторон, постоянно меняющихся 
условий и сложности объектов. Характер строительных про-
ектов определяется разными этапами выполнения различных 
работ, и соответственно, и требованиями к процессам планиро-
вания мероприятий по охране труда. Это приводит к неравно-

Abstract.
Objective. This article provides a structured overview of a 

BIM-based security management research project.
Methods. In most cases, workplace safety planning is based 

on the use of existing instructions that do not reflect the condi-
tions of work on a particular construction site. Safety planning in 
construction is a complex task due to the large number of par-
ties involved, constantly changing conditions and the complexity 
of facilities. The nature of construction projects is determined by 
the different stages of the implementation of various works and, 
accordingly, the requirements for the processes of planning la-
bor protection measures. This leads to an uneven distribution of 
information among the employees involved in the OSH planning 
process.

Results. This indicates that safety issues in the construction 

business are still a major concern. The objective assessment of 
security planning methods in terms of both qualitative and quan-
titative factors can be greatly improved through the use of in-
novative and comprehensive security planning tools. Modern 
technologies such as information modeling (BIM) offer an object-
oriented approach to project life cycle planning.

Conclusions. The current conditions at the workplace are 
considered unsafe if there is no information about the planned 
measures to ensure safety in the process of preparing for work. 
It analyzes and characterizes current approaches to occupational 
safety and health, with a focus on the importance of further re-
search needed to improve workplace safety planning.

Keywords: building safety management, building information 
modeling, 3D modeling, safety, work injuries, tools.

мерному распределению информации между участвующими в 
процессе планирования охраны труда сотрудниками.

Результаты. Это свидетельствует о том, что вопросы без-
опасности в строительном бизнесе по-прежнему вызывают 
серьезную озабоченность. Объективная оценка методов пла-
нирования безопасности в отношении качественных и коли-
чественных факторов может быть значительно улучшена за 
счет применения инновационных и комплексных инструментов 
планирования безопасности. Современные технологии, такие 
как информационное моделирование (BIM), предлагают объ-
ектно-ориентированный подход к планированию жизненного 
цикла проекта.

Выводы. Текущие условия на рабочем месте считаются 
небезопасными, если отсутствует информация о планируе-
мых мероприятиях по обеспечению безопасности в процессе 
подготовки к работе. В ней анализируются и характеризуются 
существующие подходы к охране труда, при этом основное 
внимание уделяется важности дальнейших исследований, не-
обходимых для улучшения планирования безопасности рабо-
чих мест.

Ключевые слова: управление безопасностью строительства, 
информационное моделирование зданий, 3D-моделирование, 
техника безопасности, производственные травмы, инструмен-
ты.

	 Введение
Строительная отрасль является одним из наиболее 

важных секторов в промышленно развитых странах. По-
этому профессиональная безопасность в этом секторе 
оказывает значительное влияние на общее благосостоя-
ние населения. Одним из важных аспектов этого бизне-
са является обеспечение безопасности на строительной 
площадке. Выявление опасностей, связанных с производ-
ством работ, до того, как они действительно возникнут, 
является проблемой как для планировщика строительных 
работ, так и для координатора по вопросам безопасности 
и здоровья. По словам Шимберского (1997), обеспечение 
безопасности строительства является главным требовани-
ем на концептуальном и предварительном этапах проек-
тирования в соответствии с национальными руководящи-
ми принципами OSHA.

С ростом уровня сложности возводимых объектов воз-
растают риски нарушения техники безопасности при про-
изводстве строительно-монтажных работ, что приводит к 
возникновению несчастных случаев. Доказано, что воз-
можность реагировать на возможные опасности в сфере 
охраны труда снижается с ростом числа проектных и стро-
ительных процессов. Поэтому необходим всеобъемлющий 
обзор вопросов безопасности, которые зачастую являются 
временными компонентами на ранних этапах планиро-
вания строительного проекта. Планирование мероприя-
тий по обеспечению безопасности производства работ на 
строительных площадках является чрезвычайно сложной 
задачей. Поэтому обычная практика подготовки работ и 
планирование безопасности труда часто осуществляются 
отдельно. Кроме того, есть много различных участников в 
процессе строительства, с различными уровнями знаний 
в сфере безопасности. В результате эти факторы отрица-
тельно влияют на эффективность коммуникации и коор-
динации между участниками строительного процесса [1]. 

В настоящем исследовании планируется показать, ка-
ким образом внедрение и использование системы инфор-

мационного моделирования может повысить безопас-
ность производства работ в строительстве. В нем подробно 
рассмотрены существующие инновационные подходы и 
решения в этой сфере, а также выявлены потенциальные 
направления улучшений, которые могут быть использо-
ваны в будущих исследованиях [2].

Обзор существующих подходов к анализу систем обе-
спечения безопасности при производстве работ в строи-
тельстве показал, что в настоящее время не существует 
комплексного инструмента планирования, который со-
четал бы в себе соблюдение всех требований техники 
безопасности в конкретном проекте. Анализ литератур-
ных источников показывает, что 2D-моделирование по-
прежнему широко используется при разработке многих 
строительных проектов. Все данные и корреляции между 
компонентами оцениваются вручную с использованием 
текстовых контрольных списков.

Другой проблемой в выявлении возможных наруше-
ний техники безопасности является установление взаи-
мосвязи между процессами строительства во времени и 
пространстве. Многие инженерно-технические работники 
(ИТР) еще не в полной мере используют весь потенциал 
трехмерной модели (3D), позволяющей осуществить ви-
зуализацию процессов проектирования и строительства 
во времени и пространстве и на этой основе выявлять воз-
можные или уже возникшие несоответствия, в том числе 
и в сфере обеспечения безопасности производства работ.

Следовательно, участники строительства еще не уде-
ляют достаточного внимания важности и роли трехмер-
ных технологий в планировании строительного процесса.

По данным Eastman и др. (2011), «BIM является од-
ной из наиболее перспективных разработок в области 
архитектуры, машиностроения и строительства (AEC). 
С помощью технологии BIM может быть разработана 
точная виртуальная модель здания в цифровом виде». 
Управление рисками на основе BIM, обнаружение несоот-
ветствий, оценка затрат и 4D-моделирование теперь ста-
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ли постоянными функциями для поддержки управления 
строительными проектами. Суланкиви и др. (2010) пред-
ложили интеграцию BIM и требований безопасности в ка-
честве возможного решения для ликвидации имеющего-
ся разрыва между процессами строительства и вопросами 
охраны труда и безопасности [3].

Исследования Behm (2005) показали, что 42 % рас-
смотренных несчастных случаев с летальным исходом 
на строительной площадке были связаны с проблемами 
проектирования. В исследованиях Гамбатезе и др. (2008), 
как и Behm (2005), предоставлены ретроспективные до-
казательства того, что проектирование напрямую влияет 
на безопасность рабочих на строительных площадках и 
может быть улучшено путем рассмотрения этих вопросов 
при разработке проектной документации.

Материалы и методы
В настоящей статье проводится анализ существующих 

исследований в сфере планирования безопасности с ис-
пользованием моделей информационного моделирова-
ния. Однако исследование ограничивалось базой данных 
архивов журнала издательской компании Elsevier, он-
лайн-архивом группы Тейлора и Фрэнсиса и базой данных 
междисциплинарного портала SpringerLink. Данное ис-
следование использует статьи в ведущих журналах и ин-
формацию других источников: Automation in Construction, 
Safety Sciences, Journal of Information Technology in 
Construction, Journal of Construction Engineering and 
Management, Proceedings of ASCE Conferences, Journal 
of Architectural Engineering, Journal of Computing in Civil 
Engineering и других специализированных книг [4].

Для обеспечения структурированного обзора литера-
туры по теме «цифровые строительные модели для под-
держки планирования безопасности на строительных 
площадках» основная литература была систематизирова-
на и представлена в табличной форме (таблица 1), куда 
были занесены источники, классифицированные по ка-
тегориям, по степени актуальности рассматриваемых во-
просов.

При ближайшем рассмотрении и анализе литератур-
ных источников были выделены 16 основных подходов, 
которые касались цифровых моделей, направленных на 
улучшение планирования техники безопасности строи-
тельных процессов [5].

Литература была проанализирована с помощью клю-
чевых слов и исследовательской направленности и разде-
лена на следующие категории:

•	 Ручные инструменты для улучшения планирования 
безопасности (раздел 4.1);

•	 Возможности визуализации и их потенциал для по-
вышения безопасности (раздел 4.2);

•	 Автоматический анализ безопасности строитель-
ства (раздел 4.3).

Информационное моделирование зданий (BIM) явля-
ется перспективным направлением повышения стандар-
тов безопасности на строительных площадках. Его мож-
но использовать не только для проектирования объектов 
строительства, но и для проведения анализа безопасно-
сти труда. Учет мероприятий по технике безопасности на 
ранних стадиях проекта позволяет проверить весь гори-
зонт планирования в отношении соблюдения стандартов 
безопасности и позволяет осуществить их модификацию 
и адаптацию к конкретным условиям реализуемого про-
екта.

Ассоциированные генеральные подрядчики Амери-
ки (AGC) описывают BIM как объектно-ориентирован-
ное, интеллектуальное и параметрическое цифровое 
представление объекта (AGC, 2010). Кроме того, BIM-
процессы в виртуальных моделях создают возможность 
обмена информацией всем участникам проекта. Нали-
чие различных приложений в BIM (4D, 5D, 6D) создает 
возможность для проведения различных исследований в 
сфере управления инвестиционно-строительной деятель-
ностью. Поддержка управления строительством на ран-
нем этапе планирования с использованием информаци-
онного моделирования (BIM) была признана в качестве 
эффективного инструмента. Разрыв между процессами 
проектирования и строительства по вопросам охраны тру-
да и техники безопасности может быть решен с помощью 
информационных моделей строительства путем интегра-
ции требований безопасности в одной программе [6].

BIM предлагает возможность использования одной 
модели здания, которая может включать соответствую-
щие аспекты безопасности на ранней стадии планирова-
ния. Специальные инструменты могут быть использова-
ны для выявления опасностей в рамках модели и сделать 
их ясными для всех участников проекта. Сообщениями 
о всех выявленных рисках в сфере безопасности можно 
управлять с помощью 4D-визуализации [7].

В литературе указывается, что использование цифро-
вой информационной модели здания предполагает не-
сколько возможных способов повышения безопасности 
производства работ, однако в реальной жизни интеграция 
планирования безопасности в цифровую модель здания 
из-за своей сложности по-прежнему является редкостью.

Так называемые инструменты «Проектирования для 
Безопасности» (DfS) рассматривают аспекты безопас-
ности на этапе планирования для поддержки сотрудни-
чества всех участников проекта. В рассматриваемом ис-
следовании были определены следующие доступные 
инструменты для повышения безопасности [8].

Проект для строительной безопасности ToolBox, раз-
работанный Гамбатезе и др. (1997), – это программный 
продукт для оказания помощи проектировщикам в устра-
нении опасностей на строительной площадке. Эта про-
грамма позволяет распознать возможные нарушения в 
сфере безопасности производства работ и дает предложе-
ния при проектировании для предотвращения этих про-
блем. Используемая в программе база данных позволяет 
увязать информацию о возможных опасностях с конкрет-
ными строительными мероприятиями. Однако в моделях 
зданий нет прямой связи между чертежами и объектами. 
Элементы здания и его потенциальные опасности могут 
рассматриваться только индивидуально, но не в сочета-
нии с другими элементами при производстве работ. Cooke 
и др. (2008) разработали на стадии проектирования ин-
струмент ToolSHeD для обеспечения безопасности про-
изводства работ. Он производит интерактивную оценку 
рисков в отношении конкретных мероприятий по обеспе-
чению безопасности производства работ от падения с вы-
соты при устройстве и ремонте крыш [9].

Еще одним подходом в этой области является австра-
лийский инструмент обзора последствий оценки строи-
тельной опасности (CHAIR). Основное внимание в нем 
уделяется документации структурированного процесса 
рассмотрения с использованием подсказок. Инструмент 
CHAIR предоставляет структурированные руководства Табл. 1. Обзор тематических документов

Tab. 1. Overview of thematic papers

для обнаружения рисков безопасности при строительстве, 
сносе и техническом обслуживании зданий [10].

Результаты
Несколько тематических исследований показывают 

преимущества инструментов визуализации для оценки 
строительной безопасности и коммуникации, возмож-
ность визуализации выбранных инструкций по технике 
безопасности и правил в трехмерном виде для повышения 

четкости инструкций получить достаточное представле-
ние о следующем методе защиты в строительном проек-
те. К слову, в примере, проведенном Melzner и др. (2012), 
приводятся различия в применении правил защиты от 
падения в Германии и Соединенных Штатах в отношении 
проектов строительства высотных зданий.

Очевидно, что трехмерные модели, включая усовики и 
другие средства защиты, позволяют легче понять структу-
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ру, чем традиционные двухмерные планы. Общее бумаж-
ное практическое решение плана безопасности показано 
на рисунке 2 слева, чтобы продемонстрировать его разли-
чия с моделью на основе решения справа. Визуализация 
показывает смоделированное оборудование безопасности 
для защиты от падения с временными и постоянными си-
стемами перил на определенном этапе строительства [11].

3D-визуализация позволяет пользователю анализи-
ровать и исследовать будущую стройплощадку в вирту-
альной среде. Потенциально опасные зоны можно легко 
выявить и отразить в рамках 3D-модели. Например, Су-
ланкиви и др. (2010) использовали 3D-визуализацию для 
проверки достаточности вылета стрелы крана для подъ-
ема груза и перемещения в заданную зону монтажа. Эта 
модель помогает планировщику строительства оценить 
связанные с этим риски в случае падения груза крана. Ким 
и Ан (2011) предложили метод временного планирования 
строительных лесов с помощью BIM. По их словам, мно-
гие несчастные случаи происходят из-за неправильно рас-
положенных строительных лесов. С помощью ArchiCAD 
и Google SketchUP была создана 3D-модель, которая по-
зволяет визуально представлять объекты и структуру этих 
точных положений [12].

Важнейший момент планирования охраны труда 
определяется динамичным характером условий произ-
водства строительно-монтажных работ и окружающей 
средой. Для визуализации последовательности монта-
жа конструкций необходимо это отразить в 3D-модели. 
Chantawit и др. (2005) разработали инструмент 4DCAD-
Safety («безопасность»), который предоставляет инфор-

а) Ограждение крыши в соответствии с руководящими прин-
ципами OSHA

б) Ограждение крыши в соответствии с руководящими
принципами и немецким стандартом

Рис. 1. Подробный 3D-вид систем защиты от падения
Fig. 1. Detailed 3D view of fall protection systems

Рис. 2. Пример традиционного подхода к разработке плана 
безопасности для выделения охранных зон с помощью 

поручней и ограждений (слева) и 3D-модель планирования 
безопасности (справа)

Fig. 2. An example of a traditional approach to developing a 
security plan for delimiting security zones using handrails and 

fences (left) and a 3D security planning model (right)

Рис. 3. Визуализация защитных элементов обеспечения 
безопасности, генерируемых автоматизированной системой 

проверки правил безопасности
Fig. 3. Visualization of protective elements of security generated 

by an automated system for checking security rules
мацию координатору по охране здоровья и безопасно-
сти для анализа и принятия решения по планированию 
безопасности производства работ, чтобы знать, где, ког-
да, почему и какие меры безопасности необходимо пред-
принять. Пользователь должен вручную назначить 
3D-модель, расписание производства работ и требования 
безопасности. Отображая и скрывая 3D-объекты, можно 
достичь 4D-моделирования, в зависимости от графика 
строительства.

Исследователи из Центра технических исследований 
VTT в Финляндии разработали систему управления безо-
пасностью на основе BIM. Они предложили использовать 
4D-BIM в качестве центральной технологии планирова-
ния безопасности на строительных площадках. В рамках 
этого проекта Tekla Structure 15 использовалась для соз-
дания 4D BIM-модели, включая перила безопасности, 
связанные со строительными задачами. После увязки 
графика производства работ соответствующих объектов с 
моделью стало возможным визуализировать статус про-
екта на разных стадиях.

Хадикусумо и Роулинсон (2002, 2004) предложили ин-
струмент для разработки процесса безопасности (DFSP), 
который позволил бы пользователю сделать пошаговое 
виртуальное моделирование проекта. Это позволяет вы-
явить угрозы безопасности, связанные со строительными 
конструкциями, а также предложить меры предосторож-
ности, необходимые для предотвращения потенциальных 
аварий и несчастных случаев. Этот инструмент основан на 
использовании эмпирических знаний инженеров по охра-
не труда для предотвращения травматизма при производ-
стве строительных работ.

Большинство имеющихся инструментов и методов в 
основном используется для моделирования и визуализа-
ции потенциально опасных участков в зоне производства 
работ, однако они не дают оценки выявленных рисков и 
выработки альтернативных решений.

Обсуждение
Разработки в области ИТ-систем поддержки безо-

пасности приводят к автоматическому анализу уровня 
безопасности строительства на основе объектно-ориен-
тированных моделей строительства. Бенджаоран и Бло-
ха (2010) описали интегрированную систему управления 
безопасностью строительства с помощью модели 4D CAD. 

Они разработали основанную на правилах систему для 
анализа и автоматического обнаружения опасных факто-
ров при работе на высоте и указаний, необходимых для 
обеспечения требований безопасности. Разработанный 
прототип идентифицирует рабочие опасности на высоте 

в соответствии с текущим состоянием строительного про-
екта.

Ци и др. (2011) разработали инструмент – систему 
проверки безопасности строительства на основе набора 
заранее определенных правил безопасности. Пользовате-
лю необходимо выбрать определенный набор правил, ко-
торые будут проверены на основании 3D-модели здания. 
Этот инструмент поддерживает архитекторов на этапе 
проектирования путем минимизации возможных рисков 
травматизма при производстве работ с помощью предо-
ставления альтернативных вариантов проектирования в 
случае выявления опасности.

Также существует еще один инструмент для автомати-
ческого анализа безопасности строительства – это приме-
нение автоматизированного алгоритма проверки правил 
безопасности к BIM с целью повышения безопасности на 
строительных площадках в отношении опасностей, свя-
занных с падением. Процесс проверки правил, разрабо-
танный Чжан и др. (2013), состоит из четырех основных 
этапов:

1)	 разработка правил,
2)	 подготовка строительной модели,
3)	 выполнение правил,
4)	 подготовка отчета о результатах проверки.
Основное внимание в этом исследовании уделяется 

автоматизированному моделированию систем защиты от 
падения с высоты, основанных на объектно-ориентиро-
ванных строительных моделях. Предлагаемая структура 
позволяет планировать безопасность на начальных эта-
пах планирования с высоким уровнем детализации (ри-
сунок 3).

Таким образом, большинство исследований в сфере 
планирования безопасности на строительных площадках 
с использованием BIM сосредоточено на визуализации и 
координации коммуникаций на месте. Лишь недавно они 
обратились к объектно-ориентированному анализу про-
изводственных рисков.

Заключение
Обзор подходов к управлению безопасностью строи-

тельства, основанных на 3D-модели здания, показывает, 
что решения в области информационных технологий мо-

гут способствовать повышению безопасности строитель-
ных работ. Многомерная визуализация цифровой модели 
здания помогает выявлять и сообщать об угрозах безопас-
ности. Ручные инструменты не могут быть напрямую свя-
заны с информационной моделью здания, и недостатки 
их использования наглядно продемонстрированы. 

Существует лишь несколько исследовательских под-
ходов, указывающих на то, каким образом специальные 
инструменты могут выполнять автоматический анализ 
безопасности на основе цифровой модели здания. Ос-
новными преимуществами этой процедуры являются 
качество плана обеспечения безопасности строительства, 
которое значительно меньше зависит от опыта лица, при-
нимающего решение, и, кроме того, есть возможность 
указать зависимость элементов оборудования безопасно-
сти и конструктивных элементов здания.

Существует необходимость в эмпирических исследо-
ваниях в этой области для обоснования потенциала ком-
плексного плана обеспечения безопасности в отношении 
специалистов отрасли. Будущие исследования должны 
быть сосредоточены на ограничениях существующих ин-
струментов, показанных в этой статье, чтобы провести 
всесторонний анализ безопасности строительства, плани-
рование и разработать соответствующие коммуникацион-
ные инструменты [13].
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Аннотация.
Цель. Разработка энергоэффективных способов дифферен-

цированного пассивного монтажа полносборных железобе-
тонных конструкций в условиях Ирака. Эти методы позволяют 
возводить полносборные здания с максимально возможной 
энергоэффективностью сборных конструкций за счет исполь-
зования прецизионных управляющих элементов, требующих 
нулевых затрат энергии, таких как петли и пружины, для уско-
рения монтажа сборных элементов.

Методы. Методические разработки направлены на повы-
шение энергоэффективности процессов строительства зданий 
и сооружений, скорости монтажа, уровня технологичности раз-
личных технологий и оптимальный выбор высокотехнологич-
ных и энергоэффективных схем монтажа. 

Результаты. Оценен показатель комплексной энергоэффек-
тивности возведения полносборных зданий на основе энерго-
затрат строительного процесса с учетом новых разработанных 

способов технологичного, энергоэффективного и скоростного 
возведения полносборных зданий в условиях Ирака. 

Выводы. Разработаны новые классификации строительных 
систем и методов монтажа в условиях Ирака на основе энерго-
затрат монтажного процесса, за счет использования пассивных 
монтажных элементов в технологических процессах строитель-
ства. Показано, что затраты энергии между четырьмя разрабо-
танными строительными системами достигают поставленных 
целей и задач, а также высокотехнологичного уровня разра-
ботанных решений. Выяснилось, что системой с наименьшими 
энергозатратами и машиноемкостью из четырех разработан-
ных систем является система ОБД.

Ключевые слова: строительная отрасль Ирака; железобе-
тонные конструкции; методы пассивного монтажа; сборные 
элементы; системы (КУБ–2.5, КПД, ПКД, ОБД); быстровозводи-
мые здания; энергоэффективность в строительстве.

Abstract.
Purpose. Development of energy-efficient methods for dif-

ferentiated passive installation of precast concrete structures in 
Iraq. These methods allow buildings to be constructed with the 
highest possible energy efficient prefabricated building design by 
using precision zero-energy control elements such as hinges and 
springs to expedite the assembly of prefabricated elements.

Methods. Methodological developments are aimed at improv-
ing the energy efficiency of the construction processes of build-
ings and structures, the speed of installation, the level of manu-
facturability of various technologies and the choice of high-tech 
and energy-efficient installation schemes.

Results. The index of integrated energy efficiency of the con-
struction of prefabricated buildings was estimated based on the 
energy costs of the construction process, taking into account the 
new developed methods of technological, energy efficient and 

high-speed construction of prefabricated buildings in Iraq.
Conclusions. Developed new classifications of building sys-

tems and installation methods in the conditions of Iraq on the ba-
sis of the energy consumption of the installation process, through 
the use of passive installation elements in the technological pro-
cesses of construction. It is shown that the energy costs between 
the four developed building systems achieve the goals and objec-
tives, as well as the high-tech level of the developed solutions. It 
turned out that the system with the lowest energy consumption 
and machine intensity of the four developed systems is the OBD 
system.

Keywords: construction industry in Iraq; reinforced concrete 
structures; passive installation methods; prefabricated elements; 
systems (KUB–2.5, PKD, KPD, OBD); prefabricated buildings ;en-
ergy efficiency in construction.

	 Введение
Строительная отрасль Ирака находится в суровых 

условиях из-за использования традиционного метода 
строительства, который обычно представляет собой мо-
нолитную систему, где доля ручного труда значительно 
превышает долю механизированного. Существующие 
монолитные строительные системы имеют ряд недостат-
ков: длительные сроки возведения; значительный вес 
конструкций; невозможность повторно использовать эле-
менты при необходимости; погодные факторы, влияю-
щие на ход работ и рабочих. Поэтому существует реальная 
необходимость изменить систему, используемую в Ираке, 
идя в ногу с развитием строительной отрасли в развитых 
странах [1].

Наиболее важными из факторов, оказывающих влия-
ние на выбор строительных методов, являются природно-

© Абасс А. А. А., 2022
Строительное производство № 3’2022

климатические факторы, поскольку в ближайшие годы в 
Ираке, согласно прогнозам, периоды сильной жары будут 
происходить чаще, а температура будет достигать 50°C, 
что представляет собой профиль риска в строительстве 
(рисунок 1а). Температура в середине дня в летние меся-
цы, особенно в июне, июле и августе, очень высока, что 
значительно затрудняет ход работ.

Это создает необходимость изменения методов, кото-
рые позволили бы вести строительные работы в жаркие 
летние месяцы с минимальным воздействием на строи-
тельные объекты [2].

Существует также необходимость возведения зданий 
в короткие сроки, принимая во внимание быстрый рост 
численности населения в Ираке, которая в настоящее вре-
мя превышает 40 миллионов человек, разрушенную ин-
фраструктуру в результате военных действий в прошлом 
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и простой в строительном секторе, в соответствии с реаль-
ной потребностью в жилье населения, проживающего в 
Ираке (рисунок 1б).

Целью исследования предложен поиск новых и инно-
вационных энергоэффективных способов дифференци-
рованного пассивного монтажа полносборных железо-
бетонных конструкций с использованием прецизионных 
управляющих элементов, требующих нулевых затрат 
энергии, таких как петли и пружины, чтобы эффективно 
способствовать решению реальной проблемы, связанной 
с жилищным сектором в Ираке [3].

Материалы и методы пассивного монтажа эле-
ментов железобетонных конструкций

Для четырехэтажного здания были разработаны четы-
ре энергоэффективные технологии пассивного монтажа 
полносборных железобетонных конструкций с использо-
ванием прецизионных управляющих элементов, требую-
щих нулевых затрат энергии, таких как петли и пружины.

Первой конструктивной системой, которую было 
предложено разработать, стала система КУБ–2.5 [4].

Основа этой системы заключается в использовании 
энергоэффективных механизмов, таких как петли и пру-
жины, требующих нулевых затрат энергии.

На рисунке 2 показаны сборные элементы, которые 
производятся на заводе: панели двух модификаций  – 
размерами 2980 х 2980 х 160 мм и 2980 х 5980 х 160 мм, 
колонна высотой 3000 мм с сечением 400 х 400 мм. Ко-
лонна устанавливается вместе с панелью с помощью пет-

Рис. 1. а) Среднемесячные температуры и погода, солнечные и облачные дни. Годовое количество осадков и снегопадов в Багдаде 
в 2015–2022; б) Рост строительства в Ираке в 1970–2021

Fig. 1. а) Average monthly temperatures and weather, sunny and cloudy days. Annual rainfall and snowfall in Baghdad, 2015–2022;
б) Growth of construction in Iraq, 1970–2021

Рис. 6. а) Установка собранных элементов в указанном месте над фундаментом: 1 – фундамент, 2 – колонны, 3 – грузовая 
платформа, 4 – гусеничный кран, 5 – собранные элементы, 6 – ножничный подъемник; б) Установка сборных элементов на 1-м 
этаже: 7 – пассивные сборные элементы в проектном положении, 8 – пассивные сборные элементы в монтажном положении;

в) Завершенное здание
Fig. 6. а) Installation of the assembled elements in the indicated place above the foundation: 1 – foundation, 2 – columns, 3 – platform 
truck, 4 – crawler crane, 5 – assembled elements, 6 – scissor lift; b) Installation of prefabricated elements on the 1st floor: 7 – passive 
prefabricated elements in the design position, 8 –passive prefabricated elements in the installation position; с) Completed building

Рис. 7. а) Общий вид узла соединения двух колонн и ригеля, предварительно собранных на заводе: 1 – ригель, 2 –  колонны,
3 – петли, 4 – железный угол с отверстием, 5 – замок; б) Общий вид узла соединения после открытия замка: 3 – петля, 6 – пружина, 

7 – колонна; в) Узел соединения: 8 – металлическая пластина, 9 – затяжной винт, 10 – отверстие, 11 – металлическая пластина;
г) Установка колонны вертикально в результате толкания пружины; д) Детали пружин: 1 – пружина, 2 – закладные детали; е) Замок 

с закладными деталями; ж) Детали петли с размерами: 1 – петли, 2 – закладные детали
Fig. 7. а) General view of the connection node, two columns and crossbars are pre – assembled at the factory: 1 – crossbar, 2 – columns, 
3 – hinges, 4 – iron angle with a hole, 5 – lock; b) General view of the connection node after opening the lock: 6 – spring, 7 – column; 
c) Connection node: 8 – metal plate, 9 – tightening screw, 10 – hole, 11 – metal plate; d) Setting the column vertically as a result of 

pushing the spring; e) Parts of springs: 1 – spring, 2 – embedded parts; f) Details of the hinge with its dimensions: 1 – hinge,
2 – embedded parts

Рис. 2. Детали компонентов и узлов для предлагаемой 
сборной модели (панель с колонной): 1 – колонны, 2 – панели 

перекрытия, 3 – нижняя колонка, 4 – закладные детали, 
5 – пружина, 6 – закладные детали, 7 – замок, 8 – петли, 9 – 
закладные детали, 10 – замок-блокиратор, 11 – стержень,

12 – арматура
Fig. 2. Details of components and assemblies for the proposed 
prefabricated model (panel with a column): 1 – columns, 2 – 

floor panels, 3 – lower column, 4 – embedded parts, 5 – spring, 
6 – embedded parts, 7 – lock, 8 – hinge, 9 – embedded parts,

10 – lock-blocker, 11 – rod, 12 – reinforcement

Рис. 3. Детали петли с размерами: а) детали петель (1 – петли, 
2 – закладные детали); б) детали пружин (1 – пружина, 2 – 

закладные детали)
Fig. 3. Details of the hinge with dimensions): a) details of the 

hinge (1 – hinges, 2 – embedded parts); b) parts of springs: (1 – 
spring, 2 – embedded parts)

Рис. 4. Общий вид всех элементов строительного модуля 
КУБ–2.5: 1 – колонны, 2 – панели перекрытия, 3 – петли,

4 – пружина, 5 – замок
Fig. 4. General view of all elements of the building module 

KUB–2.5: 1 – columns, 2 – floor panels, 3 – hinge,
4 – springs, 5 – lock

Рис. 5. Этапы процесса монтажа пассивной сборки 
предлагаемой сборной модели

Fig. 5. Stages of the installation process of the passive assembly 
of the proposed prefabricated model

ли и транспортируется как одно целое (рисунок 3a). Для 
увеличения скорости монтажа пружина (рисунок 3б) 
устанавливается на определенном расстоянии от концов 
панели, которая выполняет толкание колонны и помогает 
зафиксировать ее по вертикали во время монтажа (рисун-
ки 4, 5). По обеим сторонам колонн и панелей установлен 
железный фиксатор, который помогает предотвратить 
давление пружины на колонны во время их транспорти-
ровки с помощью крана по строительной площадке.

Это техническое решение помогает в быстром монта-
же элементов, уменьшает количество сложных техниче-
ских процессов и сокращает сроки строительства здания 
за счет максимальной заводской подготовки элементов, 
снижает трудозатраты и затраты за счет уменьшения ко-
личества использования крана для подъема элементов 
во время установки, поскольку вместо того, чтобы под-

нимать элемент каждый раз, он поднимает два элемента 
вместе [5].

На рисунке 6 показаны этапы технологии монтажа си-
стемы КУБ–2.5 и оборудование, помогающее в процессе 
установки.

Вторая разработка была предложена в системе ПКД. 
Та же самая инновационная идея системы КУБ–2.5 была 
применена к системе ПКД, которая заключается в исполь-
зовании энергосберегающих механизмов, таких как петли 
и пружины.

Осуществление идеи начинается со сборных элемен-
тов, производящихся на заводе: две колонны высотой 
3000 мм и сечением 400 х 400 мм каждая, которые уста-
навливаются вместе с ригелем длиной 6200 мм и сечени-
ем 400 х 400 мм с помощью петли и транспортируются 
как одно целое, а две пружины устанавливаются на опре-
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деленном расстоянии на ригеле, который выполняет тол-
кание колонн и помогает зафиксировать их по вертикали. 
По обеим сторонам колонн и ригелей установлен желез-
ный фиксатор, который помогает предотвращать давле-
ние пружин на колонны во время их транспортировки с 
помощью крана по строительной площадке (рисунок 7).

Это техническое решение помогает ускорить процесс 
установки элементов на строительной площадке за счет 
сокращения количества использования крана для подъе-
ма элементов во время установки, поскольку вместо того, 
чтобы поднимать элемент каждый раз, он поднимает три 
элемента вместе, и это позволяет сократить время и тем 

самым снизить затраты [6]. Механизм монтажа предлага-
емой технологии можно рассмотреть на рисунке 8.

Третья разработка была предложена в системе КПД 
(рисунок 9), чтобы облегчить и ускорить процесс мон-
тажа. Многоэтажные бескаркасные крупнопанельные 
здания состоят из 4 этажей. Основная часть разработки в 
этом методе – крепление стен, где стены закреплены и со-
единены между собой на заводе с помощью шарнирных 
петель (рисунок 10а) и металлических строительных угол-
ков (рисунок 10б) для фиксации стен при транспорти-
ровке, чтобы их можно было доставить на строительную 
площадку грузовиками [7], после чего сборные стены раз-

Рис. 8. а) Установка собранных элементов: 1 – фундамент, 2 – колонны,  3 – собранные элементы, 4 – ножничный подъемник,
5 – грузовик-платформа, 6 – гусеничный кран; б) Пассивные сборные элементы в проектном положении: 7 – колонна в 

вертикальном положении,  8 –  плиты перекрытия; в) Завершенное здание
Fig. 8. а) Installation of the assembled elements: 1 – foundation, 2 – columns, 3 – assembled elements, 4 – scissor lift, 5 – platform 

truck, 6 – crawler crane; b) Passive prefabricated elements in the design position: 7 – column in a vertical position, 8 – slabs;
с) Completed building

Табл. 1. Стены при монтаже на строительной площадке
Tab. 1. Walls during installation at the construction site

Рис. 11. а) Установка стены в указанном месте: 1 – фундамент, 2 – стены (2, 4, 2), 3 – стены находятся в режиме заводской сборки,
4 – гусеничный кран; 5 – грузовая платформа; б) Установка стены в указанном месте над фундаментом: 6 – стены (3, 4, 3),

7 – стены (5); г) Установка стены в указанном месте над фундаментом: 8 – стены (6); д) Установка плит перекрытия в указанном 
месте над фундаментом: 9 – плиты перекрытия; е) Завершенное здание

Fig. 11. a) Installation of the wall in the indicated: 1 – foundation, 2 – walls (2, 4, 2), 3 – walls are in factory assembly mode, 4 – crawler 
crane, 5 – platform truck); b) Installation of the wall in the indicated place above the foundation: 6 – walls (3, 4, 3), 7 – walls (5);

с) Installation of the wall in the indicated place above the foundation: 8 – walls (6); d) Installation of slabs of slabs in the indicated 
place above the foundation: 9 – slabs of slabs; e) Completed building

Рис. 12. Предлагаемый объемный блок: а) основная часть; б) объемный блок в сборном виде (1 – основная часть, 2 – подвижная 
боковая стена с окном, 3 – боковая подвижная стена, 4 – подвижный пол); в) объемный блок в разобранном виде: (2 – подвижная 
боковая стена с окном, 3 – боковая подвижная стена, 4 – подвижный пол, 5 – петли, 6 – закладные детали для крепления боковых 

стен и полов, 7 – закладные детали для крепления средних стен во время монтажа); г) детали петли с размерами; д) закладные 
детали для крепления средних стен во время монтажа; е) закладные детали для крепления боковых стены и полов

Fig. 12. Proposed three – dimensional block: a) main part; b) three – dimensional block in assembled form (1 – main part, 2 – movable 
side wall with a window, 3 – side movable wall; 4 – movable floor); c) disassembled volumetric block (2 – movable side wall with a 
window, 3 – side movable wall, 4 – movable floor, 5 – hinge, 6 – embedded parts for fastening side walls and floors, 7 – embedded 
parts for fastening middle walls during installation; d) details of the hinge with dimensions; e) embedded parts for fastening the 

middle walls during installation; f) embedded parts for fastening side walls and floors

Рис. 9. Верхний план с указанием расположения стен
Fig. 9. The top plan showing the location of the walls

Рис. 10. Детали петли с размерами
Fig. 10. hinge details with dimensions

мещаются в указанном месте по заранее подготовленному 
инженерному плану и открываются как книжка с помо-
щью петель (таблица 1).

Размеры стен 1, 4, 5 и 6 составляют 3000 х 6000 мм, 
размеры стены 2 – 3000 х 3000 мм с внутренним окном 

1500 х 1500 мм и размеры стены 3 – 3000 х 3000 мм без 
окон.

На рисунке 11 показан механизм монтажа четырехэ-
тажного дома путем вскрытия стен [14], соединенных 
между собой петлями по предлагаемому способу.
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Четвертая разработка была предложена в системе 
ОБД, чтобы облегчить и ускорить процесс монтажа. Она 
состоит из 4 этажей, которые изготовлены из объемных 
блоков размером 6000 x 3000 x 3000 мм, устанавливаемых 
друг на друга. Объемные блоки, устанавливаемые друг на 
друга, состоят из основной части, включающей пол и три 
стены, и подвижной части, включающей пол и два стены. 
Пол подвижной части соединен с полом основной части с 
помощью подвижной петли, и так же две стены соедине-
ны со стенами основной части с помощью петли. Таким 
образом, при открытии пола будет сформирован потолок 
из объемного блока под ним (рисунок 12).

 Что касается двух боковых стен, которые также уста-
навливаются по бокам основного элемента, то они с по-
мощью петли также открываются для формирования со-
седних стен. Таким образом, после вскрытия элементов 
комната будет состоять из трех стен, а четвертая стена 
делается при размещении соседнего объемного блока при 
монтаже [8].

На рисунке 13 показаны все этапы монтажа объемных 
блоков и механизм их установки с помощью гусеничного 
крана.

Результаты
Таким образом, были произведены необходимые рас-

четы энергозатрат предлагаемых строительных систем. В 
таблице 2 приведен пример методики расчета энергоза-
трат разработанной системы объемно-блочной ОБД. Об-
щая объемная площадь здания: S = 1115,04 м2. Проведе-
но сравнение энергозатрат на технологические процессы 

монтажа предлагаемых строительных систем в таблице 3 
[9; 10].

Выводы
1. Разработаны инновационные классификации стро-

ительных систем и методов монтажа в условиях Ирака на 
основе энергозатрат монтажного процесса.

2.  Проведено энергетическое моделирование предло-
женных энергоэффективных и энергопассивных (стремя-
щихся к нулю с использованным прецизионных управля-
ющих элементов, таких как петли и пружины) методов и 
узлов монтажа систем строительства в условиях Ирака.

3. Оценен показатель комплексной энергоэффектив-
ности Eк возведения полносборных зданий на основе 
энергозатрат строительного процесса с учетом новых раз-
работанных способов технологичного, энергоэффектив-
ного и скоростного возведения полносборных зданий в 
условиях Ирака. 

4. Исследование основывалось на сравнении затрат 
энергии на четырех различных строительных системах 
(КУБ–2.5, ПКД, КПД, ОБД), элементы которых соединя-
ются при помощи пружинных и петлевых соединений.

5. Сравнение затрат энергии между четырьмя разра-
ботанными строительными системами показывает дости-
жение поставленных целей и задач, а также высокотехно-
логичный уровень разработанных решений. Выяснилось, 
что системой с наименьшими энергозатратами и маши-
ноемкостью из четырех разработанных систем является 
система ОБД.

Рис. 13. а) Монтаж объемного блока 1-го этажа: 1 – фундамент, 2 – открытый пол подвижной части объемного блока, 3 – грузовая 
платформа, 4 – гусеничный кран; б) Монтаж объемного блока в указанном месте над фундаментом 1-го этажа: 2 – открытые 

боковые стены подвижной части объемного блока; в) Установка объемного блока в указанном месте 2-го этажа; г) Установка плит 
перекрытия в указанном месте 4-го этажа: 3 – плиты перекрытия; д) Завершенное здание

Fig. 13. a) Installation of the volumetric block of the 1st floor: 1 – foundation, 2 – open the floor of the movable part of the volumetric 
block, 3 – platform truck, 4 – crawler crane; b) Installation of the volumetric block in the indicated place above the foundation of the 
1st floor: 2 – open side walls of the movable part of the volume block; c) Installation of a volumetric block in the indicated place of 

the 2nd floor; d) Installation of floor slabs in the indicated place on the 4th floor: 3 – floor slabs; e) Completed building

Табл. 2. Расчет энергозатрат разработанной строительной системы «Объемно-блочная»
Tab.2. Calculation of energy consumption of the developed volumetric block building system

Табл. 3. Сравнение энергозатрат предлагаемых строительных систем для строительства четырехэтажного здания
Tab. 3. Comparison of the energy consumption of the proposed building systems for the construction of a four-story building
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Аннотация
Авторами в статье проведен анализ работы службы техни-

ческого заказчика при реализации модульных объектов, вы-
явлены особенности для дальнейшего исследования. Изучена 
нормативно-техническая документация, определены функции 
технического заказчика, особенности взаимодействия с участ-

никами инвестиционно-строительного проекта, изучены груп-
пы функциональных назначений объектов на возможность ре-
ализации в качестве модульных объектов. Проанализировано 
влияние реализации модульных объектов на процессы жиз-
ненного цикла. Целью данного исследования является изуче-
ние особенностей работы служб технического заказчика при 

реализации модульных объектов на этапах жизненного цикла 
объекта капитального строительства. Задачами – анализ ос-
новных функций и процессов службы технического заказчика, 
определение особенностей реализации модульных объектов, 
анализ работы службы заказчика в рамках модульного под-
хода и определение направлений для решения проблемных 
вопросов. В результате представлены особенности функциони-
рования службы технического заказчика с точки зрения работы 
над модульными объектами, а также влияние данного формата 
работы на весь жизненный цикл объекта строительства. Опре-
делены положительные и отрицательные моменты интеграции, 

а также сформулированы направления для минимизации про-
блемных вопросов и дальнейших исследований с целью повы-
шения эффективности работы.

Ключевые слова: служба технического заказчика; цифро-
визация строительной отрасли; технология информационного 
моделирования; управление жизненным циклом объекта капи-
тального строительства; BIM-технологии; модульные элементы 
максимальной готовности; комплектно-блочное проектирова-
ние; автоматизация проектирования; организация строитель-
ства; модульные конструкции.

Abstract
The authors of the article analyzed the work of the technical 

customer service in the implementation of modular objects, iden-
tified features for further research. The normative and technical 
documentation has been studied, the functions of the technical 
customer have been determined, the features of interaction with 
the participants of the investment and construction project have 
been studied, groups of functional assignments of objects for the 
possibility of implementation as modular objects have been stud-
ied. The influence of the implementation of modular objects on 
the life cycle processes is analyzed. The purpose of this study is to 
study the specifics of the work of the technical customer's services 
in the implementation of modular facilities at the stages of the 

life cycle of a capital construction facility. The tasks are to analyze 
the main functions and processes of the technical customer ser-
vice, to determine the features of the implementation of modular 
objects, to analyze the work of the customer service within the 
modular approach and to determine directions for solving prob-
lematic issues. As a result, the features of the funk are presented.

Keywords: technical customer service; digitalization of the 
construction industry; information modeling technology; life cy-
cle management of a capital construction object; BIM technolo-
gies; modular elements of maximum readiness; prefabricated 
design; design automation; construction management; modular 
structures.

	 Введение
Несмотря на политическую ситуацию, введение не-

скольких пакетов санкций и ухода с рынка некоторых 
специализированных организаций, в нашей стране не 
останавливается глобальная цифровая трансформация 
строительной отрасли, создаются и развиваются инфра-
структура и информационные ресурсы, организуется еди-
ное цифровое пространство.  Под государственным кон-
тролем создаются большие цифровые облачные сервисы 
хранения строительной информации; обеспечивается 
переход к цифровым нормативно-техническим докумен-
там, цифровым двойникам объектов; унифицируются 
типовые административные регламенты оказания услуг; 
реализуется переход от бумажного документооборота 
при предоставлении государственных услуг в электрон-
ный вид посредством единого портала; регламентирует-
ся и стимулируется переход на управление жизненным 
циклом объекта капитального строительства с помощью 
технологии информационного моделирования; дораба-
тывается конкурентоспособное отечественное программ-
ное обеспечение для управления, разработки проектной 
документации, ведения строительного контроля, ведения 
исполнительной документации, технической и операци-
онной эксплуатации объектов капитального строитель-
ства для каждого этапа его жизненного цикла; развива-
ются новые технологии; совершенствуются строительные 
материалы; совершенствуется подход к обучению строи-
тельных кадров [1–3].

В ходе цифровой трансформации строительства рабо-
та службы технического заказчика несомненно претерпе-
вает изменения, и, поскольку строительство является до-
статочно консервативной отраслью, в масштабах страны 
цифровизация нарастает медленными темпами [3–4]. 
Законодателями моды и первопроходцами в переходе на 
технологию информационного моделирования является 
строительный комплекс Москвы, апробируя на себе все 
мировые новации, часть которых рассмотрены в данном 
исследовании.

В настоящее время мировой рынок бросает новые вы-
зовы, сокращает сроки возведения и увеличивает каче-
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ство объекта капитального строительства, применяя тех-
нологии модульного возведения зданий [5–7].

Одной из характерных черт современного строитель-
ства является использование более крупных строитель-
ных элементов. Модульные технологии позволяют ре-
шить такие проблемы строительства, как длительность 
возведения, вес конструкций, невозможность быстрого 
демонтажа и изменения объемно-планировочных реше-
ний, логистические затраты, высокая стоимость строи-
тельства. Однако модульное строительство, и в том числе 
модульное проектирование, имеет свои особенности, ко-
торые необходимо учитывать на всех этапах жизненного 
цикла [8–11].

Модульное строительство на сегодняшний день не 
имеет достаточного уровня распространения ввиду сла-
бой теоретической и практической базы. В большинстве 
случаев используются быстровозводимые малоэтажные 
конструкции, в отличие от зарубежных высотных зданий 
и жилых домов. Для популяризации модульности в стро-
ительстве необходимы дополнительное изучение данного 
направления и поиск новых методов проектирования и 
строительства в условиях модульного подхода [12].

Модульное строительство – это одна из разновидно-
стей строительства, которая заключается в максималь-
ном производстве здания или сооружения за пределами 
строительной площадки: в заводских условиях с исполь-
зованием стандартных материалов и конструкций, в рам-
ках установленных правовых норм и правил. Суммарная 
эффективность модульного подхода обеспечивается за 
счет [13]:

•	 повторного использования типовых проектных ре-
шений;

•	 предварительного размещения систем коммуника-
ции;

•	 долговечности, заменимости и экологичности;
•	 возможности усовершенствования модулей;
•	 способов логистики производства, транспортировки 

и хранения модулей.
Модульный формат строительства отражается не толь-

ко на инженерно-технической части, но и на организаци-
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онно-административной. Влияние также оказывается на 
всех заинтересованных участников. Таким образом, мо-
дульное строительство в том числе вносит коррективы в 
работу технического заказчика.

Целью данного исследования является изучение осо-
бенностей работы служб технического заказчика при 
реализации модульных объектов на этапах жизненного 
цикла объекта капитального строительства. Задачами – 
анализ основных функций и процессов службы техниче-
ского заказчика, определение особенностей реализации 
модульных объектов, анализ работы службы заказчика в 
рамках модульного подхода и определение направлений 
для решения проблемных вопросов [14–15].

Материалы и методы
В штат службы технического заказчика должны вхо-

дить руководитель, бухгалтер, инженеры ПТО, инжене-
ры МТО, экономист-аналитик, сметчик, а с переходом на 
применение технологии информационного моделирова-
ния штат расширяется такими специалистами, как BIM-
менеджеры, которые разрабатывают информационные 
требования заказчика (EIR), планы выполнения проекта 
(BEP), обеспечивают выполнение требований заказчика, 
а также обучают и консультируют персонал заказчика 
[1–2].

При использовании модульных принципов строитель-
ства следует выделять два подхода: реализацию готовых 
модулей, запроектированных и поставляемых напрямую 
с завода-изготовителя, и реализацию индивидуальных 
модулей, которые разработаны целенаправленно для 
конкретного объекта, – упрощенные организационные 
схемы взаимодействия технического заказчика при таких 
случаях представлены на рисунке 1 [12–14].

На основании анализа объектов капитального стро-
ительства и в соответствии с их функциональным на-
значением, определенным на основании Постановления 
Правительства Москвы № 306-ПП от 21.05.2015 «О 
функциональном назначении объектов капитального 
строительства в городе Москве», технический заказчик 
может выполнять свои функции при реализации следую-
щих модульных объектов1:

1.	 Административно-деловые объекты;
2.	 Учебно-образовательные объекты;
3.	 Торгово-бытовые объекты;
4.	 Лечебно-оздоровительные объекты;
5.	 Социально-реабилитационные объекты;
6.	 Учебно-воспитательные объекты;
7.	 Одноквартирные жилые дома;

8.	 Многоквартирные дома.
В свою очередь, затруднительно, ввиду конструктив-

ных особенностей объектов капитального строительства, 
возведение модульных объектов следующих групп функ-
ционального назначения:

1.	 Культурно-просветительные;
2.	 Спортивно-рекреационные;
3.	 Коммунально-складские;
4.	 Промышленно-производственные;
5.	 Специальные;
6.	 Жилищно-коммунальные;
7.	 Улицы и дороги;
8.	 Объекты внеуличного транспорта;
9.	 Объекты внешнего транспорта.
Строительство включает в себя большое количество 

видов деятельности, разные виды задач и процессов. В за-
висимости от назначения объекта, его технико-экономи-
ческих показателей и способа строительства формируется 
определенный поэтапный перечень задач в рамках жиз-
ненного цикла [16–17]. Для объектов модульного строи-
тельства, соответственно, существует аналогичный пере-
чень, который характерен для модульности. В отличие от 
других подходов, добавляется этап производства модулей 
за пределами строительной площадки [18]. Для исследо-
вания вопроса предлагается рассмотреть первые четыре 
этапа жизненного цикла: 

·	 концепцию;
·	 проектирование;
·	 производство модулей;
·	 строительно-монтажные работы.
Проектирование по модульному принципу по своей 

основе предполагает отличия по сравнению с традицион-
ными процессами проектирования2. Отличия предпола-
гают основу для формирования преимуществ по эффек-
тивности модульности:

1.	 Заказчик, генеральный подрядчик, а также все чле-
ны проектной команды начинают тесно сотрудни-
чать на более ранних этапах.

2.	 Для начала работы недостаточно только средств 
проектирования – необходимо наличие библиотеки 
модульных элементов.

3.	 Для предотвращения коллизий большую роль игра-
ет предварительная тщательная координация кон-
структива и инженерных систем.

4.	 Один из фундаментальных вопросов – крепление 
модульных элементов между собой в процессе мон-
тажа.

Рис. 1. Упрощенные организационные схемы взаимодействия службы технического заказчика с участниками при реализации 
модульных объектов: слева – при реализации готовых модулей, справа – при реализации индивидуальных модулей

Fig. 1. Simplified organizational charts of interaction between the technical customer service and participants in the implementation 
of modular objects: on the left – in the implementation of ready-made modules, on the right – in the implementation of individual 

modules

Табл. 1. Анализ работы службы заказчика в условиях модульного строительства
Tab. 1. Analysis of the work of the customer service in the conditions of modular construction

1 Постановление Правительства Москвы № 306-ПП 
от 21.05.2015 «О функциональном назначении объектов 
капитального строительства в городе Москве» // Электронный 
фонд нормативно-технической и нормативно-правовой 
информации Консорциума «Кодекс»: [сайт]. – URL: https://docs.
cntd.ru/document/537974342 (дата обращения: 01.07.2022).

2 СП 501.1325800.2021 «Здания из крупногабаритных 
модулей» [Электронный ресурс] // Электронный фонд 
нормативно-технической и нормативно-правовой информации 
Консорциума «Кодекс»: [сайт]. – URL: https://docs.cntd.ru/docu-
ment/607168489 (дата обращения: 01.07.2022).

5.	 Ввиду большего размера, объема и массы моду-
лей по сравнению с существующими строитель-
ными элементами, актуальным становится вопрос 
безопасности на строительной площадке. 

6.	 Необходимо предварительное детализированное 
разделение строительно-монтажных и отделочных 
работ, которые будут выполнены в заводских усло-
виях, а какие – непосредственно на строительной 
площадке. 

7.	 Перед специалистами в области разработки проекта 
организации строительства и логистики стоят но-
вые задачи по части транспортировки, размещения 
и хранения модульных элементов.

8.	 Для минимизации коллизий всех уровней и техно-
логической принадлежности целесообразно опре-
делить ряд дополнительных согласований.

Процессы модульного проектирования и традицион-
ного имеют определенные общие аспекты, однако фунда-
ментальные различие очевидны [19–20]. Следовательно, 
модульный подход в строительстве оказывает значитель-
ное влияние на большинство процессов в рамках жизнен-
ного цикла, на работу лиц, заинтересованных в строитель-

стве объектов, а также на формат коммуникации и обмена 
информацией.

Результаты
Работа технического заказчика сочетает в себе не толь-

ко организационно-административные функции и техни-
ческие функции, но еще и надзорные. Среди множества 
задач и процессов целесообразно выделить ключевые 
зоны работы технического заказчика, которые занимают 
наибольший объем работы и ответственности. Для анали-
за влияния модульного строительства предлагается вы-
брать следующие виды деятельности:

1.	 Планирование строительства;
2.	 Работа с государственными и ресурсоснабжающими 

организациями (РСО);
3.	 Получение разрешений и согласований;
4.	 Разработка технического задания;
5.	 Работы по техническому присоединению;
6.	 Надзорные работы;
7.	 Финансовое планирование.
С точки зрения строительства модульных объектов, ра-

бота службы заказчика должна включать в себя также ор-
ганизационные, технические и надзорные функции, одна 
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с поправкой на новые рамки деятельности – особенности 
модульного проектирования и строительства. Основные 
новшества формируются за счет появления понятий мо-
дуля, завода-изготовителя и увеличения производства за 
пределами площадки [21].

В совокупности формируется новый формат работы 
технического заказчика, который базируется на основных 
задачах и функциях в совокупности с дополнением мо-
дульных принципов.

Одновременно с локальным влиянием в рамках одной 
или нескольких функций модульный подход оказывает 
комплексное влияние на весь ход работы над реализацией 
проекта. Проект представляет собой комплекс единичных 
строительных единиц, из чего следует ориентация на не-
посредственно модуль и их множество. Самая важная за-
дача в рамках модульного строительства для технического 
заказчика – принятие решения о необходимости выпол-
нения работ с последующей ответственностью за это ре-
шение [22–23]. Таким образом, формируются следующие 
особенности работы службы технического заказчика: 

•	 Упрощение коммуникаций и взаимодействий;
•	 Повышение уровня детализации проекта на пред-

проектном этапе;
•	 Упрощение расчетов для различимых целей;
•	 Упрощение системы проверки и контроля;
•	 Необходимость предварительного анализа исполь-

зования.
Одновременно модульный подход в строительстве 

оказывает аналогичное влияние на весь жизненный цикл 
объекта строительства с точки зрения работы техническо-
го заказчика (рисунок 2).

В результате анализа работы службы технического за-
казчика при реализации модульных объектов на этапах 
жизненного цикла объекта капитального строительства 
можно наблюдать позитивные тенденции в оказываемом 
эффекте [24–25]. По ряду процессов формируется упро-
щение и ускорение, при том что принципиальных изме-
нений в работе службы заказчика не произошло. Однако 
еще существует несколько направлений для рационали-
зации и повышения эффективности работы технического 
заказчика: 

•	 Разработка алгоритмов определения необходи-
мости и эффективности применения модульного подхода 
к проектированию на самых ранних этапах работы;

•	 Систематизация и стандартизация модулей;
•	 Формирование алгоритмов работы и взаимодей-

ствия с другими участниками.
Обсуждение
Особенность эффективности модульного строитель-

ства, а также рационализация работы службы техниче-
ского заказчика напрямую связанаы с предварительным 
анализом целесообразности. При успешном предвари-
тельном изучении проекта модульный подход проекти-
рования и строительства оказывает положительное вли-
яние на функционирование службы заказчика за счет 
упрощения ряда процессов, повышения коммуникации и 
ликвидации многих проблемных вопросов. Одновремен-
но сохранены формат и порядок выполнения ключевых 
функций и задач, что не накладывает ограничения на ра-
боту и не требует дополнительных трудозатрат. Однако 
существуют пути для развития и улучшения функциони-
рования службы технического заказчика, задачи и про-
блемы, требующие решения. Формируется направление 
специализации работы в рамках строительства модуль-
ных объектов.

Заключение
Таким образом, рассматриваемая тема анализа работы 

службы технического заказчика при реализации модуль-
ных объектов на этапах жизненного цикла объекта капи-
тального строительства является важной и актуальной. 
Повышение эффективности работы службы заказчика 
позволит не только повысить качество реализации мо-
дульных объектов, но и расширить применение модуль-
ного подхода для большего числа проектов. Повышение 
уровня квалификации специалистов технического заказ-
чика в области реализации модульных проектов обеспе-
чит кадровый фундамент для более рациональной орга-
низации и проектирования, и строительства.
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Рис. 2. Влияние модульного подхода на жизненный цикл объекта строительства
Fig. 2. The impact of the modular approach on the life cycle of the construction object
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Аннотация
Использование добавок, содержащих в своем составе нано-

частицы, стало перспективным приемом повышения характе-
ристик строительных материалов. Ввиду их высокой стоимости 
и применения в больших концентрациях, их широкое, много-
тоннажное потребление ограничено. Исходя из этого, авторами 
было предложено рациональное решение данной проблемы – 
переход в область малых доз наночастиц. С учетом эффектив-
ности и наличия действующих крупных производств, авторами 
впервые была разработана и исследована комплексная добав-
ка с комбинацией наночастиц кремнезема SiO2 и многослой-
ных углеродных нанотрубкок в диапазонах 0,000001–0,000008 
и 0,00003–0,0009 % от массы цемента соответственно. Опреде-
лена стоимость комплексной добавки исходя из рыночной сто-

имости входящих в состав ее компонентов. Произведен расчет 
полученного экономического эффекта от применения разрабо-
танной комплексной добавки при замене в рецептурах бетона 
ряда традиционно используемых во время строительства до-
бавок. Таким образом, использование в комплексной добавке 
малых доз наночастиц – в десятки раз меньших по сравнению 
с исследуемыми диапазонами вводимых добавок в строитель-
ные материалы – привело к повышению физико-механических 
характеристик бетона при одновременном снижении стоимо-
сти каждого 1 м3 бетонной смеси до 34 белорусских рублей.

Ключевые слова: наночастицы; гидротермальный кремне-
зем SiO2; многослойные углеродные нанотрубки; комплексная 
добавка; экономический эффект.

Abstract
The use of additives containing nanoparticles in their com-

position has become a promising technique for improving the 
characteristics of building materials. Due to their high cost and 
use in large concentrations their wide and large-tonnage use is 
limited. Based on this, the authors proposed a rational solution 
to this problem – a transition to the region of low doses of na-
noparticles. Taking into account the efficiency and availability of 
existing large-scale production, the authors for the first time de-
veloped and research a complex additive with a combination of 
silica nanoparticles SiO2 and multilayer carbon nanotubes in the 
range of 0,000001–0,000008 and 0,00003–0,0009 % by weight 

of cement. The cost of the complex additive is determined based 
on the market value of its components. The calculation of the 
obtained economic effect from the use of the developed complex 
additive was made, when replacing a number of additives tradi-
tionally used during construction in concrete formulations. Thus, 
the use of small doses of nanoparticles in the complex additive 
– ten times smaller than the researched ranges of additives in-
troduced into building materials – led to an increase in the physi-
cal and mechanical characteristics of concrete while reducing the 
cost of 1 m3 of concrete mixture to 34 belorussian rubles.

Keywords: nanoparticles; hydrothermal silica SiO2; multilayer 
carbon nanotubes; complex additive; economic effect.

	 Введение
Бетон является одним из самых распространенных 

строительных материалов и представляет собой сложный 
по составу строительный материал, качество которого 
во многом зависит от свойств и соотношения входящих 
в него компонентов, состава заполнителей и технологии 

приготовления. Учитывая, что при этом стоимость 1 кв. м 
общей площади жилья в зависимости от материала стен 
на первичном рынке недвижимости Республики Беларусь 
наибольшая при применении различных видов бетона, 
то является актуальным поиск путей снижения стоимо-
сти производимой строительной продукции. Одним из 
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направлений снижения материалоемкости и экономии 
материалов без потери качества строительной продукции 
и сохранения высоких ее эксплуатационных свойств явля-
ется эффективность применения бетона. Это возможно 
не только путем повышения его физико-механических 
характеристик, но и снижения стоимости его составля-
ющих, что может быть реализовано за счет применения 
различных модификаторов и пластификаторов.

Анализ научных исследований различных авторов (та-
блица 1) показал, что наночастицы (далее – НЧ), вводи-
мые в состав бетона, применяются в большом диапазоне 
[1–20], что ограничивает их применение в промышлен-
ном масштабе из-за высокой стоимости конечного про-
дукта, поэтому применение малых доз наночастиц (в 
несколько сотен раз ниже уже исследованных) является 
одним из возможных вариантов более рентабельного ис-
пользования наночастиц.

С учетом эффективности применения, затрат на про-
изводство, возможности стабилизированного однородно-
го ввода в бетонную смесь, а также наличия действующих 
крупных производств, авторами для исследований были 
выбраны наночастицы гидротермального золя кремнезе-
ма SiO2 (ТУ BY 691460594.002-2016) и многослойные угле-
родные нанотрубки МУНТ (ТУ 2111-001-97849280-2014). 
Вследствие этого впервые было произведено комплекс-
ное сочетание данных нанокомпонентов и разработана 
комплексная добавка. Введение комплексной добавки в 
бетон, содержащей в своем составе наночастицы гидро-
термального кремнезема SiO2 (далее – SiO2) и много-
слойные углеродные нанотрубки (далее – МУНТ), дало 
структурный эффект, переходящий в эффекты повыше-
ния физико-механических характеристик [21; 22]. Даль-
нейшей целью в рамках данной статьи является опреде-
ление стоимости разработанной комплексной добавки и 
экономического эффекта от ее применения.

Материалы и методы
Комплексная добавка состоит из следующих компо-

нентов:
–	 гидротермального золя нанокремнезема: содер-

жание SiO2 в золе составляет 120 г/дм3, плотность 
ρ = 1075 г/дм3, общее солесодержание – 1720 мг/дм3, 
pH = 9,2, удельная площадь поверхности 500 м2/г и 
средний диаметр первичных наночастиц SiO2 5,5 нм 
(ТУ 2111-001-97849280-2014);

–	 МУНТ, средний диаметр трубок и волокон кото-
рых 10–300 нм, средняя длина трубок и волокон 
0,01–20 мкм, насыпная плотность 0,15–0,22 г/см3, 
зольность не более 5 %, удельная адсорбционная по-
верхность от 60 м2/г (ТУ BY 691460594.002-2016);

–	 суперпластификатора (далее – СП) в виде водно-
го раствора – поликарбоксилатного сополимера 
WBK плотностью 1,1–1,14 г/мл, pH = 6–8, вязко-
стью 230–330 сПз, содержание нелетучих веществ 
39–41 %, водоредуцирующей способностью до 40 % 
(производитель LG Chem).

Технология получения комплексной нанодобавки со-
стоит в следующем: в приготовленную водную суспен-
зию наночастиц (приготовление осуществляется соглас-
но ТУ BY 691460594.002-2016) добавляют отмеренное 
количество золя гидротермального нанокремнезема 
(по полученным данным содержание тв. SiO2 составило 
0,000001–0,000008 % от массы цемента) и перемешива-
ют в смесителе, снабженном высокооборотистой мешал-
кой (тип и характеристики смесителя определяет произ-
водственная лаборатория в зависимости от необходимого 
количества готового продукта). Оптимальное время пере-
мешивания, определенное экспериментальным путем, 
составляет 40 минут. Таким образом, наночастицы МУНТ 
и SiO2 равномерно распределяются в объеме дисперсии, 
что придает им большую устойчивость к расслоению, а 

комбинированная композиция приобретает соответству-
ющие свойства.

При применении комбинированную композицию – 
комплексную добавку – смешивали с небольшим коли-
чеством воды и вводили к компонентам бетонной смеси.

Для изготовления бетонной смеси дозируются круп-
ный и мелкий заполнители, портландцемент (предпри-
ятия ОАО «Красносельскстройматериалы» – ПЦ 500 Д0) 
и производится смешивание сухих компонентов в течение 
нескольких минут до однородной массы. Далее в смесь при 
постоянном перемешивании добавляется вода совместно 
с комплексной добавкой (содержание суперпластифика-
тора 0,32–0,5 %, наночастиц SiO2 0,000001–0,000008 % 
и наночастиц МУНТ 0,00007–0,0009 % от массы цемента) 
в количестве от 0,5 до 1,0 % от массы цемента для полу-
чения необходимой подвижности смеси с В/Ц = 0,3–0,4 
(осадка конуса для Серий 1, 5 и 2 составила ОК = 22, 22 и 
24 см соответственно, а для Серий 3 и 4 расплыв конуса  – 
РК = 53 и 64 см ответственно).

Результаты
В силу отсутствия достоверной информации о ценах 

в открытых источниках стоимость комплексной добавки 
рассчитывалась исходя из рыночной стоимости входя-
щих в состав ее компонентов (таблица 2). Стоимость ком-
понентов принята согласно данным, предоставленным 
производителями наночастиц ООО «Передовые иссле-
дования и технологии» и ООО НПФ «Наносилика». Сле-
дует отметить, что стоимость наночастицы МУНТ взята 
максимальная и, в зависимости от объема и полученного 
результата при производстве и последующей реализации, 
она может быть снижена, по предварительным данным, 
до 0,25 бел. руб. за 1 г.

Для расчета из прейскурантов заводов-производи-
телей были взяты стоимостные показатели основных 
компонентов бетона (таблица 3). При этом принималась 
соразмерность затрат на приготовление добавки, транс-
портировку и перемешивание бетонной смеси.

Далее стоимость бетонной смеси (Cб) определялась ее 
составом и стоимостью входящих компонентов (без учета 
воды), а именно: 

 Сб = Ц · Сц + Щ · Сщ + П · Сп + Д · Сд, руб/м3,	 (1)

где Ц, Щ, П и Д – соответственно расход цемента, щебня, 
песка и добавок в бетоне; Сц, Сщ, Сп и Сд – соответственно 
рыночная стоимость цемента, щебня, песка и добавок в 
бетоне.

Для оценки и сопоставления стоимости бетонной сме-
си (в бел. руб/м3) для Серий 1–5, составы которых указаны 
в таблице 4, была применена упрощенная оценка, кото-
рая базируется на определении экономического эффекта 
от изменения в составах бетона при фиксированном со-
держании основных материалов с заменой используемой 
добавки на комплексную. В свою очередь, экономический 

эффект (Э, руб/ м3 бетона) от примененной в бетоне ком-
плексной добавки (далее – КД) определялся как разница 
между стоимостями 1 м3 бетонной смеси при замене в 
рецептурах бетона, традиционно используемых во время 
строительства на Белорусской атомной электростанции 
(далее – БелАЭС) добавок (Сб (АЭС)), на разработанную ком-
плексную добавку (Сб (КД)):

Э = Сб (АЭС) – Сб (КД), руб/м3.	 (2)

Результаты для Серий 1–5 представлены в таблице 4. 
Знаком (*) обозначены характеристики бетона, которые 
были повышены при испытаниях с использованием ком-
плексной добавки.

В итоге экономический эффект от применения ком-
плексной добавки в бетонной смеси, выявленный при 
производственной апробации на БелАЭС, без учета стои-
мости воды, для Серий 1–5 (Э1-5) составил:

Э1 = 138,38 – 125,26 = 13,12 бел. руб/м3;

Э2 = 168,35 – 134,03 = 34,32 бел. руб/м3;

Э3 = 157,84 – 136,97 = 20,88 бел. руб/м3;

Э4 = 297,29 – 267,65 = 29,64 бел. руб/м3;

Э5 = 168,35 – 136,12 = 32,23 бел. руб/м3.

Следует отметить, что экономический эффект на-
блюдается не только за счет более низкой стоимости 
комплексной добавки по сравнению с другими, что мо-
жет быть скорректировано в зависимости от условий и 
факторов ее производства, а также изменения цен на 
компоненты, но более существенное влияние оказывает 
применение более малых доз – в десятки раз меньших по 
сравнению с исследуемыми диапазонами вводимых доба-
вок в строительные материалы. Даже при изменении цен 
на другие компоненты бетонной смеси эффект от при-
менения более малых доз сохранится, что будет особенно 
ощутимо при возведении крупных и высотных объектов. 
Также повышение класса бетона при применении ком-

Табл. 1. Количество предлагаемых различными авторами к применению наночастиц в долях от массы цемента
Tab. 1. The number of nanoparticles proposed by various authors for use in fractions of the mass of cement

Табл. 3. Стоимость добавок и основных материалов
Tab. 3. Cost of additives and basic materials

Табл. 2. Определение стоимости комплексной добавки
Tab. 2. Determination of the cost of a complex additive
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плексной добавки позволит использовать его на объектах 
строительства с более высокими требованиями к параме-
трам бетона, что даст больший положительный экономи-
ческий эффект из-за разницы цен.

Заключение
Таким образом, в производственных составах произ-

ведены и испытаны образцы бетона Серий 1–5 (с В/Ц = 
= 0,33–0,39) на прочность при сжатии, прочность на осе-
вое растяжение, морозостойкость, водонепроницаемость, 
водопоглощение, пористость, в том числе неразрушаю-
щими методами, и получены следующие результаты при 
применении разработанной комплексной добавки, кото-
рые можно рассматривать как ее конкурентные преиму-
щества [21; 22]:

–	 увеличение прочности бетона при сжатии в возрас-
те 28 суток составило более 20 %; прочность бетона 
при осевом растяжении доводили до 2,9 МПа; проч-
ность бетона на четырехточечный изгиб от 4,2 до 
6,5 МПа;

–	 показатель пористости λ повышали до 0,88; пока-
затель однородности дифференциального распре-
деления пор по диаметрам α до 0,4; капиллярную 
пористость в диапазоне 2,9–4,9 %;

–	 повышение марки бетона по водонепроницаемости 
с W8 до W20; марка по морозостойкости бетона до 
F500;

–	 трещиностойкость бетона по значениям коэффи-
циентов К1c при нормальном отрыве и К2c при попе-
речном сдвиге была выше для варианта ввода ком-
бинации наночастиц SiO2 и МУНТ по сравнению с 
вариантом ввода наночастиц МУНТ отдельно.

При этом использование в комплексной добавке ма-
лых доз гидротермальных наночастиц SiO2 и наночастиц 
МУНТ привело к тому, что произошло повышение фи-
зико-механических характеристик бетона за счет направ-
ленного действия наночастиц на структуру С-S-H геля при 
одновременном снижении стоимости каждого 1 м3 бетон-
ной смеси до 34 бел. руб.

* В Серию 4 дополнительно входит 40 кг расширяющей сульфоалюминатной добавки и 45 кг микрокремнезема
* In the Series 4 additionally includes 40 kg of expanding sulfoaluminate additive and 45 kg of microsilica

Табл. 4. Расчет стоимости бетонной смеси для Серий 1–5
Tab. 4. Calculation of the cost of concrete mix for Series 1–5
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Аннотация
Целью данной статьи является разработка методики опре-

деления трудозатрат на монтаж и укрупнительную сборку в 
зависимости от степени укрупнения армоблоков для проектов 
атомных электростанций (АЭС) типа АЭС-2006 и ВВЭР-ТОИ. Про-
анализированы вопросы определения рациональных габаритов 
армоопалубочных блоков для технологий возведения АЭС пре-
дыдущих поколений с реакторными установками ВВЭР-1000 
и РБМК-1000. Были собраны данные по трудозатратам воз-
ведения и характеристикам конструкций реакторного здания 
энергоблока АЭС мощностью 1200 МВт проекта АЭС-2006. Были 
определены трудозатраты устройства стыковых соединений 
армоблоков, трудозатраты установки армоблоков в проект-

ное положение, трудозатраты монтажа армоблоков на основе 
трудозатрат установки армоблоков в проектное положение и 
трудозатрат устройства стыковых соединений армоблоков, тру-
дозатраты укрупнительной сборки армоблока в зависимости от 
размера армоблока и количества фрагментов. Построены зави-
симости трудоемкости монтажа от размера армоблока, а также 
трудоемкости укрупнительной сборки армоблока в зависимо-
сти от размера армоблока и количества фрагментов. Сделаны 
выводы о применимости данной методики при формировании 
организационной структуры строительного проекта.

Ключевые слова: трудозатраты, крупноблочное строитель-
ство, армоблок, монтаж, укрупнительная сборка, АЭС.

Abstract
The purpose of this article is to develop a method for deter-

mining the labor costs for installation and pre-assembly depend-
ing on the degree of pre-aggregation of reinforced blocks for pro-
jects of nuclear power plants (NPP) of the AES-2006 and VVER-TOI 
types. The issues of determining the rational dimensions of re-
inforced blocks for the technologies of building nuclear power 
plants of previous generations with VVER-1000 and RBMK-1000 
reactors are analyzed. Data were collected on the labor costs of 
erection and the characteristics of the structures of the reactor 
building of the NPP power unit with a capacity of 1200 MW of 
the AES-2006 project. Labor costs for butt joints of reinforced 
blocks, labor costs for installing reinforced blocks in the design 
position, labor costs for assembling reinforced concrete blocks 

based on the labor costs for installing reinforced concrete blocks 
in the design position and labor costs for arranging butt joints 
of reinforced concrete blocks, labor costs for pre-assembly of the 
reinforced concrete block depending on the size of the reinforced 
concrete block and the number of fragments were determined. 
Dependences of the complexity of installation on the size of the 
reinforced block, as well as the complexity of the pre-assembly 
of the reinforced block, depending on the size of the reinforced 
block and the number of fragments, are constructed. Conclusions 
are drawn about the applicability of this technique in the forma-
tion of the organizational structure of a construction project.

Keywords: labor costs, large block construction, reinforced 
block, installation, pre-assembly, NPP.

	 Введение
Для возведения крупных железобетонных зданий и 

сооружений, возведение которых определяет общую про-
должительность строительства комплекса зданий и соору-
жений (то есть лежащих на критическом пути строитель-
ства), возможно использование двух методов возведения. 
Первый метод – традиционный, при котором железобе-
тонные конструкции возводятся в инвентарной опалубке 
с армированием отдельными стержнями. Второй метод – 
крупноблочное строительство, когда железобетонные 
конструкции возводятся с помощью бетонирования зара-
нее изготовленных армокаркасов с несъемной опалубкой 
(армоопалубочных блоков – армоблоков, рисунок 1).

Согласно существующей гипотезе, использование 
крупноблочного метода способно сократить продолжи-
тельность строительства за счет сокращения трудозатрат 
непосредственно на строительной площадке [1–7]. Со-
кращение срока строительства наиболее оправдано для 
объектов, которые находятся на критическом пути стро-
ительства комплексов зданий и сооружений. В качестве 
рассматриваемого объекта было выбрано реакторное зда-
ние атомной электростанции (АЭС) российского проекта 
АЭС-2006. Реакторное здание находится на критическом 
пути возведения комплекса зданий и сооружений АЭС и 
определяет общую продолжительность возведения стан-
ции.
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Рис. 1. Пример конструкции армоопалубочного блока стены
Fig. 1. An example of the design of a reinforced wall block

Сокращение общей продолжительности возведения 
станции увеличивает инвестиционную привлекатель-
ность проекта. Это происходит за счет раннего ввода мощ-
ностей, что позволяет быстрее начать окупать инвестици-
онный проект [8].

Вопросы определения рациональных габаритов армо-
опалубочных блоков рассматривались еще на технологиях 
возведения АЭС предыдущих поколений. Рассмотрением 
проблемы занимались такие ученые, как А. С. Гриценко, 
Р. Р. Темишев, Б. К. Пергаменщик, А. Берндт [5; 9–11]. 
А. С. Гриценко указывает, что показателем, наиболее до-
стоверно отражающим действительные затраты труда, 
является трудоемкость работ, исчисляемая на всех эта-
пах строительства: изготовления, сборки с укрупнением 
и монтажа конструкций. Он указывает, что увеличение 
единичной массы монтажных блоков возможно укруп-
нением в условиях сборочных площадок из нескольких 
элементов перед монтажом, а применение различных со-
четаний элементов в монтажном блоке увеличивает или 
уменьшает массу монтажных блоков, изменяя при этом 
трудоемкость работ при сборке с укрупнением и монтаже.

Р. Р. Темишев говорит, что трудозатраты при укруп-
нении и монтаже конструкций АЭС следует рассчитывать 
отдельно для каждой конструктивно однородной части 
здания и каждого стыка примыкания между ними с по-
следующим суммированием. Он также указывает, что 
трудозатраты для одной части здания рекомендуется вы-
числять суммированием составляющих по установке бло-
ков в проектное положение, организации стыков между 
ними и по монтажу россыпи, каждая из которых опреде-
ляется произведением удельных трудозатрат на соответ-
ствующий приведенный объем работ. В совместной статье 
Б. К. Пергаменщика и Р. Р. Темишева также указывается, 
что трудозатраты на этапе монтажа одной конструктивно 
однородной части здания рассчитываются суммировани-
ем составляющих по установке армоопалубочных блоков 
в проектное положение, организации стыков между бло-

ками, а также стыков с ранее возведенными конструкти-
вами, по монтажу россыпи. Каждая составляющая вычис-
ляется суммированием приведенной удельной величины 
на соответствующий объем работ. Авторы указывают, что 
удельные величины инвариантны относительно степени 
укрупнения и характера разрезки, что позволяет оценить 
суммарные трудозатраты различных вариантов монтаж-
ных схем, не прибегая к корректировке нормативной 
базы.

Целью данной статьи является разработка методики 
определения трудозатрат на монтаж и укрупнительную 
сборку в зависимости от степени укрупнения армоблоков 
для современных проектов АЭС.

Для достижения цели данного исследования требуется 
решить следующие задачи:

1.	 Определить трудозатраты устройства стыковых со-
единений армоблоков;

2.	 Определить трудозатраты установки армоблоков в 
проектное положение;

3.	 Определить трудозатраты монтажа армоблоков на 
основе трудозатрат установки армоблоков в проект-
ное положение и трудозатрат устройства стыковых 
соединений армоблоков;

4.	 Определить трудозатраты укрупнительной сборки 
армоблока в зависимости от размера армоблока и 
количества фрагментов.

Материалы и методы
Основным методом исследования являлись анализ 

трудозатрат на реальном объекте строительства и их экс-
траполяция. В качестве объекта для сбора данных было 
выбрано реакторное здание АЭС российского проекта 
АЭС-2006. Для оценки трудозатрат монтажа армоблоков 
собирались данные по монтажу блоков третьего яруса вну-
тренней защитной оболочки (ВЗО). Исходными данными 
являлись геометрические характеристики конструкций: 
толщина конструкций, объем конструкций, продолжи-
тельность, требуемое число рабочих и сменность по каж-

дой технологической операции. Далее для экстраполяции 
удельных трудозатрат требовались общие объемы всех 
19  различных конструкций реакторного здания, общая 
масса арматуры и закладных изделий, применяемых в 
каждой конструкции, а также средние толщины выше 
обозначенных конструкций.

Результаты
Для определения трудозатрат на монтаж блоков раз-

личных габаритов необходимо вычислить долю трудоза-
трат на устройство стыков в общей доле трудозатрат на 
монтаж блоков. Трудозатраты на стыковку блоков прямо 
пропорциональны количеству стыков для блоков оди-
наковой толщины. При существующих технологиях, как 
правило, в месте стыка устраивается нащельник шириной 
0,5–1,0 м (чаще около 0,5 м).

При стыковке блоков присутствуют либо доборная 
арматура, перпендикулярная петлям Передерия, и арма-
тура ядра, либо доборы арматуры на муфтовых соедине-
ниях, рабочая арматура в ортогональном направлении и 
поперечная арматура [12]. В качестве допущения примем 
расход устанавливаемых в данных местах арматурных 
стержней равным расходу арматуры в остальных частях 
конструкции. Удельная трудоемкость арматурных работ 
на местах стыков равна удельной трудоемкости армиро-
вания отдельными стержнями такой же железобетонной 
конструкции. Так как ширина блока, в большинстве слу-
чаев, в основе и в местах стыка одинакова, объемы бетона 
в основе блока пропорциональны площади несъемной 
опалубки блока, в то же время как и объем бетона в месте 
стыков пропорционален площади нащельников. Следо-
вательно, соотношение объемов бетона в основе блока и 
местах стыка мы можем заменить соотношением площа-
дей несъемной опалубки блока и нащельников.

Площадь нащельников будет равняться:

21 14 ,
2 2 2g g g g g

PS P b b b b   = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅ −   
   

	 (1)

где Sg – площадь нащельника, м2; P– периметр блока, м; 
bg – ширина нащельника, м.

Учитывая, что соотношения сторон блоков редко пре-
вышают 1:3, то граничные значения периметров блоков 
принимают значения от 4 S  (для соотношения сторон 
1:1) до 4,6 S  (для соотношения сторон 1:3), где S – лице-
вая площадь блока (с одной стороны).

При ширине нащельников 0,5 м площадь нащельни-
ков будет равняться:

( )1,00...1,15 0,25,gS S= − 	 (2)

где S – лицевая площадь блока, м2.
Из формулы (1) для площади перейдем к объему кон-

струкций стыков. Для конструкций с одинаковой толщи-
ной объем стыка будет равняться площади нащельника, 
умноженной на среднюю толщину конструкции. Объем 
железобетонной конструкции, ограниченной несъемной 
опалубкой, будет равняться площади несъемной опалуб-
ки, умноженной на среднюю толщину конструкции. Та-
ким образом, объем стыка будет равняться:

( )( ) ( )1,00...1,15 0,25 1,00...1,15 0,25 ,стык
k k k k k kV S Vδ δ δ= ⋅ − = ⋅ − ⋅  (3)

где стык
kV  – объем стыка k-ой железобетонной конструк-

ции, м3; Sk – площадь лицевой поверхности (с одной сто-

роны) k-ой железобетонной конструкции, м2; Vk – объем 
k-ой железобетонной конструкции, м3; δk– средняя тол-
щина k-ой железобетонной конструкции, м.

Трудозатраты на устройство стыковых соединений 
складываются из трудозатрат на армирование стыковых 
соединений и из трудозатрат на устройство несъемной 
опалубки в месте соединения (устройства нащельников). 
Армирование стыковых соединений примем равным ос-
новному армированию, выполняемому на строительной 
площадке, поскольку стыковое соединение требует со-
поставимое количество стержневой арматуры. Следова-
тельно, расход арматуры на стыковое соединение можно 
принять равным расходу арматуры в основном армирова-
нии блока. Для блоков внутренней защитной оболочки 
(блоков ВЗО) толщиной 1,2 м для 12 блоков одного пояса 
установка доборной арматуры требует 26 суток. При этом 
задействовано 14 рабочих в смену. Работы производятся 
в 2 смены. Продолжительность смены 10 часов. Таким 
образом, при толщине конструкции 1,2 м и насыщении 
арматурой 201,44 кг/м3 трудозатраты на армирование 
стыков будут равны:

. . 14 26 10 2 7280 . ,стык стык
ВЗО чел ВЗО смены сменC n t t n чел ч= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = −  (4)

где .стык
ВЗОC  – трудозатраты на армирование стыков блоков 

ВЗО, чел.-ч; челn  – среднее количество рабочих в бригаде 
в сутки, чел.; .стык

ВЗОt  – продолжительность армирования 
стыков блоков ВЗО, сут; сменыt  – продолжительность сме-
ны (рабочее время), ч; сменn  – количество смен в сутках, 
сут-1.

Для устройства нащельников требуется 19 суток при 
задействии 6 человек в смену. Работы также производят-
ся в 2 смены по 10 часов. Трудозатраты на устройство на-
щельников составят:

. . 6 19 10 2 2280 . .нащ нащ
ВЗО чел ВЗО смены сменС n t t n чел ч= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = −  (5)

где .нащ
ВЗОС  – трудозатраты на устройство нащельников бло-

ков ВЗО, чел.-ч; .нащ
ВЗОt  – продолжительность устройства на-

щельников блоков ВЗО, сут.
Для пояса из 12 блоков ВЗО площадь стыков состав-

ляет 153 м2. Таким образом, удельные трудозатраты на 
армирование 1 м3 стыка блоков ВЗО составляют:

( )
.

. 3

.

7280 39,65 . . ,
153 1,2

стык
стык ВЗО
ВЗО

стык ВЗО

CС чел ч м
S δ

= = = −
⋅ ⋅

        (6)

где .стык
ВЗОС  – удельные трудозатраты на армирование сты-

ков блоков ВЗО, (чел.-ч)/м3; .стыкS  – общая площадь сты-
ков блоков ВЗО, м2; ВЗОδ  – толщина блока ВЗО, м.

Удельные трудозатраты на устройство нащельников 
1 м3 стыков блоков ВЗО составляют:

( )
.

. 2

.

2280 12,42 . . ,
153 1,2

нащ
нащ ВЗО
ВЗО

стык ВЗО

CC чел ч м
S δ

= = = −
⋅ ⋅

    (7)

где .нащ
ВЗОC  – удельные трудозатраты на устройство нащель-

ников блоков ВЗО, (чел.-ч)/м3.
Для остальных конструкций реакторного здания тру-

дозатраты на устройство стыковых соединений вычислим 
с помощью коэффициентов экстраполяции:

B30 ,kr
r

r

ma
m

= 	 (8)
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где ar – коэффициент среднего расхода арматуры; mkr – 
средний расход арматуры на 1 м3 k-ой железобетонной 
конструкции, т/м3; B30

rm  – средний расход арматуры на 
1 м3 ВЗО, т/м3;

30

,
B

kaδ
δ
δ

= 	 (9)

где aδ – коэффициент средней толщины конструкции.
Трудозатраты на устройство стыковых соединений вы-

числим по формуле:

. . 30
30 ,

нащ
стык стык B
k r B

cc a c
aδ

= ⋅ + 	 (10)

где ck– удельные трудозатраты на устройство стыков k-ой 
конструкции реакторного здания, (чел.-ч)/м3.

Средние расход арматуры и толщина конструкций 
реакторного здания, и удельные трудозатраты на арми-
рование стыков, устройство нащельников, и общие тру-
дозатраты устройства стыковых соединений приведены в 
таблице 1. Данные трудозатраты приведены на 1 м3 непо-
средственно стыков.

Трудозатраты на установку блока (без устройства сты-
ков) складываются из подъема блока на отметку, выстав-
ления блока в проектное положение, раскрепления и рас-
строповки блока. Для установки блока требуется 12 суток 
при задействовании 28 человек в смену. Работы также 
производятся в 2 смены по 10 часов. Трудозатраты на 
установку блока составят:

. . 28 12 10 2 6720 . ,уст уст
ВЗО чел ВЗО смены сменC n t t n чел ч= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = −  (11)

где .уст
ВЗОC  – трудозатраты на установку блоков ВЗО, чел.-ч; 

.уст
ВЗОt  – продолжительность установки блоков ВЗО, сут.

Для пояса из 12 блоков ВЗО объем блоков составляет 
2386 м3. Таким образом, удельные трудозатраты на 1 м3 
установки блоков ВЗО составляют:

( )
.

. 36720 2,82 . ,
2386

уст
уст ВЗО
ВЗО

ВЗО

cc чел ч м
V

= = = − 	 (12)

где .уст
ВЗОc  – удельные трудозатраты на установку блоков 

ВЗО, (чел.-ч)/м3; VВЗО – объем блоков ВЗО, м3.
Трудоемкость установки армоопалубочных блоков за-

висит от массы блоков. В свою очередь, масса блока за-
висит от насыщенности конструкции арматурой и пло-
щади несъемной опалубки. Насыщенность конструкции 
арматурой определяется коэффициентом среднего расхо-
да арматуры (8). Площадь несъемной опалубки обратно 
пропорциональна толщине блока. Толщина блока опре-
деляется коэффициентом средней толщины конструк-
ции (9). В блоке ВЗО масса арматуры на 1 м3 составляет 
201,44 кг/м3, а масса несъемной опалубки 125,6 кг/м2, 
что при толщине блока 1,2 м составляет 104,66 кг/м3. 
Также в блоке имеются связевые фермы, удельная масса 
которых составляет 25,40 кг/м3. Соотношение армиро-
вания, несъемной опалубки и ферм, округляя, примем 
0,61:0,31:0,08. Трудозатраты на установку армоопалубоч-
ных для остальных конструкций реакторного здания вы-
числим с помощью экстраполяции:

.
. . .0,61 0,31 0,08 ,

уст
уст уст устВЗО
k r ВЗО ВЗО

cc a c c
aδ

= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ 	 (13)

где .уст
kc  – удельные трудозатраты на установку блоков 

k-ой конструкии реакторного здания, (чел.-ч)/м3.
Общие удельные трудозатраты на установку блоков 

приведены в таблице 1.

Трудозатраты на бетонирование .бет
kc  составляют 

4,55 (чел.-ч)/м3, трудозатраты на уход за бетоном .ух
kc  со-

ставляют 1,37 (чел.-ч)/м3. Данные трудозатраты не зави-
сят от толщины конструкции, насыщенности арматурой и 
т. п., поэтому примем их для всех конструкций.

Общие трудозатраты на монтаж блока складываются 
из удельных трудозатрат по категориям, умноженных на 
объем категории:

( ). . . . . . ,монт стык стык уст бет ух
k k k k k k kc V c V c c c= ⋅ + ⋅ + + 	 (14)

где .монт
kc  – трудозатраты на установку блока k-ой кон-

струкции реакторного здания, чел.-ч; .бет
kc  – удельные 

трудозатраты на бетонирование k-ой конструкции реак-
торного здания, (чел.-ч)/м3; .ух

kc  – удельные трудозатра-
ты на уход за бетоном k-ой конструкции реакторного зда-
ния, (чел.-ч)/м3.

Подставив значение объема стыка из формулы (2), по-
лучим:

( )( ) ( ). . . . .1,00...1,15 0,25 .монт стык уст бет ух
k k k k k k k k kc V c V c с cδ δ= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ + +  (15)

Обозначим .
1

стык
k kcα δ= ⋅ , .

2 1,15 стык
k kcα δ= ⋅ ⋅ , 

. . . ,уст бет ух
k k kc c сβ = + +  .0, 25 стык

k kcγ δ= ⋅ ⋅ . Для каждой из 
конструкций получим функцию зависимости трудозатрат 
на монтаж блока в зависимости от объема блока вида:

( ).
1 2... ,монт

k k kC V Vα α γ β= ⋅ + ⋅ − 	 (16)

где α1, α2, β, γ – коэффициенты, значения которых указа-
ны в таблице 2.

Получим теперь приведенные удельные трудозатраты 
монтажа в зависимости от объема блока:

( ).
1 2. ...

,
монт

монт k
k

k kk

cc
V VV

α α β γ= = − + 	 (17)

где .монт
kc  – удельные трудозатраты на установку блока 

k-ой конструкции реакторного здания, чел.-ч/м3.
График функции (17) имеет характер, представлен-

ный на рисунке 2. Поскольку соотношение сторон блока 
может разниться, в качестве значения трудозатрат не-

обходимо принять область, ограниченную графиками. 
На рисунке 2 представлен общий характер зависимости 
между объемом монтируемого блока и удельными трудо-
затратами на монтаж. Точная зависимость получается для 
каждой конкретной конструкции в зависимости от коэф-
фициентов α1, α2, β, γ. Однако характер данных зависимо-
стей будет схож.

Как видно из графика, при увеличении объема блока 
удельные трудозатраты на 1 м3 конструкции уменьшают-
ся. Однако при использовании крупных блоков возни-
кают определенные проблемы организационного харак-
тера. Крупные блоки необходимо изготавливать либо в 
непосредственной близости от строительной площадки, 
либо доставлять на площадку большегрузным транспор-
том, либо укрупнять на месте из привезенных небольших 
фрагментов. Последний из перечисленных методов на-
зывается укрупнительной сборкой. Для него необходимы 
площадки укрупнительной сборки в непосредственной 
близости от возводимого объекта (желательно в зоне 
действия монтажного крана). Определим степень потреб-
ности в трудозатратах и площадях для укрупнительной 
сборки блоков различной величины.

Удельные затраты на укрупнительную сборку равны 
сумме трудозатрат на устройство стыковых соединений 
(10). Объем стыковых соединений при укрупнительной 
сборке будет равен разности объема стыков всех фрагмен-
тов, из которых выполняется сборка, и объема стыков по 
периметру укрупненного блока. Допустим, что все соби-
раемые фрагменты одинаковы по габаритам. Математи-
чески это будет выражаться следующим образом:

. . ,стык стык
pa f f kV V n V= ⋅ − 	 (18)

где Vpa – объем стыков блока, выполняемых на укрупни-
тельной сборке, k-ой железобетонной конструкции, м3; 

.стык
fV  – объем стыков фрагментов блока k-ой железо-

бетонной конструкции, м3; .стык
kV  – объем стыков мон-

тируемого блока k-ой железобетонной конструкции, м3; 
nf – количество фрагментов блока k-ой железобетонной 
конструкции.

Табл. 1. Средние расход арматуры и толщина конструкций реакторного здания и общие удельные трудозатраты устройства 
стыковых соединений и установки блоков

Tab. 1. Average consumption of reinforcement and the thickness of the reactor building structures, and the total specific labor costs for 
the device of butt joints and installation of blocks

Табл. 2. Коэффициенты функции зависимости трудозатрат на монтаж блока в зависимости от объема блока
Tab. 2. The coefficients of the dependence function of labor costs for the installation of the block, depending on the volume

of the block
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.стык
fV , .стык

kV  выводятся через Vf, Vk соответственно 
аналогично формуле (3). Количество фрагментов блока 
будет равняться соотношению объемов монтируемого 
блока Vk и фрагмента Vf, из которых собирается блок, от-
куда:

,f k fV V n= ⋅ 	 (19)

где Vf – объем фрагментов k-ой железобетонной конструк-
ции, м3; Vk – объем k-ой железобетонной конструкции, м3; 
nf – количество фрагментов блока k-ой железобетонной 
конструкции.

Трудозатраты на укрупнительную сборку получим, ум-
ножив объем укрупнительной сборки на удельные трудо-
затраты стыковых соединений:

( ) ( ) ( ) ( )3. . . 2
1 2... 1 1 ,стык стык стык

pa k f f k k f k fC c V n V V n V nα α γ= ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ −  (20)

где Cpa – трудозатраты укрупнительной сборки блока k-ой 
железобетонной конструкции, м3.

Получим теперь приведенные удельные трудозатраты 
укрупнительной сборки в зависимости от объема блока:

( ) ( )
( )

3
2

1 2... 1
1 ,

fpa
pa f

k k

nc
c n

V V

α α
γ

⋅ −
= = + ⋅ − 	 (21)

где cpa– удельные трудозатраты укрупнительной сборки 
блока k-ой конструкции реакторного здания, чел.-ч/м3.

Обсуждение
В данной статье получена методика, которая заклю-

чается в определении трудозатрат на возведение железо-
бетонных конструкций реакторного здания АЭС в зави-
симости от степени укрупнения армоблока. Полученную 
методику в представленном виде возможно применять 
для реакторных зданий АЭС проекта АЭС-2006, для реак-
торных зданий АЭС других проектов, а также других зда-
ний и сооружений комплекса АЭС. Однако для использо-

вания представленной методики для реакторных зданий 
АЭС других проектов, а также других зданий и сооруже-
ний комплекса АЭС необходимо провести уточняющую 
проверку методики на основе данных о трудозатратах и 
характеристиках конструкций для данных объектов.

Применение этой методики наиболее обосновано для 
зданий и сооружений, стоящих на критическом пути стро-
ительства комплекса АЭС. Применение этой методики 
для зданий и сооружений из других отраслей строитель-
ства допустимо только при использовании аналогичной 
технологии возведения железобетонных конструкций. 
Однако о применении армоблоков схожей конструкции 
на объектах промышленного и гражданского строитель-
ства неизвестно.

На основе определения трудозатрат по данной методи-
ке, а также требуемым срокам возведения определяются 
потребности в трудовых ресурсах. Потребности в трудо-
вых ресурсах определяют организационную структуру 
строительного проекта, в первую очередь блока подряд-
чика и индустриального блока. Но косвенно затрагивают-
ся также структуры проектного и логистического блоков. 
Таким образом, на основе данной методики возможно 
точнее выявить требуемые трансформации организаци-
онной структуры строительного проекта.

Заключение
1.	 При увеличении объема армоблока удельные трудоза-

траты монтажа армоблоков на 1 м3 конструкции умень-
шаются за счет переноса части работ в условия инду-
стриальных производств с уменьшением доли работы 
по армированию и устройству опалубки на строитель-
ной площадке.

2.	 Полученная зависимость трудозатрат на монтаж армо-
блока в зависимости от объема армоблока показывает 
резкий спад в области невысоких значений и плавное 
уменьшение в области больших значений. Это свиде-
тельствует о том, что наибольшая трудоемкость на мон-
таже возникает при монтаже мелких блоков из-за вы-
полнения большого количества стыковых соединений, 
в то время как при большом объеме блока определяю-
щими трудозатратами являются именно трудозатраты 
по строповке, поднятию и раскреплению армоблока.

3.	 Снижение логистических проблем при использовании 
армоблоков большого объема возможно достичь при-
менением укрупнительной сборки армоблока вблизи 
возводимого объекта из заранее произведенных фраг-
ментов.

4.	 При большом объеме армоблоков, собираемых из 
фрагментов, удельные трудозатраты укрупнительной 
сборки на 1 м3 конструкции также уменьшаются.

5.	 При увеличении количества фрагментов, из которых 
на этапе укрупнительной сборки составляется армо-
блок, удельные трудозатраты укрупнительной сборки 
на 1 м3 конструкции возрастают нелинейно.

6.	 Использование полученной методики определения 
трудозатрат позволит сформировать оптимальную ор-
ганизационную структуру строительного проекта, отве-
чающую требованиям выбранной технологии возведе-
ния.

Рис. 2. Вид графика величины удельных трудозатрат на 
монтаж армоопалубочных блоков в зависимости от объема 

единичного блока
Fig. 2. Type of graph of the value of specific labor costs for the 
installation of reinforced blocks depending on the volume of a 

single block
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Аннотация
Целью статьи является оценка возможности применения 

различных моделей искусственного интеллекта на стадии ре-
ставрации объектов культурного наследия и исторически цен-
ных градоформирующих объектов, к которым относятся объ-
екты, связанные с историческими событиями или имеющие 
самостоятельную историко-градостроительную ценность. В 
рамках проведенного исследования определены задачи, кото-
рые можно решить на этой стадии жизненного цикла с исполь-
зованием цифровых технологий четвертой промышленной ре-
волюции.

Определены существующие методы анализа изображений, 
сформировано инфографическое описание таких методов ис-
кусственного интеллекта, как байесовский классификатор и ис-
кусственная нейронная сеть.

Проведенный анализ позволил выявить наиболее подхо-

дящую модель для цифровой обработки изображений с целью 
подбора строительных материалов для восстановления объек-
тов культурного наследия и исторически ценных градоформи-
рующих объектов.

Таким образом, для улучшения визуального анализа при 
проведении реставрации можно использовать системы искус-
ственного интеллекта, и наилучший выбор для этого – сверточ-
ная нейронная сеть.

В рамках дальнейших исследований планируется на основе 
выбранной в работе модели искусственного интеллекта создать 
систему для анализа различных визуальных материалов, пла-
нируемых к использованию при реставрации объектов культур-
ного наследия с учетом их архитектурных особенностей.

Ключевые слова: строительство, информационные техно-
логии, реставрация, искусственный интеллект, сверточные ней-
ронные сети.

Abstract
The purpose of the article is to assess the possibility of using 

various artificial intelligence models at the stage of restoration 
of cultural heritage sites and historically valuable city-forming 
objects, which include objects associated with historical events 
or have an independent historical and urban value. As part of the 
study, the tasks that can be solved at this stage of the life cycle 
using digital technologies of the fourth industrial revolution are 
identified.

The existing methods of image analysis are determined, an 
infographic description of such artificial intelligence methods as 
a Bayesian classifier and an artificial neural network is formed.

The analysis made it possible to identify the most suitable 

model for digital image processing in order to select building ma-
terials for the restoration of cultural heritage sites and historically 
valuable city-forming objects.

Thus, artificial intelligence systems can be used to improve 
visual analysis during restoration, and the best choice for this is a 
convolutional neural network.

As part of further research, it is planned, on the basis of the 
artificial intelligence model chosen in the work, to create a sys-
tem for analyzing various visual materials planned for use in the 
restoration of cultural heritage sites, taking into account their ar-
chitectural features.

Keywords: construction, Information Technology, restoration, 
artificial intelligence, convolutional neural networks.

	 Введение
Развитие науки и техники привело к изменению при-

меняемых строительных материалов и использованию 
цифровых технологий в процессе возведения объектов 
капитального строительства. Так, на месте деревянных 
зданий появлялись каменные, затем перешли к массо-
вому типовому индустриальному строительству. Сегодня 
здания и сооружения возводят с использованием техно-
логий четвертой промышленной революции, к которой 

относятся технологии информационного моделирования, 
3D-строительная печать, Интернет вещей и пр. [1–5].

С одной стороны, сооружения стали однотипными, но, 
с другой стороны, остались объекты культурного насле-
дия, исторически ценные градоформирующие объекты. 
В этой связи актуальной становится проблема сохранения 
подобных объектов, а также сохранения их исторического 
облика.

Нормативной документацией определено, что объек-
тами культурного наследия (ОКН) являются объекты не-

движимого имущества с исторически связанными с ними 
территориями, возникшие в результате исторических со-
бытий, представляющие собой ценность с точки зрения 
истории, архитектуры, градостроительства, искусства, 
науки и техники. «Исторически ценные градоформиру-
ющие объекты (ИЦГФО) – это здания и сооружения, ко-
торые имеют самостоятельную историко-градостроитель-
ную ценность, формируют фронт застройки, являются 
"фоновой" или "рядовой" застройкой, формируют окру-
жение памятника и историческую среду» [6].

При этом большинство из описанных выше объектов 
в настоящее время требует реставрации, под которой по-
нимают научно-исследовательские, изыскательские, про-
ектные и производственные работы, проводимые в целях 
выявления и сохранности историко-культурной ценности 
объекта культурного наследия.

Целью статьи является оценка возможности примене-
ния различных моделей искусственного интеллекта (ИИ) 
на стадии реставрации объектов культурного наследия и 
исторически ценных градоформирующих объектов.

Во всем мире спрос на технологии, минимализирую-
щие рабочую силу и используемое оборудование, растет, 
поэтому системы искусственного интеллекта как способ 
решения различных задач, в частности, автоматизации 
процессов принятия решений, активно развиваются. 
Учитывая последние тенденции, модели искусственно-
го интеллекта зарекомендовали себя как эффективные 
методы. Однако применять данную технологию сложно, 
поскольку широкая практика интеграции данных систем 
для обработки запросов, появляющихся в строительной 
отрасли, пока отсутствует.

В свою очередь, при сносе, реконструкции или рестав-
рации зданий образуется большое количество различных 
задач, которые могут быть решены при помощи ИИ. Ос-
новные задачи на стадии реконструкции и реставрации 
связаны с изображениями, графикой и визуальным вос-
приятием [7]. При изучении данных визуального состо-
яния различных строительных объектов [8] становится 
очевидно, что стандартный алгоритм анализа не подхо-
дит для оценки визуальной информации. Следовательно, 
для того чтобы решать сложные задачи при помощи си-
стем искусственного интеллекта, изначально необходимо 
«научить» ИИ распознавать изображения.

При этом одним из первых и самым ярким примером 
использования нейросети в зрении было представлено в 
1993 г. Яном ЛеКуном распознавание рукописных цифр.

Сегодня компьютерное зрение широко применяется 
у беспилотных автомобилей, при анализе медицинских 
снимков, биометрии лица и пр. Однако в строительстве 
таких примеров пока мало.

Распознавание изображений – это особый этап об-
работки изображений. Только после распознавания изо-
бражения можно вступить в стадию анализа и обработки 

изображения. Хотя существует множество приложений 
обработки изображений, принципы и методы, использу-
емые в них, зачастую одинаковы. За высокой эффектив-
ностью и высокой точностью ИИ все еще стоит неопре-
деленность в технологии распознавания изображений. 
Развиваясь, системы искусственного интеллекта стано-
вятся подобием «черного ящика», это означает, что мы 
видим входную информацию и информацию на выходе, а 
весь процесс обработки от нас скрыт. Неопределенность в 
анализе внутренних процессов влечет за собой уменьше-
ние доверия к данной системе.

Кроме того, в рамках работы с объектами культурного 
наследия возникает еще одно затруднение, связанное со 
временем возведения объектов и разнообразием стилей в 
архитектуре: от античности до модернизма.

Таким образом, особое внимание необходимо уделять 
деталям и особенностям объекта, которые характеризуют 
ценность ОКН, включая авторские особенности архитек-
тора.

Материалы и методы
Шаблон изображения – это определение и описание 

объекта изображения, который необходимо распознать. 
Класс шаблона изображения представляет собой набор 
образцов объектов с некоторыми общими характеристи-
ками геометрического, математического и другого описа-
ния. Распознавание изображений – это процедура оценки 
и манипулирования над всеми формами визуальных ма-
териальных данных и графической информации с целью 
классификации, оценки и иллюстрации изображений. 
Общая структура системы распознавания образов изо-
бражений в основном состоит из захвата изображений, 
предварительной сортировки изображений, извлечения 
символов изображения, разработки категоризатора и 
принятия решений. Общие методы распознавания изо-
бражений представлены в таблице 1.

Табл. 1. Общие методы распознавания изображений
Tab. 1. Common image recognition methods

Рис. 1. Выбор полностью разрушенного элемента при помощи 
множества точек

Fig. 1. Selection of a completely destroyed element by a set of 
points
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Следовательно, для работы с системами искусствен-
ного интеллекта на основе выбранных шаблонов необхо-
димо собирать наборы данных. Первой рассматриваемой 
технологией, применяемой для сбора конкретных данных 
из общего плана изображений в набор, являются множе-
ства точек. При помощи подобной разметки изображе-
ний мы можем решать задачи поиска объектов, напри-
мер таких, как ключевые точки. На основе полученных 
ключевых значений можно определить позу человека, 
решить задачу классификации лиц, определить критиче-
ский объект в рамках реставрации здания, например, вы-
бор полностью разрушенного элемента (рисунок 1).

Также существует обработка изображений прямоу-
гольной разметкой. Это самый простой и быстрый метод 
для выделения объектов и их классификации. Но если в 
проекте нам требуется высокая точность обрабатываемых 
данных – то такой вид разметки ведет к снижению каче-
ства работы итоговых алгоритмов. Более продвинутый 
метод по сравнению с прямоугольной разметкой изобра-
жений  – выделение полигонов. При его использовании 
на изображении выделяются точные границы искомого 
объекта. В ходе обработки каждому отдельному пикселю 
присваивается свой индекс, по которому алгоритм спо-
собен определить принадлежность объекта к какой-либо 
группе и его границы.

Подобные методы позволяют обработать графиче-
ское изображение, но что насчет физического описания, 
которое может позволить скорректировать результаты? 
Такая информация представлена со стороны натурных 
данных и может быть использована для коррекции ра-

боты алгоритмов обработки изображений. При помощи 
этих данных возможно создание исключений или изме-
нения веса различных критериев обработки и оценки для 
категоризации. Если натурные данные представлены в 
виде рукописных данных – то требуется решение задачи 
оптического распознавания символов (ОРС-задачи), ко-
торая решается на базе систем искусственного интеллек-
та, и ее решение может быть интегрировано в глобальную 
модель.

В рамках работы с архивными данными возможно ис-
пользование всех перечисленных подходов. Но не стоит 
забывать, что если эти данные находятся на физическом 
носителе, то требуется использовать специализированное 
оборудование для их снятия, например, для создания ор-
тотрансформированного фото. Если данные находятся в 
электронном архиве, то следует учесть процесс разархиви-
рования.

Данные, которые получаются в результате подобных 
действий, собираются в единый набор и участвуют в про-
цессе обучения или обработки при помощи методов си-
стем искусственного интеллекта.

Методы систем ИИ в процессе оценки зрительного об-
раза могут совершенно различаться. Например, байесов-
ский классификатор (рисунок 2) минимизирует вероят-
ность ошибочной классификации.

Зарекомендовала себя как оптимальный способ рабо-
ты с изображениями искусственная нейронная сеть (ри-
сунок 2).

Генетический алгоритм. Наиболее важными частями 
генетического алгоритма являются отбор, скрещивание и 

Рис. 3. Искусственная нейронная сеть
Fig. 3. Artificial neural network

Рис. 2. Байесовский классификатор
Fig. 2. Bayesian classifier

Табл. 3. Сравнительный анализ методов
Tab. 3. Comparative analysis of methods

Табл. 2. Генетический алгоритм
Tab. 2. Genetic algorithm

видоизменение. На его производительность, в основном, 
влияют эти три генетические операции, взаимосвязь ко-
торых показана в таблице 2.

Результаты
Существует целый ряд методов обработки изобра-

жений в рамках применения систем искусственного ин-
теллекта. Особенно важна визуальная оценка объектов, 
которые относятся к объектам культурного наследия и 
исторически ценным градоформирующим объектам. При 
использовании систем ИИ, поддерживающих принятие 
различных решений путем параллельного анализа, про-
цесс визуальной оценки становится точнее, проще, и его 
можно обосновать. Необходимо только выбрать наиболее 
подходящий метод. Сравнительный анализ рассмотрен-
ных методов представлен в таблице 3.

В процессе сравнения моделей видно, что для обра-
ботки изображений наиболее подходящий вариант – это 
искусственная нейронная сеть. У нее есть разновидность – 
сверточная нейронная сеть. Сверточная нейронная сеть 
(СНС) – это алгоритм глубокого обучения, который мо-
жет принимать входное изображение, назначать важ-
ность (обучаемые веса и смещения) различным аспек-
там  / объектам на изображении и иметь возможность 
отличать один от другого. Предварительная обработка, 
необходимая в СНС, намного ниже по сравнению с други-
ми алгоритмами классификации. В то время как в прими-
тивных методах фильтры разрабатываются вручную, при 
достаточном обучении СНС имеют возможность само-

стоятельно работать с этими фильтрами / характеристи-
ками. Архитектура СНС аналогична схеме подключения 
нейронов в человеческом мозге и была создана на основе 
организации зрительной коры. Отдельные нейроны реа-
гируют на раздражители только в ограниченной области 
поля зрения, известной как рецептивное поле. Набор та-
ких полей перекрывается, чтобы покрыть всю визуальную 
область.

Заключение
Проведенный анализ позволил сделать вывод о том, 

что для улучшения визуального анализа при проведении 
реставрации можно использовать системы искусственно-
го интеллекта, и наилучший выбор для этого – сверточ-
ная нейронная сеть.

Цель дальнейшего исследования сводится к тому, что-
бы на основе выбранной в работе модели искусственного 
интеллекта создать систему для анализа различных визу-
альных материалов, планируемых к использованию при 
реставрации объектов культурного наследия с учетом их 
архитектурных особенностей. Необходимо создать алго-
ритм работы сверточной нейронной сети, определить ме-
тод обучения искусственного интеллекта, сформировать 
модель сущность–связь (ER-модель) для хранения необ-
ходимой информации, нормализовать ее как минимум до 
3 нормальной формы, на основе ER-модели собрать набор 
данных (датасет), необходимый для обучения. Заключи-
тельным этапом является объединение всех полученных 
результатов для создания экспериментальной модели.
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Аннотация
Целью статьи является анализ существующих методов мо-

ниторинга хода строительства с использованием технологий 
Индустрии 4.0, а также выбранных на основе проведенного 
анализа решений, представленных на рынке.

Исследование состояло из четырех взаимосвязанных эта-
пов, включающих в себя анализ публикаций, выявление ключе-
вых технологий, определение перспективных решений на базе 
определенных технологий.

При этом анализ проводился по публикациям, представлен-
ным в Scopus (выборка 1) и в РИНЦ (Российский индекс на-
учного цитирования) (выборка 2) в период с 2011 по 2022 гг. 
Выборки формировались по ключевому словосочетанию – «мо-
ниторинг хода строительства». Выявлено, что всего по указан-
ному запросу отображается 2170 документов, опубликованных 
в период с 1963 по 2022 гг. в базе данных Scopus. Однако, учи-
тывая цель работы – обеспечение мониторинга хода строитель-

ства с использованием технологий четвертой промышленной 
революции, – далее рассматривался массив статей, опубли-
кованных с 2011 по 2022 гг. Подробный анализ проведен по 
статьям, имеющим наибольшее число цитирований. В РИНЦ по 
ключевому словосочетанию отображается всего 5 публикаций.

При этом стоит отметить, что используемые технологии для 
мониторинга строительного производства в публикациях обеих 
баз данных схожи: беспилотные летательные аппараты (БПЛА), 
информационное моделирование, дополненная и смешенная 
реальность, лазерное сканирование и пр.

Далее проведен анализ наиболее перспективных, по мне-
нию авторов, решений, представленных на рынке, функциони-
рующих на базе технологий Индустрии 4.0.

Ключевые слова: мониторинг хода строительства, Инду-
стрия 4.0, технологии информационного моделирования, БПЛА, 
дополненная и смешанная реальность.

Abstract
The purpose of the article is to analyze the existing meth-

ods for monitoring the progress of construction using Industry 4.0 
technologies, as well as the solutions selected on the basis of the 
analysis on the market.

The study consisted of four interrelated stages, including the 
analysis of publications, the identification of key technologies, 
and the identification of promising solutions based on certain 
technologies.

At the same time, the analysis was carried out on publications 
presented in Scopus (sample 1) and in the RSCI (sample 2) in the 
period from 2011 to 2022. The samples were formed according to 
the key phrase - construction progress monitoring. It was revealed 
that in total, the specified query displays 2170 documents pub-
lished in the period from 1963 to 2022 in the Scopus database. 
However, considering the purpose of the research work - to ensure 

monitoring of the progress of construction using the technologies 
of the fourth industrial revolution - an array of articles published 
from 2011 to 2022 was used. A detailed analysis was carried out 
with articles with the largest number of citations. In the RSCI, only 
5 publications are displayed for the key phrase.

At the same time, it should be noted that the technologies 
used for monitoring construction production in the publications 
of both databases are similar: UAVs, information modeling, aug-
mented and mixed reality, laser scanning, etc.

Further, an analysis was made of the most promising, accord-
ing to the authors, solutions on the market, operating on the basis 
of Industry 4.0 technologies.

Keywords: construction progress monitoring, Industry 4.0, in-
formation modeling technologies, UAVs, augmented and mixed 
reality.

© Адамцевич Л. А., Харисов И. З., Камаева Ю. В., 2022
Строительное производство № 3’2022

	 Введение
Возведение объектов капитального строительства и 

реализация строительных проектов представляет собой 
технологически сложный процесс, в рамках которого от-
клонение контролируемых параметров и показателей 
может привести к дополнительным трудовым и финансо-
вым затратам.

В то же время данные о состоянии строительного про-
изводства все еще получают посредством исполнительной 
документации, которая, к сожалению, не может отразить 
полностью актуальное состояние, так как информация, 
представленная в ней, не является оперативной.

В этой связи необходимой становится задача разработ-
ки подходов к мониторингу актуального состояния строи-
тельного производства с использованием передовых циф-
ровых технологий.

Под мониторингом строительства будем принимать 
систему наблюдения за процессом строительства, раз-
работанную с применением передовых цифровых техно-
логий, для получения оперативной информации о ходе 
строительства. Такая система должна собирать информа-
цию для принятия оперативных и своевременных инже-
нерных и управленческих решений, а также предостав-
лять информацию лицам, принимающим решения, не 
выходя на строительную площадку.

Материалы и методы
С целью анализа существующих решений для монито-

ринга хода строительного производства собрана статисти-
ка по публикациям: в международной базе данных Scopus 
по ключевому словосочетанию «Construction progress 
monitoring» (выборка 1) и по сочетанию «мониторинг 
хода строительства» (выборка 2) в РИНЦ (Российский ин-

Рис. 1. Обобщенная схема проведения исследования в 
соответствии с поставленной целью

Fig. 1. Generalized scheme of the study in accordance with the 
goal

Рис. 2. Распределение публикаций в международной базе 
данных Scopus в период с 2011 по 2022 гг.

Fig. 2. Distribution of publications in the international database 
Scopus in the period from 2011 to 2022
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декс научного цитирования) – библиографической базе 
данных научных публикаций преимущественно ученых 
России и стран СНГ.

На рисунке 1 представлена обобщенная схема процес-
са проведения исследования, которая состоит из четырех 
взаимосвязанных этапов.

Результаты
1.1.	  Анализ публикативной активности в базе 
данных Scopus
Всего по указанному запросу отображается 2170 доку-

ментов, опубликованных в период с 1963 по 2022 гг. Од-
нако, учитывая цель работы – обеспечение мониторинга 
хода строительства с использованием технологий четвер-
той промышленной революции, – далее будет рассматри-
ваться массив статей, опубликованных с 2011 по 2022 гг. 
Распределение публикаций представлено на рисунке 2.

Распределение публикаций по странам мира (пер-
вые 15 стран) представлено на рисунке 3а, а на рисунке 
3б представлено распределение публикаций по отраслям 
знаний.

Представленная статистика свидетельствует о том, что 
наибольшее количество публикаций относится к инже-
нерным наукам, а больше всего внимания этому вопросу 
уделяют авторы из Китая (590 публикаций).

Вместе с тем для определения ключевых технологий и 
возможных новых подходов в рассматриваемом вопросе 
разработаем кластерную карту по ключевым словам, со-
бранным в выборке 1.

Взаимосвязь ключевых слов представлена на рисун-
ке  4. Минимальное количество совпадающих ключевых 
слов в выбранных публикациях было установлено рав-
ным 20. Пороговому значению соответствовало 106 слов 

Рис. 3. Распределение публикаций по странам и отрасли знаний
Fig. 3. Distribution of publications by country and branch of knowledge

Рис. 4. Взаимосвязь ключевых слов в виде кластерной карты
Fig. 4. The relationship of keywords in the form of a cluster map

Табл. 1. Публикации из выборки 1 с наибольшим количеством цитирований и отвечающие области исследования
Tab. 1. Publications from sample 1 with the largest number of citations and corresponding to the field of study

из 13245. Для каждого из 106 ключевых слов программой 
была рассчитана общая сила одновременных ссылок с 
другими ключевыми словами. После проверки предло-
женных ключевых слов было выбрано 92 наиболее реле-
вантных варианта в рамках темы исследования. Как видно 
из представленного рисунка, выделить конкретный тренд 
при мониторинге хода строительства сложно. К техноло-
гиям Индустрии 4.0, используемым при этом, относятся: 
искусственный интеллект, технологии информационного 
моделирования, робототехника, фотограмметрия, боль-

шие данные, виртуальная и дополненная реальность. 
Для дальнейшего анализа принято решение провести 

обзор статей с наибольшим количеством цитирований. 
Как видно из таблицы 1, наиболее востребованными 

являются технологии информационного моделирования, 
БПЛА, лазерное сканирование, обработка больших, в пер-
вую очередь визуальных, данных, фотограмметрия и пр.

1.2.	  Анализ публикативной активности в РИНЦ
Ключевое словосочетание искали в названиях публи-

каций, аннотациях и ключевых словах в статьях, книгах, 
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материалах конференций и диссертациях. Интервал по-
иска также был задан с 2011 по 2022 гг. Всего за указан-
ный период отображается 5 статей, содержание которых 
представлено в таблице 2.

Как видно из таблицы 2, работ, посвященных новым 
методам мониторинга хода строительства, не так много, а 
ключевыми являются БПЛА и технологии информацион-
ного моделирования.

1.3.	  Сравнительный анализ решений, представ-
ленных на рынке
Проведенный анализ публикаций позволил выявить 

наиболее востребованные технологии, используемые при 
мониторинге хода строительства. Далее авторами собра-
ны существующие решения, представленные на рынке, 
и проведен их сравнительный анализ для определения 
сильных и слабых сторон технологий.

1.3.1.	 Планшет смешанной реальности
Планшет BRIO MRS с технологией смешанной и про-

двинутой смешанной реальности позволяет визуализи-
ровать информационную модель непосредственно на 
строительную площадку [18]. Инженеру строительного 
контроля можно навести планшет на монтируемый эле-
мент и сравнить с тем, что должно быть построено, а ин-
женеру эксплуатирующей организации можно узнать, как 

построено и как проложены сети за стеной. 
Кроме того, имея информационную модель, из нее 

можно не только получить всю заложенную информацию, 
но также указать текущий статус монтируемого элемента 
и передать на рабочий стол руководителя 3D-график объ-
екта, где цветами указаны разные статусы монтируемых 
элементов: желтый – элемент монтируется, красный  – 
элемент просрочен по времени и зеленый – элемент 
смонтирован и принят строительным контролем. Пример 
работы планшета представлен на рисунке 5.

Данное решение может стать одним из инструментов 
принятия дальнейшего решения руководителем, осно-
ванного на фактически представленной информации.

В таблице 3 представлен сравнительный анализ разра-
боток цифровых платформ.

1.3.2.	 Беспилотные авиационные системы
Компания Аэромакс предлагает комплексные ин-

новационные решения с использованием беспилотных 
авиационных систем (БАС) и геоинформационных плат-
форм [18].

Данные спутниковой съемки позволяют получить 
снимки с максимальным общедоступным разрешением 
0,5 м, что недостаточно для крупномасштабного картиро-
вания. Кроме того, не всегда удается подобрать безоблач-

Рис. 5. Графическое отображение строящегося объекта на планшете Brio MRS
Fig. 5. Graphic display of the object under construction on the Brio MRS tablet

Табл. 2. Публикации в РИНЦ, представленные в рассматриваемой выборке
Tab. 2. Publications in the RSCI presented in the sample under consideration

Табл. 3. Сравнительный анализ разработок цифровых платформ
Tab. 3. Comparative analysis of digital platform developments

ные снимки из архива.
Традиционная аэрофотосъемка, которая проводится с 

помощью самолетов, требует высоких экономических за-
трат на обслуживание, что приводит к повышению стои-
мости конечных услуг.

БАС для аэрофотосъемки применяется для съемки с 
небольших высот и вблизи объектов для получения сним-
ков высокого разрешения.

К сильным сторонам такого решения можно отнести 
рентабельность и оперативность получения снимков. К 
недостаткам – зависимость от погодных условий.

1.3.3.	 Лазерные сканеры
Еще одним инструментом, позволяющим отслеживать 

ход строительства, являются лазерные сканеры. Качество 
облаков точек, используемых для создания информаци-
онной модели, во многом зависит от типа оборудования, с 
помощью которого производится лазерное сканирование. 
Основными критериями выступают дальность сканирова-
ния и точность.

На рынке представлено достаточное количество раз-
нообразного оборудования: лазерный сканер Leica, ла-
зерный сканер Z+F, лазерный сканер |Trimble X7 и пр., 

основные отличия которых, как правило, заключаются 
только в характеристиках, но не в подходе.

Преимущества использования технологии заключа-
ются в возможности трехмерной визуализации в процессе 
съемки, точности и скорости (зависят от характеристик 
используемого оборудования).

К недостаткам использования оборудования можно 
отнести сложности при сканировании стеклянных и дру-
гих гладких поверхностей, проблемы с привязкой сканера 
к системе координат без использования других геодезиче-
ских приборов, необходимость обеспечения прямой види-
мости объекта.

1.3.4.	 Роботизированные тахеометры
Роботизированные тахеометры позволяют значитель-

но автоматизировать строительные процессы, связанные 
непосредственно со строительством и наблюдением за де-
формациями различных сооружений, а также при прове-
дении геодезических работ, инженерных и геологических 
изысканий.

Главным отличием роботизированных тахеометров 
является наличие сервоприводов, которые позволяют 
вращать и наводить прибор в автоматическом режиме, 
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включая распознавание, захватывание и отслеживание 
цели и пр.

Основными производителями сегодня являются Leica, 
Sokkia, Trimble, GeoMax.

Выводы
В таблице 3 представлен сравнительный анализ реше-

ний для одного вида технологий, а в таблице 4 приведен 
обобщающий анализ решений, использующих различ-
ные технологии. Поскольку технологии базируются на 
различных подходах, то некоторые позиции в таблице 
остались незаполненными.

Проведенный анализ подтвердил, что в настоящее 
время существует значительное количество решений для 
мониторинга хода строительства, использующих техно-

логии четвертой промышленной революции. Вместе с 
тем сделать однозначный выбор в пользу определенного 
предложения сложно, поскольку необходимо учитывать 
все их особенности и условия, в которых проводится мо-
ниторинг хода строительства. Так, БПЛА являются наи-
более эффективными при контроле линейных объектов. 
Тахеометры и лазерные сканеры – при контроле ответ-
ственных строительных конструкций, где очень важна 
точность проведенных измерений. Планшеты смешанной 
реальности типа BRIO MRS наиболее эффективны при 
контроле инженерных сетей. Лазерные сканеры требуют 
значительных временных затрат при камеральной обра-
ботке, а при использовании оборудования при «густона-
сыщенных» сетях появляются «мертвые» зоны.

Табл. 4. Анализ решений, использующих различные технологии четвертой промышленной революции
Tab. 4. Analysis of solutions using various technologies of the fourth industrial revolution
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Аннотация
Цель. В этой статье предпринята попытка привлечь больше 

внимания специалистов и заинтересованных лиц к важности 
применения 3D-принтера в строительстве при производстве 
из бетона конструктивных элементов со сложной геометрией. 
Исследования базируются на анализе многочисленных публи-
каций, особенно в области затрат ресурсов, времени и устойчи-
вого применения 3D-принтера в строительстве.

Методы. Следует признать, что традиционные методы 
строительства достигли предела своих возможностей при ре-
ализации сложных архитектурных решений и что процесс 
строительства включает в себя множество вызовов и проблем, 
требующих современных решений, способных запустить про-
цесс строительства в более широком пространстве автоматиза-
ции с использованием 3D-принтера.

Результаты. Хотя подход к строительству с использованием 
аддитивных технологий еще находится в зачаточном состоянии 
и требует дополнительных углубленных исследований, техноло-
гия производства бетонных работ с применением 3D-принтера 
является многообещающим направлением и может стать аль-
тернативой традиционным технологиям строительства в бли-
жайшем будущем.

Выводы. Эта технология имеет ряд преимуществ, таких как 
сокращение затрат и времени, и уже достаточно апробирована 
при реализации многих проектов в различных странах мира, в 
том числе в России.

Ключевые слова: строительная отрасль, 3D-принтер, техно-
логия 3D-печати, традиционные методы строительства, новые 
методы строительства, инновации.

Abstract
Purpose. This article is an attempt to draw more attention 

of specialists and interested parties to the importance of using 
a 3D printer in construction in the production of concrete struc-
tural elements with complex geometry. The research is based on 
the analysis of numerous publications, especially in the field of 
resource costs, time and sustainable use of a 3D printer in con-
struction.

Methods. It must be recognized that traditional construction 
methods have reached their limits in implementing complex ar-
chitectural solutions, and that the construction process includes 
many challenges and problems that require modern solutions 
that can start the construction process in a wider automation 

space using a 3D printer.
Results. Although the approach to automated construction is 

still in its infancy and requires more in-depth research, 3D printer 
concrete production technology is a promising direction and may 
become an alternative to traditional construction technologies in 
the near future.

Conclusions. This technology has a number of advantages, 
such as reducing costs and time, and has already been sufficiently 
tested in the implementation of many projects in various coun-
tries of the world, including Russia.

Keywords: construction industry, 3D printer, 3D printing tech-
nology, traditional construction methods, new construction meth-
ods, innovation.

	 Введение
Все строительные и инвестиционные компании в мире 

стремятся к успеху при наличии сильной конкуренции на 
рынке строительной отрасли, и эти компании также заин-
тересованы в том, чтобы строительная отрасль занимала 
лидирующие позиции в рейтинге отраслей промышлен-
ности, способствующих глобальному экономическому 
росту. Однако последние экономические исследования 

указали на противоположность ожиданиям строительных 
компаний, поскольку наблюдается снижение вклада стро-
ительной отрасли в производство и глобальный экономи-
ческий рост.

Это может быть связано с высоким уровнем проблем, 
с которыми сталкивается строительная отрасль на всех 
этапах реализации строительных проектов, или, с дру-
гой стороны, с характером принимаемых строительным 
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руководством неэффективных стратегий. Кроме того, 
большинству из этих стратегий не хватало инноваций и 
креативности, и они были сосредоточены в основном на 
традиционных методах строительства, не обращая вни-
мания на тот факт, что строительная отрасль, использу-
ющая привычные традиционные методы, достигла своих 
максимальных технологических решений. Кроме того, 
серьезная проблема, с которой столкнулся мир в целом 
и строительная отрасль в частности в 2019–2022 годах, – 
пандемия коронавируса, которая привела к огромным по-
терям при реализации большинства инженерных строи-
тельных проектов по всему миру и насторожила высшее 
руководство большинства компаний и организаций в от-
ношении масштабов влияния глобальных катастроф на 
традиционную строительную отрасль. Это побудило руко-
водителей серьезно задуматься о том, что будущие реше-
ния в сфере строительства должны быть основаны на ре-
шениях, позволяющих применять современные средства 
по автоматизации производственных процессов на стро-
ительной площадке. Поэтому строительные организации 
и компании начали постепенно, но медленно внедрять 
новые и перспективные технологии, которые приведут 
строительную отрасль к глубокому переходу к автомати-
зированному строительству [1].

Одной из наиболее важных отличительных техноло-
гий в настоящее время является 3D-печать бетона, или 
то, что называется аддитивным производством, которое 
представляет собой печать 3D-компонентов здания на 
строительной площадке на основе компьютеризирован-
ной цифровой модели.

Начало изобретению 3D-принтера было положено в 
1984 году [2], который вскоре стал одной из самых бы-
строрастущих и распространенных технологий в боль-
шинстве отраслей промышленности. Тем не менее, эта 
технология входит в строительную сферу (2004  г.) [3] 
совсем недавно благодаря некоторым робким экспери-
ментам и попыткам. В 2014 году был напечатан первый 
3D-дом, и этот проект можно рассматривать как реальное 
начало четвертой промышленной революции в области 
строительства и инвестиций. Бетонный 3D-принтер при-
зван создать уникальный метод строительства с помощью 
цифровой модели. Он также предлагает практические ре-
шения проблем, связанных с традиционной строительной 
отраслью: низкой производительностью труда, высоким 
расходом материальных ресурсов, рисками в сфере безо-
пасности, загрязнением окружающей среды и другими 
проблемами. Согласно многим выполненным исследова-
ниям, строительная отрасль потребляет примерно 40 % 
мировых сырьевых ресурсов и оставляет огромное коли-
чество отходов [4].

В дополнение – традиционная строительная отрасль 
представляет значительную опасность в сфере обеспече-
ния безопасности труда рабочих. Так, например, только 
в России ежегодно умирает примерно пять рабочих на 
100 000 строительных объектов. Этой проблемы можно 
избежать, используя цифровую технологию 3D-принтера, 
которая сводит человеческий фактор в проекте практиче-
ски к нулю.

Вклад и важность 3D-принтера для производства бе-
тонных работ (который будет более подробно рассмотрен 
в другом разделе этого исследования) в повышении эф-
фективности реализуемых строительных проектов были 
рассмотрены в ряде публикаций, многие из которых по-
казали, что аддитивное производство может принести 
ощутимую прибыль при меньших затратах труда и време-
ни производства работ. Кроме того, такое производство 

оказывает положительный эффект на сохранение окру-
жающей среды за счет сокращения отходов строительных 
материалов, сокращения выбросов парниковых газов, 
потребления энергии. Эти факторы в совокупности счита-
ются важными для успеха при реализации строительных 
проектов. 

Быстро растет оптимизм по поводу внедрения совре-
менных технологий аддитивного производства в строи-
тельные проекты в ближайшем будущем, и ожидается, 
что рынок инвестиций в эту технологию увеличится с 
70  миллионов до 40 миллиардов долларов за период с 
2017-го по 2027 год соответственно. Возросла вера стро-
ителей и исследователей в то, что автоматизация и робо-
ты должны заменить человеческий труд на большинстве 
этапов производства после того, как темпы производства 
традиционными методами стали не способны решать 
проблемы, стоящие перед строительной отраслью.

Материалы и методы
Как уже отмечалось, данная статья подготовлена на 

основе ранее выполненных исследований по применению 
3D-принтеров для бетона, а цель предлагаемого подхода 
состоит в том, чтобы проанализировать конкретные ре-
зультаты, полученные при строительстве тех или иных 
объектов с использованием данной технологии в разных 
странах мира, и отобразить их в виде сравнительных та-
блиц.

Как известно, конструкция 3D-печати (C3Dp), или 3D 
Construction Printing (3DCP), относится к различным тех-
нологиям, использующим 3D-печать.

 C3DP впервые рассмотрел James B. Gardiner в контек-
сте его применения к зданиям и строительным деталям 
(конструкциям), которые могут быть созданы с исполь-
зованием технологии 3D-принтера. Существует два типа 
C3DP. Первый – C3DP, детали которого печатаются за 
пределами строительной площадки, а затем монтируют-
ся на объекте. Что касается второго типа C3DP, то здания 
полностью печатаются на принтере. Для обоих типов су-
ществуют выдающиеся попытки печати и проекты по все-
му миру. Так, например, китайская компания Ying Chuang 
смогла напечатать офисное здание в Дубае, а Huashang 
Luhai Ltd. напечатала первый нестандартный дом в Пеки-
не.

В другом печатном эксперименте армия США напе-
чатала бетонный мост длиной 10 метров, где группе мор-
ских пехотинцев, армии, ВВС и ВМС США удалось в ходе 
учений, проведенных в Кэмп-Пендлтоне, штате Кали-
форния, построить первый печатный мост в полевых ус-
ловиях. В Китае Winsun считается одной из выдающихся 
компаний в области 3D-печати бетона, так как ей удалось 
построить 10 домов, стоимость одного дома составляет 
около 5000 долларов США. Компания также утверждает, 
что прошла стадию прототипирования и на данный мо-
мент продала 100 печатных домов.

В Ступинском районе Москвы (Россия) компании Apis 
Cor и PIK провели исследовательский эксперимент по 
3D-печати дома. Дом был достроен в декабре 2016 года. 
Апис Кор утверждает, что дом был отпечатан всего за один 
день с застроенной площадью 38 квадратных метров. Дат-
ская компания D Printhuset запустила проект по печати 
офисного помещения площадью не менее 50 квадратных 
метров, который является первым печатным зданием, со-
ответствующим европейским стандартам.

Опыт использования 3D-принтера не ограничивается 
экспериментами и попытками, а скорее выходит за рамки 
этого, решая важную проблему в строительной отрасли, 
которая заключается в недорогом жилье, и проект Tabasco 

в Мексике является первым рассмотренным проектом по 
созданию жилого комплекса из 50 домов, каждый площа-
дью 150 квадратных метров. Цель проекта – обеспечить 
высококачественным жильем по низкой цене [5].

DUS Architects в Амстердаме разработала уникальный 
6-метровый принтер под названием (Kamer Maker), ко-
торый использует полипропиленовые печатные матери-
алы для печати компонентов дома на канале размерами 
2,2 х 2,2 х 3,5 м, где эти компоненты будут установлены 
друг с другом для строительства дома, который будет до-
ступен для публики как музей с 12 залами, посвященны-
ми исследованию 3D-печати зданий.

Есть несколько других проектов, разбросанных по все-
му миру, которые отличаются своими размерами и спо-
собом печати, например, вилла Винсона на Тайване пло-
щадью 1100 квадратных метров и стоимостью примерно 
200 000 канадских долларов (около 160 000 долларов). 
Одним из типографских проектов, части которого были 
напечатаны за пределами площадки, является пешеход-
ный мост в Испании в Алькобендасе. Размеры этого моста 
составляют около 12 метров в длину и 1,75 метра в шири-
ну, и он состоит из 8 соединенных между собой частей. И 
в качестве первого 3D-печатного фонтана – пример фон-
тана, который был построен в городе Балих в России. Этот 
фонтан был спроектирован диаметром 26 метров и глуби-
ной 2,2 метра и был напечатан компанией AMT.

После обнадеживающих результатов проектов 
3D-печати по всему миру большинство стран и строи-
тельных организаций проявили повышенный интерес к 
внедрению этой технологии в своих будущих проектах. 
И среди этих проектов будущий проект Королевства Сау-
довская Аравия, где был подписан контракт между Mobty 
Contracting и Winson Company, в соответствии с контрак-
том Winson предоставит Mobty в аренду 150 3D-принтеров 
по бетону для строительства 1,5 миллиона домов доступ-
ного жилья, поскольку Королевство страдает от серьезно-
го жилищного кризиса, и поэтому оно нашло решение в 
3D-печати.

Эксперименты с печатью, хотя и немногочисленные, 
дали основания и доказательства того, что 3D-печать об-
ладает способностью и потенциалом изменить правила 
игры в строительной отрасли, особенно в строительстве 
жилых зданий. По этой причине международные науч-
ные публикации и периодические издания утверждают, 
что эта технология обладает уникальными характеристи-
ками, которых не хватает традиционному методу стро-
ительства, особенно в области временных параметров и 
экологии (устойчивости).

Кроме того, строительные организации и крупные 
компании-застройщики считают, что повышенная ин-
вестиционная ориентация в области 3D-печати станет 
мощным двигателем роста строительной отрасли в буду-
щем. Американская компания McKinsey & Company ука-
зала, что технология 3D-строительства является одной 
из 12 прорывных технологий в строительной отрасли, и 
подсчитала, что эта технология принесет экономический 
эффект примерно в 55 миллиардов долларов. Одной из 
наиболее важных особенностей традиционных методов 
строительства является высокая стоимость зданий – и это 
то, что мотивирует высшее руководство всегда стремить-
ся предоставлять инновационные методы и технологии 
в строительстве, со временем дополнительное производ-
ство доказывает способность внести заметные изменения 
в этот аспект [6].

Еще одной особенностью, связанной со строитель-
ной отраслью, является ее значительное воздействие на 

окружающую среду, поскольку на нее приходится 11 % от 
общего объема выбросов, а также 6 % потребления энер-
гии. Строительная отрасль потребляет почти две трети от 
общего объема добычи инертных полезных ископаемых – 
эта проблема может быть преодолена за счет применения 
3D-печати, и она рассматривается Программой Организа-
ции Объединенных Наций по окружающей среде (UNEP) 
как основной фактор снижения воздействия на окружаю-
щую среду. С другой стороны, используемая в строитель-
стве деревянная опалубка, утилизируемая по прошествии 
определенного времени, является источником отходов в 
строительной отрасли, а традиционный подход к заливке 
и формованию бетона ограничивает возможности изго-
товления нетипичных инженерных конструкций.

Традиционная строительная среда, как правило, не-
безопасна для рабочей силы и часто приводит к травмам 
или даже смерти на строительных площадках. По данным 
Бюро статистики труда США, четверо из каждых 100 ра-
ботников в 2010 году получили травмы или имели забо-
левания, связанные с работой, есть статистика, указываю-
щая на 802 ежегодных случая смерти.

Важность 3D-печати заключается в том, что она об-
ладает способностью снижать затраты и сокращать сроки 
строительства, поскольку способствует сокращению тру-
доемкости работ на стройплощадке до уровня, близкого 
к нулю, а гибкость, обеспечиваемая 3D-бетонным прин-
тером, позволяет архитекторам и инженерам произво-
дить сложные строительные блоки без дополнительных 
расходов, связанных с качеством используемой опалубки. 
Кроме того, эта технология показала свою способность 
работать в самых суровых погодных условиях, включая 
дождь, что считалось одной из проблем, стоящих перед 
процессом строительства. 

В имеющихся публикациях подчеркивается важность 
применения технологии 3D-печати, которая заключает-
ся в снижении затрат, сокращении времени, повышении 
экологической устойчивости, обеспечении безопасности 
труда рабочих на строительной площадке и структурной 
гибкости.

Результаты
В дополнение к тому, что обсуждалось о важности при-

менения 3D-принтера в строительной отрасли, и для того, 
чтобы эта технология стала надежной альтернативой в 
будущем, она должна продемонстрировать свою способ-
ность снижать затраты при реализации проектов по срав-
нению с традиционными методами строительства. Хотя 
единого подхода для расчета общей стоимости проектов 
с использованием 3D-принтеров по бетону не существу-
ет, а оценки ограничены индивидуальным случаем каж-
дого проекта, можно считать, что снижение стоимости 
производства одного квадратного метра ограждающих 
конструкций по сравнению с традиционными методами 
производства работ при использовании технологии ад-
дитивного производства достигается за счет сокращения 
расхода материалов и предотвращения их потерь, умень-
шения трудоемкости работ и косвенных затрат, включая 
затраты на компенсацию несчастных случаев и травм [7].

Успех применения 3D-принтера в снижении произ-
водственных затрат был проверен на практике, поскольку 
команде всего из 18 человек удалось собрать и построить 
офисное здание в Дубае менее чем за три недели, при 
этом стоимость материалов и рабочей силы была сни-
жена до 80 % по сравнению с традиционными методами 
строительства. Согласно опубликованным в США данным 
RSMeans о стоимости 3D-печатного дома ICON Builds 
площадью 800 квадратных футов, общая экономия затрат 
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составила 16 % по сравнению с обычным строительством. 
В существующих публикациях упоминается множество 
примеров снижения общей стоимости строительства за 
счет использования бетонного 3D-принтера. Одним из 
таких примеров является дом размером 10 х 10 метров и 
площадью 200 квадратных метров в России, где было про-
ведено сравнение между традиционным и трехмерным 
строительством в отношении конструктивных частей, ко-
торые включают внешние и внутренние стены и потолки, 
и экономия в общей стоимости составила около 23 %.

В Иордании было проведено гипотетическое сравне-
ние ситуации со строительством в районе Рас-эль-Айн в 
рамках проекта многоцелевого зала общей площадью 
около 350 квадратных метров, и исследование пришло к 
выводу, что использование 3D-принтера при производ-
стве бетонных работ приведет к снижению общей стои-
мости строительства на 65 %. Еще один пример проекта 
3D-печати из бетона в Новой Зеландии, общая стоимость 
проекта составила 191,735,56 новозеландских долларов, 
что примерно на 25 % (63 777,40) ниже затрат по срав-
нению с традиционными методами строительства. В 
другом гипотетическом исследовании, проведенном в 
Финляндии, рассматривалось сравнение между традици-
онным прямоугольным зданием и круглым, выполнен-
ным с использованием 3D-принтера, для здания площа-
дью 40 квадратных метров в рамках проекта из 100 таких 
зданий. Исследование показало, что при традиционной 
прямоугольной конструкции общая стоимость увеличи-
вается примерно на 80 %, что объясняется способностью 
3D-принтера обходиться без опалубки, что приводит к 
снижению расхода материалов и снижению трудоемко-
сти.

Последний пример – проект здания, выполнен-
ного на 3D-принтере, размеры которого составили 
12,5 х 10,5 х 3 метра, состоящего из двух спален, джакузи 
и гостиной и являющегося частью Louis Grand Hotel на 
Филиппинах. Материалы, использованные при печати, 
были местными, найденными на Филиппинах, и иссле-
дователи выяснили, что при сравнении с традиционны-
ми методами строительства снижение общей стоимости 
составило бы около 60 % в результате использования 
3D-принтера [8].

Результаты ранее выполненных исследований приве-
дены на рисунке 1 и рассчитаны по формуле 1.

16% 23% 65% 25% 80% 60% 44,83%.
6

AVE + + + + +
= =  (1)

Нет никаких сомнений в том, что фактор времени 
в строительных проектах имеет большое значение, по-
скольку он считается важным при оценке успеха проекта. 
Кроме того, увеличение скорости строительства и сокра-

Рис. 1. Процент снижения затрат на основании ранее 
опубликованных данных

Fig. 1. Cost reduction percentage based on previously
published data

Рис. 2. Процент сокращения времени на основании ранее 
опубликованных данных

Fig. 2. Percentage of time reduction based on previously 
published data

Рис. 3. Сокращение твердых отходов на основании ранее 
опубликованных данных

Fig. 3. Reduction of solid waste based on previously
published data

Рис. 4. Сокращение выбросов твердых газов на основании 
ранее опубликованных данных

Fig. 4. Reduction of solid gas emissions based on previously 
published data

щение продолжительности проекта положительно ска-
жутся на эффективности логистики и административных 
услуг. Бетонный 3D-принтер может значительно увели-
чить скорость работы, и эта скорость может быть связана 
с тем фактом, что 3D-принтер по бетону работает в устой-
чивом темпе, не проходя через остановки, необходимые 
для рабочей силы, или остановки с целью обработки бето-
на традиционными методами строительства.

Возможность прямого преобразования компьютери-
зированного проекта в печатную конструкцию считается 
революцией в строительной отрасли и имеет большую 
экономическую отдачу от стоимости проекта. Например, 
в области инвестиций в жилое строительство вопрос за-
вершения проекта в кратчайшие сроки имеет большое 
экономическое значение для высшего руководства, по-
скольку это повышает конкурентоспособность компании 
на строительном рынке.

Одним из наиболее важных исследований, которое 
касалось оценки времени реализации проекта с исполь-
зованием 3D-принтера для производства бетонных работ 
и сравнении его с традиционными методами строитель-
ства, является исследование, проведенное корейскими 
исследователями на гипотетической модели стены дли-
ной 52 метра и высотой от пола 2,5 метра. В ходе иссле-
дования был сделан вывод, что период строительства был 
сокращен на 50 % по сравнению со строительством тради-
ционными методами.

Китайская компания HuaShang Tengda смогла напеча-
тать двухэтажный дом и выполнить строительные работы 
всего за полтора месяца, в то время как аналогичное стро-
ительство традиционными методами заняло бы 6–7 ме-
сяцев.

Возвращаясь к тому, что было ранее упомянуто отно-
сительно дома размерами 10 х 10 метров, который был на-
печатан в России, 3D-бетонный принтер помог сократить 
время выполнения конструктивных деталей, таких как 
внешние стены и потолки дома, на 25 %.Также сообща-
лось, что технология 3D-печати Winsun смогла сократить 
на 30 % сроки строительства офисного здания в Дубае по 
сравнению с традиционными технологиями. Продолжи-
тельность строительства деревянного каркасного дома в 
Новой Зеландии составляет около 24 недель, но в экспе-
рименте с использованием 3D-принтера по бетону работа 
была завершена раньше на 6,4 недели, а сокращение вре-
мени составило около 27 %.

В 2014 году Winsun смогла напечатать 10 домов пло-
щадью 100 квадратных метров на дом всего за 24 часа. 
Компания также утверждала, что напечатала шестиэтаж-
ное здание общей площадью 1100 квадратных метров, это 
здание было напечатано с использованием строительных 
отходов и стекловолокна, а коэффициент сокращения 

за период завершения составил около 70 % по сравне-
нию со знакомыми методами. Проекты, загруженные на 
3D-принтер в формате CAD, которые могут быть напе-
чатаны в любое время, обеспечивают беспрецедентную 
гибкость технологии 3D-печати при выполнении зданий 
в течение 12 или 24 часов, и такой скорости реализации 
недостает традиционным методам строительства [9].

Представление результатов в соответствии с предыду-
щими исследованиями показано на рисунке 2 и в форму-
ле 2.

50% 75% 25% 30% 27% 70% 46,16%.
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Традиционная строительная отрасль является одним 
из наиболее ресурсоемких и отходообразующих промыш-
ленных секторов, поскольку, по оценкам специалистов, 
при строительстве дома на одну семью образуется от трех 
до семи тонн отходов. Отходы в строительстве можно 
разделить на твердые отходы, выбросы газов и потребле-
ние энергии. Твердые отходы в строительстве включают 
различные металлы, стекло, дерево, пластик, кирпи-
чи и т. п., и эти отходы утилизируются либо путем захоро-
нения, либо сжигания, что приводит к загрязнению окру-
жающей среды и что не ограничивается только землей, 
но также распространяется и на воздух. Согласно данным 
Агентства по охране окружающей среды США, в 2003 году 
общий объем отходов, образующихся в результате сноса и 
строительства зданий, составил примерно 170 тонн толь-
ко в Америке. Что касается воздействия углерода, строи-
тельная отрасль производит 38 % выбросов углерода во 
всем мире, в дополнение к 12 % этерификации.

Можно уменьшить или даже избежать этих цифр и 
воздействия на окружающую среду, полагаясь на эколо-
гически чистые методы строительства и низкоэнергетиче-
ское сырье, которые могут сократить количество мокрых 
строительных работ до такой степени, что возникновение 
отходов и пыли будет намного меньше по сравнению с 
традиционными методами. Бетонный 3D-принтер стано-
вится одной из самых экологически чистых промышлен-
ных технологий, поскольку эта технология обладает спо-
собностью снижать потребление энергии и значительно 
сокращать выбросы парниковых газов, а также приводит 
к образованию меньшего количества твердых отходов.

Пока существует острая нехватка исследований, по-
священных вкладу 3D-принтера для бетона в сокращение 
объема отходов, образующихся в традиционной строи-
тельной отрасли. Результаты предыдущих исследований 
нами были разделены на две категории. Первая катего-
рия показывает сокращение твердых отходов, а вторая 
категория связана с выбросами газов. Ссылаясь на то, что 
ранее упоминалось о проекте печати офисного здания в 

Дубае, который был спроектирован компанией Gensler, 
дополним, компания-исполнитель утверждала, что ис-
пользование технологии 3D-печати позволило сократить 
объем отходов на 60 % по сравнению с традиционными 
методами. Еще одно здание было напечатано в Дубае 
также компанией Apis Cor высотой 9,5 метров и общей 
площадью 460 квадратных метров, которое до сих пор 
считается самым большим печатным зданием. Этот про-
ект привел к образованию так же на 60 % меньшего ко-
личества отходов, чем отходы, которые могли образовы-
ваться в аналогичных зданиях, в которых использовались 
традиционные методы строительства. В Китае компанией 
WinSun построено шестиэтажное здание, известное как 
самое высокое здание с 3D-печатью в мире. Компания ут-
верждает, что сокращение объемов строительных отходов 
составило 30–60 % (в среднем 45 %), но по поводу этих ко-
личественных показателей ведутся большие споры [10].

Что касается 3D-печатных проектов, которым удалось 
сократить выбросы углекислого газа, голландская компа-
ния CyBe Additive Industries смогла на 90 % использовать 
пригодный для вторичной переработки бетон, а также 
использовать специальный раствор для своих устройств. 
Результатом этого эксперимента стало снижение выбро-
сов углекислого газа на 32 % по сравнению с обычным бе-
тоном. В Сингапуре в ходе сравнительного исследования 
стоимости производства и воздействия на окружающую 
среду между экструзивной 3D-печатью по бетону и сбор-
ным железобетоном, основанным на применении бетон-
ных форм, исследователи пришли к выводу, что техно-
логия 3D-печати по бетону способна сократить выбросы 
углекислого газа примерно на 86 %. В другом исследова-
нии, проведенном в Катаре, посвященном воздействию 
на окружающую среду ряда строительных методов, в том 
числе 3D-печати, для сравнения использовалась единица 
измерения 1 м2 внешней стены здания толщиной 20 см. 
Согласно исследованию, технология строительства на ос-
нове 3D-печати позволила сократить выбросы газов более 
чем на 50 % по сравнению с другими методами строитель-
ства.

Представление результатов в соответствии с ранее вы-
полненными исследованиями показано на рисунках 3 и 4.

Обсуждение
Цифровизация и автоматизация технологических про-

цессов в наше время стали жизненно важным фактором 
прогресса и развития большинства отраслей промышлен-
ности, но в строительной отрасли это пока слабо проявля-
ется, а используются, в основном, старые традиционные 
технологии и методы строительства. В последнее время 
предпринимаются робкие, но многообещающие попытки 
внедрить автоматизацию в строительные проекты с помо-
щью технологии 3D-печати бетона. Согласно опублико-
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ванным ранее данным, эта технология обладает уникаль-
ными характеристиками по сравнению с традиционными 
методами строительства с точки зрения снижения затрат, 
потребления сырья, скорости доставки и использования 
минимально возможного количества рабочей силы, что 
повышает фактор безопасности на стройке, а в дополне-
ние к этому – это экологически чистая технология. Неко-
торые из ранее реализованных печатных проектов были 
исследованы, что позволило сделать выводы о том, что 
технология 3D-принтера для бетона может снизить стои-
мость проекта в среднем на 44,83 %.

 Это сокращение является результатом действия не-
скольких факторов, основными из которых являются со-
кращение трудоемкости работ и отказ полностью от де-
ревянной опалубки, а также сокращение расхода бетона. 
Что касается продолжительности проекта, то показатель 
сокращения составил 46,16 %.

Использование 3D-принтера позволяет вести работы 
в одном темпе и ритме без технологических перерывов, 

которые являются обычными при традиционных методах 
возведения строительных конструкций. В области устой-
чивого развития строительства использование 3D по-
зволяет получить два основных результата: сокращение 
объемов твердых отходов на 55 % и сокращение выбросов 
углекислого газа на 56 %.

Исследователи считают, что эти цифры являются 
предварительными оценками и не могут в полной мере 
приниматься как должное, так как изделий, изготовлен-
ных с использованием 3D-принтера, в строительстве пока 
недостаточно, чтобы сравнивать с традиционными техно-
логиями и делать серьезные выводы [11].

Заключение
Приведенные в статье данные являются убедитель-

ным свидетельством важности применения 3D-принтера 
в строительных проектах, и возможно, что при большей 
смелости и инновациях в ближайшем будущем он станет 
серьезным конкурентом традиционным методам строи-
тельства, особенно в экстремальных условиях.
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Аннотация
Анализ теории и практики организации массового строи-

тельства быстровозводимых зданий показал, что на сегодняш-
ний день отсутствуют алгоритмы и общепринятые методики 
для оперативного выбора варианта существующих технологий 
быстровозводимых зданий при строительстве на труднодо-
ступных территориях, возведении госпиталей и больниц при 
вспышке эпидемий, пандемии и др. чрезвычайных ситуаций, а 
также при разрушениях, причиненных войной, статистические 
данные последствий которых фиксируют колоссальные цифры 
потерь жилого фонда. Целью настоящей статьи является раз-
работка методики по повышению результативности организа-
ции массового жилищного строительства быстровозводимых 
зданий. Для достижения поставленной цели были выполнены 
следующие задачи:

1.	 Анализ существующих организационных и технологиче-

ских решений, а также технологий реализации массового 
жилищного строительства быстровозводимых зданий;
2.	 Определение критериев и параметров, оказывающих 
влияние на выбор технологии массового жилищного строи-
тельства быстровозводимых зданий.
Научная новизна заключается в исследовании критериев 

и оценки эффективности решения задач организации строи-
тельства жилых быстровозводимых зданий с использованием 
метода экспертной оценки.

По результатам исследования определены основные орга-
низационно-технологические факторы организации массового 
жилищного строительства быстровозводимых зданий.

Ключевые слова: организационно-технологические реше-
ния, массовое жилищное строительство, быстровозводимые 
здания, технология строительства, фактор, метод экспертной 
оценки.

Abstract
An analysis of the theory and practice of organizing the mass 

construction of prefabricated buildings has shown that today 
there are no algorithms and generally accepted methods for the 
prompt selection of the variant of existing technologies for pre-
fabricated buildings during construction in hard-to-reach areas, 
the construction of hospitals and hospitals during an outbreak 
of epidemics, pandemics, and other emergencies, and also in the 
destruction caused by the war, the statistics of the consequenc-
es of which record enormous numbers of losses in the housing 
stock. The purpose of this article is to develop a methodology for 
improving the effectiveness of the organization of mass housing 
construction of prefabricated buildings.

To achieve this goal, the following tasks were performed:
1. Analysis of existing organizational and technological solu-

tions, as well as technologies for the implementation of mass 
housing construction of prefabricated buildings;
2. Determination of criteria and parameters influencing the 
choice of technology for mass housing construction of prefab-
ricated buildings.
Scientific novelty lies in the study of criteria and evaluation of 

the effectiveness of solving the problems of organizing the con-
struction of residential prefabricated buildings, using the method 
of expert evaluation.

Based on the results of the study, the main organizational and 
technological factors for the organization of mass housing con-
struction of prefabricated buildings were determined.

Keywords: organizational and technological solutions, mass 
housing construction, prefabricated buildings, construction tech-
nology, factor, peer review method.

	 Введение
Для анализа современного опыта проектирования, 

производства и строительства быстровозводимых зада-
ний, выявления их типологии и истории развития быстро-
возводимых зданий были взяты научные труды А. Н. Аса-
ула, Г. В. Есаулова, Н. И. Докунихина, Ю. Н. Герасимова, 

Д. О. Швидковского, В. В. Кочергина, Н. А.  Морозова, 
С. Г. Шабиева, Т. А. Денисовой, А. К. Шрейбера, А. А. Ла-
пидуса, А. А. Морозенко, А. Х. Байбурина, А. В. Гинзбурга, 
Л. В. Киевского, Р. Р. Казаряна, Е. А., Король, П. П. Олей-
ника, С. А. Синенко и других, что способствовало ком-
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плексному анализу конструкций, их преимуществ и про-
блем [1].

Научные публикации и учебные пособия вышепере-
численных авторов формируют комплексный подход к 
дальнейшему исследованию. Однако достаточно слабо 
проработаны вопросы, касающиеся выбора оптимальной 
технологии строительства, особенно в условиях непред-
виденных ситуаций, что является критически важным 
аспектом [2].

Авторами были рассмотрены теоретические основы 
технологий быстровозводимых зданий. Быстровозводи-
мые здания – это здания, выполняемые из легких метал-
лических конструкций. Самой главной отличительной 
особенностью данных зданий является скорость их строи-
тельства, которая в разы превосходит классические техно-
логии строительства из кирпича, камня и дерева [3].

Выполнен анализ систем быстровозводимых зданий 
(таблица 1): сборно-разборные из блок-контейнеров, 
сборно-разборные из линейных и плоских элементов, си-
стема «Сокол», СИП-панели, система МХМ, система СЛТ, 
система БЭНПАН, система ЛСТК [4].

Технология строительства быстровозводимых зданий 
позволяет возводить здания при любой погоде, сократить 
сроки строительства, уменьшить трудозатраты, снизить 

стоимость строительства. Проведен сравнительный ана-
лиз технологий быстровозводимых зданий.

Анализ систем технологии быстровозводимых зданий 
показал значительное количество систем со сроком экс-
плуатации менее 50 лет. В других технологиях выявлены 
сильные и слабые стороны. Именно эти технологии при-
менялись для выбора оптимального варианта технологи-
ческого решения возведения зданий [5].

Материалы и методы
Определены факторы (таблица 2), оказывающие 

значительное влияние на принятие организационно-
технологических решений при организации массового 
жилищного строительства быстровозводимых зданий. 
Для исследования возможности применения технологий 
быстровозводимых зданий был использован экспертный 
метод оценки [6].

Приведены экспертные оценки факторов в десяти-
балльной системе (рисунки 1, 2), позволившие установить 
наилучшие варианты технологии быстровозводимых зда-
ний [7; 8]. Оценивались варианты технологии быстровоз-
водимых зданий для применения в селе Бясь-Кюёль Ре-
спублики Саха, где летом 2021 г. были лесные пожары, 
причинившие значительный ущерб поселению.

Сумма рангов по фактору Ф1:
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где m – число экспертов; j – порядковый номер эксперта; 
i – номер фактора.

Общая сумма рангов оценок экспертов:
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где Xji – оценка j-го фактора i-м экспертом; n – количество 
факторов.

Для фактора Ф1 находим фактическое отклонение 
сумм рангов:

Табл. 1. Технические показатели
Tab. 1. Technical indicators ( )1 7.j cpX X∆ = − = − 	 (3)

Находим сумму квадратов фактических отклонений:
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Результаты
В результате выявлено, что строительство быстровоз-

водимых зданий позволяет удовлетворить потребности 
населения в новом жилье, объектах общественного на-
значения за счет быстрой реализации проектов. Анализ 
данных показал, что факторами, наиболее влияющими 

на выбор технологии строительства быстровозводимых 
зданий, являются Ф5 и Ф6.

Заключение
1. Проанализированы существующие организацион-

но-технологические решения, а также технологии реали-
зации массового жилищного строительства быстровозво-
димых зданий.

2. Определены критерии и параметры, оказывающие 
влияние на выбор технологии массового жилищного 
строительства быстровозводимых зданий. Как результат 
были сформированы шесть факторов.

Табл. 2. Перечень факторов
Tab. 2. List of factors

Рис. 1. Оценки факторов в баллах
    Fig. 1. Factor scores

Рис. 2. Оценки факторов в рангах
Fig. 2. Factor scores in ranks
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Аннотация
В данной статье представлены результаты исследований, 

определяющие влияние организационных структур на срок 
строительства объектов комплекса АЭС при возведении круп-
ноблочным методом. Целью данной статьи является опреде-
ление применяемых организационных структур и технологий 
на срок строительства объектов комплекса АЭС. Исследование 
базируется на анализе строительных проектов, возводимых в 
настоящее время по современным проектам. Представлены и 
описаны основные функциональные блоки организационной 
структуры строительного проекта при крупноблочном методе 
возведения АЭС на этапах жизненного цикла объекта, таких 
как проектирование и строительство, с целью организации их 
рационального взаимодействия. Указаны присущие функци-
ональным блокам строительного проекта ресурсы. Описаны 
основные используемые технологии и локации производств 

при возведении АЭС. Приведены основные сочетания исполь-
зуемых данных технологий и локаций. Определены технологи-
ческие, организационные и логистические решения, влияющие 
на формирование организационной структуры строительного 
проекта при крупноблочном методе возведения: количество и 
квалификация трудовых ресурсов, требования заказчика, поме-
хи в работе трудовых ресурсов, количество и типы грузоподъем-
ных механизмов, количество и удаленность индустриальных 
производств, виды и характеристики транспортных магистра-
лей, размеры строительной площадки и возможность создания 
новых производств. Дан анализ их прямого или косвенного 
влияния на строительный проект. Приведены соответствующие 
аналитические зависимости изменения параметров от степени 
укрупнения. Показано дальнейшее возможное развитие иссле-
дования при учете экономических факторов. Сделаны выводы 
о влиянии выявленных особенностей на трудозатраты возве-

Abstract
This article presents the results of studies that determine 

the influence of organizational structures on the construction 
period of NPP complex facilities during the construction by the 
large-block method. The purpose of this article is to determine 
the applied organizational structures and technologies for the 
period of construction of the NPP facilities. The study is based 
on an analysis of construction projects currently being built ac-
cording to modern designs. The main functional blocks of the or-
ganizational structure of a construction project with a large-block 
method of building a nuclear power plant at the stages of the life 
cycle of an object, such as design and construction, are presented 
and described in order to organize their rational interaction. The 
resources inherent in the functional blocks of the construction 
project are indicated. The main technologies used and locations 
of production during the construction of nuclear power plants are 
described. The main combinations of these technologies and lo-
cations used are given. Technological, organizational and logisti-

cal solutions that influence the formation of the organizational 
structure of a construction project with a large-block construction 
method are determined: the number and qualifications of labor 
resources, customer requirements, difficulties in the work of la-
bor resources, the number and types of lifting mechanisms, the 
number and remoteness of industrial production, the types and 
characteristics of transport routes, the size of the construction 
site and the possibility of creating new industries. The analysis 
of their direct or indirect influence on the construction project is 
given. The corresponding analytical dependences of the change 
in parameters on the degree of enlargement are given. Further 
possible development of the study is shown, taking into account 
economic factors. Conclusions are drawn about the influence of 
the identified features on the labor costs of construction, the con-
struction period and the organizational structure of the project.

Keywords: construction project, organizational structure, life 
cycle, construction time reduction, large block construction.

	 Введение
Как было показано в исследованиях А. С. Гриценко, 

В. А. Дорфа, А. А. Морозенко, А. М. Осокина, Б. К. Перга-
менщика, Р. Р. Темишева и других [1–6], а также в ранее 
опубликованных исследованиях [7–9], одним из способов 
снижения стоимости строительства атомных электро-
станций (АЭС) является сокращение сроков строительства 
АЭС. Снижение сроков строительства может достигаться 
различными способами, один из которых – применение 
индустриальных конструкций, в частности, для возведе-
ния железобетонных конструкций реакторного здания. 
В настоящее время наиболее применяемыми являются 
сборно-монолитные конструкции (армоопалубочные 
блоки – армоблоки) [10; 11]. Однако они применимы не 
во всех случаях, а также не во всем объеме здания.

Применение индустриальных конструкций в той или 
иной степени при возведении АЭС влияет в том числе и 
на организационную структуру строительного проекта 
на разных этапах жизненного цикла. Основное влияние 
применение индустриальных конструкций при возведе-
нии АЭС оказывает на предпроектном, проектном этапах, 
а также этапе строительства (который подразделяется, в 
свою очередь, на подготовительный и основной). На эта-
пы эксплуатации и вывода из эксплуатации применение 
индустриальных конструкций оказывает наименьшее 
воздействие, поскольку по окончании возведения желе-
зобетонных конструкций с применением сборно-моно-
литной технологии их эксплуатационные характеристики 
практически не отличаются от железобетонных конструк-
ций, возведенных традиционных способом. Следователь-

но, работы по эксплуатации и выводу из эксплуатации 
аналогичны вне зависимости от способа возведения. Та-
ким образом, организационная структура проекта на эта-
пах эксплуатации и вывода из эксплуатации не требует 
изменения.

Целью данной статьи является определение приме-
няемых организационных структур и технологий на срок 
строительства объектов комплекса АЭС.

Для достижения цели данного исследования требуется 
решить следующие задачи:

–	 определить структуру строительного проекта на ос-
нове современных технологий;

–	 рассмотреть особенности, характерные для приме-
няемых технологий возведения железобетонных 
конструкций;

–	 выделить технологические, логистические и другие 
ограничения, прямо или косвенно влияющие на 
срок возведения.

Материалы и методы
Исследование базируется на анализе строительных 

проектов, возводимых в настоящее время по современ-
ным проектам. Основными рассматриваемыми проекта-
ми являются российские проекты АЭС-2006 и ВВЭР-ТОИ 
с водо-водяными реакторами мощностью 1200 МВт. Рас-
сматривались примеры возведения данных станций как 
на территории России, так и за рубежом.

Результаты
Под организационной структурой строительного про-

екта будем подразумевать структуру, состоящую из следу-
ющих основных функциональных блоков:

дения, срок возведения и организационную структуру проекта.
Ключевые слова: строительный проект, организационная 

структура, жизненный цикл, снижение сроков строительства, 
крупноблочное строительство.

Рис. 1. Организационная структура строительного проекта во взаимосвязи с функциональными блоками
Fig. 1. Organizational structure of a construction project in relation to functional blocks
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•	 Блок заказчика;
•	 Проектный блок;
•	 Блок подрядчика;
•	 Блок поставщиков материалов;
•	 Индустриальный блок;
•	 Логистический блок.
Организационная структура строительного проекта со 

взаимосвязями между функциональными блоками пред-
ставлена на рисунке 1.

Упрощенно будем считать присущими функциональ-
ным блокам строительного проекта следующие ресурсы:

•	 Трудовые человеческие ресурсы;
•	 Монтажные механизмы;
•	 Транспорт;
•	 Производственные площадки.
Возведение сборно-монолитных конструкций воз-

можно из блоков разного размера. Эти блоки могут из-
готавливаться как силами подрядчика на производствах, 
расположенных на строительно-монтажной базе, так и 
силами индустриального блока на производствах, распо-
ложенных вне строительной площадки. Возможен вари-
ант возведения, когда на производстве (силами подрядчи-
ка или индустриального блока) производятся фрагменты 
армоблоков, которые доставляются на место монтажа по 
частям и проходят укрупнительную сборку вблизи возво-
димого объекта.

Традиционная технология возведения железобетон-
ных конструкций также может применяться при воз-
ведении зданий и сооружений комплекса АЭС. Под 
традиционной технологией понимаем армирование же-
лезобетонной конструкции отдельными стержнями непо-
средственно на объекте, а также укладку бетонной смеси в 
инвентарной опалубке.

При возведении объектов на строительной площадке, 
как правило, используется совокупность традиционного 
и крупноблочного строительства (строительства с при-

менением армоблоков). Также возможны различные со-
четания используемых технологий и производств при ис-
пользовании крупноблочного строительства. Основные 
возможные сочетания представлены на рисунке 2.

Каждому сочетанию соответствует своя организацион-
ная структура, которая определяется технологией строи-
тельного производства.

От традиционных организационных структур данная 
ситуационная структура отличается наличием в проект-
ном и индустриальном блоках расчетного и специального 
производственных подразделений, парирующих возмож-
ные риски, возникающие при реализации проекта за ру-
бежом.

Организационная структура строительного проекта 
формируется на применяемой технологии, основанной 
на перераспределении трудозатрат между участниками 
строительного проекта. Таким образом, на формирование 
организационной структуры влияют различные факторы, 
возникающие на строительной площадке и вне ее. Среди 
них:

•	 Количество трудовых ресурсов;
•	 Квалификация трудовых ресурсов;
•	 Требования заказчика;
•	 Помехи в работе трудовых ресурсов;
•	 Количество грузоподъемных механизмов;
•	 Типы используемых грузоподъемных механизмов;
•	 Количество индустриальных производств;
•	 Удаленность индустриальных производств;
•	 Виды транспортных магистралей;
•	 Характеристики транспортных магистралей;
•	 Размеры строительной площадки;
•	 Возможность создания новых производств.
Срок строительства складывается из продолжитель-

ности подготовительного этапа и основного этапа стро-
ительства. На продолжительность подготовительного 
этапа будет влиять количество зданий и сооружений стро-

Рис. 2. Основные сочетания используемых технологий и локаций производств при возведении АЭС
Fig. 2. The main combinations of technologies used and production locations in the construction of nuclear power plants

ительно-монтажной базы, размеры строительной пло-
щадки, количество площадок укрупнительной сборки, 
количество внутриплощадочных дорог и т. п. Продолжи-
тельность основного периода строительства определяет-
ся продолжительностями разного вида работ (бетонных, 
монтажных, электротехнических, пусконаладочных и 
пр.). Работы подготовительного и основного периодов 
производятся с частичным и полным запараллеливани-
ем, поэтому невозможно определить общий срок строи-
тельства как алгебраическую сумму продолжительностей 
отдельных работ каждого из периодов. Поэтому, говоря 
о сроках строительства АЭС, будем акцентироваться на 
сроке бетонных работ на реакторном здании. При сокра-
щении срока производства бетонных работ на реакторном 
здании можно говорить и приблизительно оценить со-
кращение срока строительства всего комплекса зданий и 
сооружений АЭС, поскольку реакторное здание находится 
на критическом пути.

При определении срока производства работ можем 
принять усредненную зависимость от трудозатрат, при 
которой принимается среднее количество трудовых ре-
сурсов, задействованное при работах без учета распреде-
ления по длине данной работы:

,
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где T – общий срок производства бетонных работ, сут; C – 
общие трудозатраты на бетонные работы, чел.-ч; трудn  – 
усредненное количество трудовых ресурсов, чел.; kt – ко-
эффициент реального рабочего времени.

Коэффициент реального рабочего времени представ-
ляет собой отношение времени рабочих смен, умножен-
ное на их количество, к суточному времени:

,
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где tсмены – продолжительность смены (рабочее время), ч; 
nсмен – количество смен в сутках, сут-1.

При использовании различных методов возведения 
железобетонных конструкций реакторного здания (на-
пример, традиционного и крупноблочного) общая трудо-
емкость определяется как арифметическая сумма трудо-
емкостей различных методов возведения:

,CS
mm

С C=∑ 	 (3)

где CS
mC  – суммарные трудозатраты на возведение реак-

торного здания методом m, производимые непосред-
ственно на площадке, чел.-ч.

Для традиционного метода возведения суммарные 
трудозатраты на возведение реакторного здания, произ-
водимые непосредственно на площадке, будут равняться 
общим суммарным трудозатратам, поскольку на площад-
ке происходят все технологические процессы по возведе-
нию железобетонных конструкций. Для крупноблочного 
метода непосредственно на строительной площадке про-
изводится только монтаж изготовленных и укрупненных 
армоблоков. Поэтому в суммарных трудозатратах CS

mC  не 
будут учитываться трудозатраты на индустриальное из-
готовление армоблоков и их предмонтажное укрупнение.

Таким образом, перераспределение трудозатрат меж-
ду различными методами возведения будет влиять на 
срок производства бетонных работ и общий срок возведе-
ния АЭС в целом.

Квалификация трудовых ресурсов влияет на перечень 
возможных выполняемых работ. Для работ по монтажу 
армоблоков требуется большое количество монтажников-
арматурщиков 3-го, 4-го и 5-го разрядов, а также сварщи-
ки 5-го разряда (особенно большая потребность в свар-
щиках при использовании армоблоков с металлической 
несъемной опалубкой). Также высокая квалификация 
предъявляется к рабочим на заводских производствах: 
требуются монтажники 5-го и 6-го разрядов, стропальщи-
ки и слесари 5-го разряда, и сварщики 6-го разряда. Как 
видно, средняя разрядность рабочих при строительстве 
крупноблочным методом очень высока, что является про-
блемой.

Особо остро данная проблема проявляется при реали-
зации строительства АЭС за рубежом в странах с невысо-
ким уровнем экономического развития. Квалификация 
местных кадров крайне низка. Поэтому приходится либо 
организовывать обучающие центры, либо перевозить 
большой контингент рабочих из России. В первом случае 
на обучение рабочих навыкам соответствующей квали-
фикации требуется достаточно большое количество вре-
менных ресурсов, что увеличивает общий срок строитель-
ства. Доставка рабочих из России – это дополнительные 
расходы на организацию транспортировки, проживания 
и фонд оплаты труда (который будет выше, чем при ис-
пользовании местного населения). Однако в этом случае 
менее критична проблема общих сроков реализации про-
екта.

Но требуется также учитывать, что использование 
местной рабочей силы может быть одним из условий 
страны-заказчика. Причем требуемая доля местного кон-
тингента в общих трудовых ресурсах по контрактным обя-
зательствам может достигать 70–80 %. Это может стать 
решающим при выборе метода возведения строитель-
ных конструкций. Для реализации традиционного мето-
да возведения железобетонных конструкций требуемый 
средний разряд рабочих ниже, а сроки обучения навыкам 
короче. Также требуется куда меньшее количество свар-
щиков, особенно высококвалифицированных.

Как было показано в формуле (1), общая продолжи-
тельность строительства обратно пропорциональна ко-
личеству рабочих, единовременно выполняющих свои 
функции на строительной площадке. Однако, как было 
показано выше, общая численность кадров соответству-
ющей квалификации на рынке труда ограничена, из-за 
чего на строительной площадке не будет достаточного 
количества трудовых ресурсов, чтобы выполнить требу-
емую работу в срок. В таком случае продолжительность 
строительства будет возрастать прямо пропорционально 
степени снижения доступных трудовых ресурсов.

Еще одним ограничением численности трудовых ре-
сурсов может стать высокая насыщенность фронта работ 
трудовыми ресурсами. При большом количестве находя-
щиеся на одном объекте рабочие создают друг другу поме-
хи. Среди основных факторов снижения производитель-
ности труда – недостаточная площадь для нормальной 
работы, снижение мотивации, снижение качества работы, 
ухудшение санитарно-гигиенических условий труда, пси-
хологический эффект и прочее. Рациональное количество 
трудовых ресурсов вычисляется по формуле, выведенной 
В. А. Ундозеровым (4) [12–14]:

( )1 1 1 max ,optn C C C n= − ⋅ − 	 (4)
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где nopt – рациональное количество трудовых ресурсов, 
чел.; C1 – параметр, чел.; nmax – максимальная числен-
ность рабочих, при которой практически невозможно вы-
полнение работы, чел.

Из формулы (4) явно видно, что при высоком насы-
щении фронта работ трудовыми ресурсами формула (3) 
несправедлива и должна быть модифицирована с учетом 
формулы (4). Однако при оптимальной численности ра-
бочих, единовременно задействованных при возведении 
объекта, можно использовать пропорциональность сум-
марной выработки количеству рабочих, и формулу (3) 
возможно применять.

Предприятия строительной индустрии, где изготавли-
ваются армоблоки, могут находиться как в непосредствен-
ной близости от строительной площадки, так и на удале-
нии от нее. В непосредственной близости от строительной 
площадки находятся предприятия, которые специально 
возводят для строительства АЭС. Они могут располагать-
ся на территории строительно-монтажной базы. В таком 
случае ограничения на транспортировку минимальны. 
Поскольку транспортировка производится на небольшое 
расстояние, возможно использование специальных плат-
форм для перевозки крупногабаритных объектов [15]. Од-
нако недостатком возведения предприятий строительной 
индустрии в непосредственной близости к площадке яв-
ляется то, что требуется окупить затраты на строительство 
этих предприятий за цикл возведения всех энергоблоков 
станции, поскольку в дальнейшем данное предприятие 
может оказаться невостребованным для нужд промыш-
ленного и гражданского строительства. Тогда необходима 
оценка экономической эффективности сооружения пред-
приятий только на период возведения АЭС.

При учете логистических затрат труда общие трудоза-
траты возведения железобетонных конструкций в армо-
блоках превысят трудозатраты при традиционном воз-
ведении. Трудозатраты логистики будут определяться, в 
том числе, удаленностью индустриального блока от блока 
подрядчика.

Возможен вариант использования существующих ин-
дустриальных производств для нужд возведения АЭС. 
Варианты транспортировки армоблоков сильно зависят 
от расположения предприятий строительной индустрии 
относительно площадки строительства станции, а также 
расположения самой площадки строительства, особенно 
в рамках приближенности ее к судоходным акваториям. 
При наличии выхода к судоходным рекам, озерам, морям 
или океанам максимальный габарит армоблоков также 
может быть достаточно большим. В данном случае габа-
рит армоблоков должен определяться наличием соответ-
ствующих грузоподъемных механизмов и инфраструкту-
ры портов. При отсутствии доступа к судоходным путям 
используются два основных вида транспорта – железно-
дорожный и автомобильный.

Максимальным габаритом подвижного состава, при-
нятым на территории Российской Федерации, согласно 
ГОСТ 9238, является габарит Т, который имеет 5.3 м в вы-
соту и 3.75 м в ширину. При высоте уровня пола платфор-
мы 1.3…1.4 м получим максимальный поперечный габа-
рит груза 3.90 х 3.75 м. Максимальная длина стандартных 
железнодорожных платформ составляет 18.4 м (4-осная 
платформа модели 13-926). Таким образом, максималь-

ный объем перевозимого армоблока будет равняться
3.9∙18.4∙δk =  71.76∙δk (где δk– средняя толщина k-ой же-
лезобетонной конструкции, м). Однако при толщине кон-
струкции более 3.9 м максимальный объем фрагмента 
будет равен 3.9∙3.75∙δk = 14.63∙δk. Ограничение по массе 
армоблока – 73 т. Удельную массу армоблоков в различ-
ных конструкциях определим на основе масс армирова-
ния, представленных в таблице 1 в виде среднего расхода 
арматуры, и масс несъемной опалубки и ферм, указанных 
в тексте ранее:

,f
k kr t

k

m
m m m

δ
= + + 	 (5)

где mk – удельная масса армоблока на 1 м3 k-ой железо-
бетонной конструкции, кг/м3; mkr – средний расход ар-
матуры на 1 м3 k-ой железобетонной конструкции, кг/м3; 
mt – удельная масса ферм на 1 м3 железобетонной кон-
струкции, кг/м3; mf – удельная масса 1 м2 несъемной опа-
лубки, кг/м2; δk– средняя толщина k-ой железобетонной 
конструкции, м.

На основе удельных масс армоблоков определим пре-
дельные объемы перевозимых фрагментов армоблоков, 
исходя из грузоподъемности платформ:

lim ,f
k

LV
m

= 	 (6)

где lim
fV  – предельный по массе объем перевозимого фраг-

мента армоблока, м3; L – грузоподъемность, кг.
Еще одним фактором, влияющим на крупноблочное 

возведение АЭС, является схема механизации монтажа. 
Важным являются как количество, так и грузоподъем-
ность кранового оборудования. Классическая схема меха-
низации для реакторного здания предполагает использо-
вание 4 башенных кранов, расположенных по 4 сторонам 
реакторного здания, и 1 тяжеловесный гусеничный кран 
(как правило, грузоподъемностью 750–1150 т). Теорети-
чески возможно увеличение числа кранов до 8 башен-
ных и 4 гусеничных на одно реакторное здание. Однако 
это требует дополнительного исследования на выявление 
создания взаимных помех при совместной работе кранов.

Для определения потребности в крановом оборудова-
нии необходимо определить их технические возможности 
для монтажа армоблоков. Объемы бетона, ограничивае-
мые армоблоками, монтируемыми с помощью башенных 
кранов, вычисляются по формуле:

lim ,k
k

LV
m

= 	 (7)

где lim
kV  – предельный объем бетона, ограничиваемого 

монтируемым армоблоком, м3.
Если величина армоблоков, доставляемых на строи-

тельную площадку, в 2 и более раз ниже, чем предельный 
объем монтируемого краном армоблока, возможно при-
менение укрупнительной сборки. Количество фрагментов 
разукрупнения монтажного армоблока выглядит следую-
щим образом:

lim

lim ,k
f

f

Vn
V

= 	 (8)

где nf – количество фрагментов армоблока k-ой железобе-
тонной конструкции.

Для гусеничных кранов степень разукрупнения опре-
деляется моделью крана. Для тяжеловесных гусеничных 
кранов ограничения по объему бетона, укладываемого в 
монтируемый армоблок, определяются в первую очередь 
устойчивостью армоблока заданных габаритов на монта-
же. Это задача отдельного исследования.

Возможность и объемы использования укрупнитель-
ной сборки определяются характеристиками строитель-
ных площадок. Как правило, для возведения АЭС отво-
дится площадка на удалении от существующей застройки, 
таким образом, стесненные условия строительства отсут-
ствуют. Однако здания и сооружения комплекса АЭС воз-
водятся параллельно, и физические ограничения могут 
возникать из-за большой плотности расположения зда-
ний и сооружений на генеральном плане АЭС.

Потребность в пространстве площадок укрупнитель-
ной сборки и в грузоподъемных механизмах будем опре-
делять на 1 чел.-ч трудоемкости укрупнительной сборки. 
Формула определения удельной ресурсоемкости для каж-
дого параметра будет записываться в следующем виде:

,i
i

чел смены смен

Qr
n t n

=
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	 (9)

где ri – удельная ресурсоемкость i-го параметра; Qi – ко-
личественная мера i-го параметра; nчел – количество рабо-
чих в бригаде в 1 смену, чел.

Обсуждение
Как видно из полученных выше результатов, на фор-

мирование организационной структуры строительства 
влияет множество факторов, многие из которых частично 
или полностью связаны между собой. Однако учет данных 
факторов должен производиться не только на основании 
технологических, организационных и логистических осо-
бенностей. Также важную роль в формировании органи-
зационной структуры строительного проекта будут нести 
экономические факторы. Однако учет экономических 
факторов – задача отдельного исследования, поскольку 

стоимость процессов по производству, транспортировке, 
укрупнительной сборке и монтажу армоблоков изменя-
ется не линейно, а в зависимости от места строительства, 
поставщиков материалов, условий площадки и т. п. Учет 
экономических факторов в совокупности с приведенными 
в данной статье особенностями поможет еще более точно 
сформировать строительный проект на предпроектном 
этапе жизненного цикла АЭС.

Заключение
1.	 Перераспределение трудозатрат между различ-

ными методами возведения будет влиять на срок произ-
водства бетонных работ и общий срок возведения АЭС в 
целом.

2.	 При возведении АЭС крупноблочным методом воз-
никает ряд граничных условий, которые требуется учи-
тывать при формировании организационной структуры 
строительного проекта. Определяющим является срок 
возведения проекта. Важными граничными условиями 
являются условия, основанные на ресурсах блоков проек-
та и логистических ограничениях.

3.	 Выявленные ограничения для размеров блоков, 
транспортируемых различным транспортом, позволяют 
определить целесообразность использования удаленного 
производства без использования транспорта для перевоз-
ки негабаритных изделий.

4.	 Дополнительные трудозатраты на перевозку и 
укрупнительную сборку армоблоков суммируются с тру-
дозатратами на изготовление и монтаж армоблоков, уве-
личивая тем самым общие трудозатраты на крупноблоч-
ное возведение. Однако трудозатраты непосредственно на 
стройплощадке остаются неизменными и более низкими, 
чем трудозатраты традиционного способа возведения.

5.	 С помощью учета вышеперечисленных факторов 
целесообразно сформировать организационную структу-
ру строительного проекта, отвечающую требованиям вы-
бранной технологии возведения.
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Аннотация
Статья написана в рамках кандидатской диссертации, свя-

занной с организационно-техническими мероприятиями при 
осуществлении научно-технического сопровождения строи-
тельства высотных зданий. В настоящей статье описывается 
процесс определения эффективности научно-технического 
сопровождения при строительстве уникальных высотных зда-
ний  [1]. В связи с тем, что методика ведения научно-техниче-
ского сопровождения строительства не закреплена в норма-
тивных документах Российской Федерации, часто процесс 
проведения научно-технического сопровождения на объектах 
строительства носит формальный характер и никак не отра-
жается на сокращении сроков строительства, снижении стои-
мости, уменьшении рисков и других показателей [2]. Для того 
чтобы упорядочить процесс ведения научно-технического со-
провождения строительства, в данной работе идет разработка 
методики формирования списка организационно-технических 
мероприятий, имеющих списки критериев для возможности 
применения данных мероприятий для различных уникальных 

высотных зданий [3]. В связи с тем, что рассматриваются объ-
екты уникального высотного строительства, к каждому объекту 
должны быть применены индивидуальные организационно-
технические мероприятия, учитывающие различные геологиче-
ские, экологические, а также природные условия у объектов [4]. 
Также в статье выполнен подбор оптимального количества экс-
пертов для проведения опроса. Методом экспертных оценок 
критериям присваиваются весовые показатели для дальней-
шего математического расчета. В работе представлен расчет 
эффективности ведения научно-технического сопровождения, 
данный расчет позволяет определить, насколько эффективно 
будет научно-техническое сопровождение на объекте в случае 
проведения тех или иных организационно-технических меро-
приятий [5]. 

Ключевые слова: научно-техническое сопровождение 
строительства, проектно-изыскательские работы, эффектив-
ность научно-технического сопровождения, автоматизирован-
ная параметрическая модель, высотные здания и сооружения, 
уникальные здания и сооружения.

Abstract
The article was written as part of a Ph. D. thesis related to 

organizational and technical measures in the implementation of 
scientific and technical support for the construction of high-rise 
buildings. This article describes the process of determining the 
effectiveness of scientific and technical support in the construc-
tion of unique high-rise buildings. Due to the fact that the meth-
odology for conducting scientific and technical support for con-
struction is not fixed in the regulatory documents of the Russian 
Federation, the process of conducting scientific and technical sup-
port at construction sites is often formal and does not affect the 
reduction of construction time, cost reduction, risk reduction, etc. 
indicators. In order to streamline the process of conducting sci-
entific and technical support for construction, this work is devel-
oping a methodology for generating a list of organizational and 
technical measures that have lists of criteria for the possibility of 

applying these measures for various unique high-rise buildings. 
Due to the fact that unique high-rise construction objects are con-
sidered, individual organizational and technical measures should 
be applied to each object, taking into account various geological, 
environmental, and natural conditions at the objects. The article 
also selects the optimal number of experts for the survey. By the 
method of expert assessments, weight indicators are assigned to 
the criteria for further mathematical calculation. The paper pre-
sents a calculation of the effectiveness of conducting scientific 
and technical support, this calculation allows you to determine 
how effective scientific and technical support will be at the facil-
ity in the event of certain organizational and technical measures.

Keywords: scientific and technical support of construction, de-
sign and survey work, efficiency of scientific and technical support, 
automated parametric model, high-rise buildings and structures, 
unique buildings and structures.

	 Введение
В работе принято следующее определение эффектив-

ности научно-технического сопровождения строительства 
уникальных высотных зданий – это оценка, показываю-
щая насколько успешно ведение научно-технического 
сопровождения строительства на объекте [6]. Эффектив-
ность научно-технического сопровождения на объекте 
строительства связана с сокращением сроков производ-
ства работ, увеличением технологичности производства, 
сокращением стоимости производства работ, а также 
уменьшением рисков в процессе производства работ [7]. 
В рамках диссертационной работы идет разработка пара-
метрической модели, при применении которой можно 
будет формировать программу организационно-техни-
ческих мероприятий, проводимых при научно-техниче-
ском сопровождении строительства (НТСС) для каждого 

конкретного объекта, а также повысить эффективность 
строительного производства за счет предотвращения не-
учтенных показателей во время проектирования.

Уникальность данной модели заключается в том, что 
она подстраивается под условия любого объекта высотно-
го строительства. В результате можно будет смоделиро-
вать комплекс организационно-технических мероприя-
тий для осуществления НТСС для каждого уникального 
объекта.

На рисунке 1 представлена методика расчета эффек-
тивности, где:

Pn – параметр (организационно-техническое меро-
приятие);
Cn – критерий (характеристика объекта строитель-
ства);
W – весовой показатель.

© Топчий Д. В., Волков Р. В., Каширцев М. С., 2022
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В списке представлены тридцать организационно-тех-
нических мероприятий, влияющих на улучшение про-
цесса строительства. Организационно-технические меро-
приятия в данной работе представляют собой методику 
проведения научно-технического сопровождения строи-
тельства, составляемую на основе нормативных докумен-
тов, опыта строительства и проектирования уникальных 
высотных зданий как в Российской Федерации, так и за 
рубежом. Методика будет содержать список организаци-
онно-технических мероприятий, при выполнении кото-
рых будет достигаться сокращение сроков строительства, 
повышение производительности, снижение рисков воз-
никновения внештатных ситуаций, повышение безопас-
ности процесса производства работ. Данные организа-
ционно-технические мероприятия в работе называются 
параметрами. Каждый параметр имеет критерий. Кри-
терий представляет собой характеристику объекта стро-
ительства, и у каждого критерия сформирован весовой 

показатель от 0,1 до 0,5 с шагом 0,1 для возможности про-
ведения математического расчета эффективности.

Материалы и методы
Для формирования весовых показателей проведен 

экспертный опрос, в котором экспертам было предложе-
но оценить важность критерия по шкале от наиболее важ-
ного к наименее важному.

Эксперты были поделены на две группы для повыше-
ния достаточности исследования по следующему принци-
пу.

Первая группа: эксперты, ведущие строительство (за-
казчики строительства, технические заказчики, генераль-
ные подрядчики).

Вторая группа: эксперты, разрабатывающие проект 
уникального высотного здания (генеральные проектиров-
щики, изыскатели и организации, ведущие техническое 
обследование).

Требования к экспертам 1 группы: 
1)	нахождение в реестре НОСТРОЙ;
2)	завершение не менее одного проекта по строитель-

ству уникального высотного здания в должности не 
ниже руководителя проекта.

Требования к экспертам 2 группы:
1)	нахождение в реестре НОПРИЗ;
2)	завершение не менее одного проекта по строитель-

ству уникального высотного здания в должности не 
ниже руководителя проектной группы.

Минимально необходимое количество экспертов для 
проведения априорного ранжирования определено исхо-
дя из чувствительности критерия Пирсона 2 2

P TX X> .
В результате математических преобразований сфор-

мирована окончательная формула: 

( )
22 ,
1
TXm

n
>

−
	 (1)

Рис. 1. Методика расчета эффективности
Fig. 1. Methodology for calculating efficiency

Рис. 2. Пример анкеты опросника
Fig. 2. An example of a questionnaire

где n = 5 (максимальное значение объектов априорного 
ранжирования).

В результате расчета минимально необходимое коли-
чество экспертов = 7 экспертов.

Экспертам было предложено расставить баллы к каж-
дому критерию параметров в зависимости от важности 
критерия по возрастанию от наименее важного к наибо-
лее важному.

У каждого из тридцати параметров имеется от двух до 
пяти критериев, в связи с этим перед экспертами стояла 
задача присвоить критериям баллы от 1 до 5.

Для формирования анкеты опросника был использо-
ван интернет-ресурс www.survio.com.

Пример анкеты опросника представлен на рисунке 2.
В результате на основании экспертной оценки были 

выведены весовые показатели у критериев в зависимо-
сти от их важности при ведении научно-технического со-
провождения строительства уникальных высотных зда-
ний [8].

Для возможности ведения математического расчета, а 
также в связи с тем, что у тридцати параметров количе-
ство критериев варьируется от трех до пяти, весовые по-
казатели имеют значения от 0,1 до 0,5 с шагом 0,1.

Также перед экспертами была поставлена следующая 
задача: оценить, при каких весовых показателях у крите-
риев выполнение параметра на объекте в рамках научно-
технического сопровождения строительства будет являть-
ся необходимым, а при каких –выполнение параметра не 
отразиться на повышении эффективности работы [9].

В результате были получены следующие значения.
При весовых показателях критерия 0,1 и 0,2 выпол-

нение данного параметра не скажется на увеличении эф-
фективности ведения работы.

При весовых показателях 0,3, 0,4 и 0,5 выполнение 
данного параметра необходимо и влияет на увеличение 
эффективности при проведении научно-технического со-
провождения строительства.

В результате параметры получат значения выполне-
ния – это значения, при которых организационно-тех-
нические мероприятия параметра либо выполняются и 
имеют показатель 1, либо не выполняются и имеют по-
казатель 0.

Параметр, имеющий значение критерия от 0,1 до 0,2, 
получит значение выполнения равное 0 (организацион-
но-технические мероприятия данного параметра могут не 
выполняться).

Если параметр имеет значение критерия от 0,3 до 0,5, 

то значение выполнения будет равно 1 (организационно-
технические мероприятия данного параметра обязатель-
ны к выполнению).

Результаты
Проведем расчет эффективности для следующего па-

раметра: «геотехнический мониторинг грунтовых масс за 
контуром подпорных стен».

Параметр имеет критерий «категория сложности ин-
женерно-геологических условий», имеющий три значе-
ния:

а) I категория;
б) II категория;
в) III категория.
На основании экспертного опроса весовые показатели 

распределены следующим образом: 
а) I категория имеет весовой показатель равный 0,1;
б) II категория имеет весовой показатель равный 0,3;
в) III категория имеет весовой показатель равный 0,5.
На исследуемом объекте категория сложности инже-

нерно-геологических условий I, в связи с чем значение 
критерия равно 0,1 и значение выполнения для данного 
параметра будет равно 0. Для дальнейшего расчета весо-
вой показатель 0,1 умножается на присвоенное значение 
выполнения 0, после умножения получено значение 0 
для данного параметра.

В случае если бы на объекте была II категория слож-
ности, то весовой показатель параметра был бы равен 
0,3 и присвоенное значение выполнения равнялось бы 1 
(организационно-технические мероприятия необходимы 
к выполнению). В результате расчета, умножив 0,3 на 1, 
получили бы значение 0,3.

Данный расчет должен быть проведен для каждого 
из параметров, и в результате суммарное значение с пре-
образованием в проценты покажет, какой процент вы-
полнения организационно-технических мероприятий 
должен быть достигнут на объекте для достижения эф-
фективности [10].

Заключение
По результатам проведенной работы были достигнуты 

следующие поставленные задачи:
1. Подобран оптимальный состав экспертов для со-

ставления опроса.
2. В результате проведенного экспертного опроса при-

своены весовые показатели критериям параметров.
3. Представлен расчет эффективности научно-техни-

ческого сопровождения на объекте уникального высотно-
го строительства.
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