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АННОТАЦИЯ. Статья рассматривает определение и технико-экономическое обоснование рацио-
нальных режимов и способов механизации основных строительных процессов, выполняемых в условиях 
реставрации памятников архитектуры. Приведены области рационального применения средств ме-
ханизации для монтажных и бетоноукладочных процессов. 

Ключевые слова: технология реставрации, памятники архитектуры, средства механизации, об-
ласть рационального применения.  

 
АНОТАЦІЯ. Стаття розглядає визначення і техніко-економічне обґрунтування раціональних режимів 

і способів механізації основних будівельних процесів, які виконуються в умовах реставрації пам'яток ар-
хітектури. Наведено області раціонального застосування засобів механізації для монтажних і бетоноу-
кладальних процесів. 

Ключові слова: технологія реставрації, пам'ятники архітектури, засоби механізації, область раці-
онального застосування. 

 
ABSTRACT. The purpose of these studies is the definition and feasibility study of rational regimes and meth-

ods of mechanization of the basic construction processes performed in the conditions of restoration of monu-
ments of architecture. Methodology/approach. When justifying rational regimes and methods of mechanization 
of installation and concrete-laying processes (areas of rational use of means of mechanization), we proceed from 
the following basic principles: 

- systematic account of the interrelations between the mechanized process and the conditions of its function-
ing; 

- technological feasibility of the estimated mechanization options; 
- bringing the evaluated variants to a comparable type based on the used initial parameters and the optimality 

criteria. 
Findings. It is established that self-propelled gantry cranes are effective for a duration of work at the facility 

for at least 0.5 – 2 days (depending on the size of the crane), and tower cranes – for a duration of work at the fa-
cility for at least 2 to 4 months. Trailed concrete pumps are advisable to use at a volume of work at the object of at 
least 10 – 15 m3 and a change in the intensity of concreting over 5 – 10 m3/ch., and auto concrete pumps – with a 
workload at the facility of more than 15 m3 and a change in intensity of 15 – 20 m3/ch. Shotcrete installations are 
expedient for a work volume of at least 10 – 15 m3 and a change in intensity of 3 – 5 m3/ch., and shotcrete ma-
chines – with a workload of at least 10 – 15 m3 and a removable intensity of 6 – 10 m3/ch. Installations for spray-
concreting are advisable for a scope of work on the site of at least 10 – 15 m3 and a change in intensity of at least 
5 – 12 m3/ch., and machines for spraying concreting – with a work volume of 15 m3 or more, a change in the in-
tensity of concreting no less than 10 – 15 m3/ch. 

Key words: technology of restoration, monuments of architecture, means of mechanization, area of rational 
use. 

 
ВСТУП 

 
Исследование и обоснование рациональ-

ных методов реставрации памятников ар-

хитектуры базируется на следующем прин-
ципе – технология реставрации памятников 
архитектуры должна обеспечивать высоко-
производительное выполнение всего ком-
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плекса строительно-монтажных реставра-
ционных работ при одновременном гаран-
тированном обеспечении архитектурно-
исторической идентичности объекта рес-
таврации.  
При этом, оценка технологической реа-

лизуемости решений формируется как сис-
тема технологических ограничений, учиты-
вающих современный технологический 
уровень строительного производства – на-
личие методов выполнения и механизации 
строительных процессов, а также возмож-
ные условия производства работ. 

 
 

АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ 
 

Анализ исследований и публикаций по-
священных механизации строительно-
монтажных работ, в том числе при рекон-
струкции [1, 2, 4] и капитальном ремонте 
зданий [3], а также определению области 
рационального применения средств меха-
низации [5] позволил сделать вывод о не-
достаточном учете в существующих мето-
диках строительно-технологических пара-
метров и специфических условий реставра-
ции, что не позволяет в достаточной мере 
учитывать их при выборе рациональных 
режимов и способов механизации строи-
тельных процессов, выполняемых при рес-
таврации памятников архитектуры. 

 
 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Целью исследования является определе-
ние и технико-экономическое обоснование 
рациональных режимов и способов механи-
зации основных строительных процессов, 
выполняемых в условиях реставрации па-
мятников архитектуры.  

 
 

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ 
 

На основании выполненного исследова-
ния строительно-технологических парамет-
ров и условий реставрации [6-9], а также с 
учетом разработанных конструктивных и 
технологических решений и моделей [10], в 

качестве основных строительных процес-
сов в исследовании рассматривались мон-
тажные и бетоноукладочные процессы как 
процессы наиболее представительные по 
объему использования и трудоемкости. 
При обосновании рациональных режи-

мов и способов механизации монтажных и 
бетоноукладочных процессов (области ра-
ционального применения средств механи-
зации) исходим из следующих основных 
принципов: 

−  системный учет взаимосвязей между 
механизированным процессом и условиями 
его функционирования; 

− технологической обоснованности  
оцениваемых вариантов механизации; 
− приведение оцениваемых вариантов к 

сопоставимому виду по используемым ис-
ходным параметрам и критериям опти-
мальности. 
Учет взаимосвязи между моделируемым 

механизированным процессом и условиями 
его функционирования осуществляется 
прогнозированием эксплуатационной про-
изводительности основных машин ком-
плекта, выполняющих процесс в условиях 
реставрации памятников архитектуры.  
Оценка влияния условий реставрации на 

эксплуатационную производительность ос-
новных машин комплекта осуществляется 
учетом изменения продолжительности цик-
ла (для цикличных машин – краны) или 
длительности работы основной машины 
(непрерывного принципа действия – бето-
нонасосы, торкрет-установки, и т.п.), а 
также учетом временного режима исполь-
зования основных машин комплекта на 
протяжении смены:  

ikkk ∑ - = ввр                               (1) 

где врk – коэффициент использования ма-

шины во времени в условиях реставрации; 

вk – коэффициент использования машины 
во времени в нормативных условиях, при-
нимается равным 0,8; ik – коэффициент, 

учитывающий дополнительные перерывы в 
работе, обусловленные влиянием факторов 
сложности. В расчетах принято: дополни-
тельный инструктаж ( =1k 0,02); дополни-
тельные перерывы на изучение сложных 
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условий работ ( =2k 0,03); ожидание откры-

тия фронта работ ( =3k 0,05). 

Изменение длительности цикла в усло-
виях реставрации учитывалось расчетом 
длительности его составляющих из предпо-
ложения, что скоростные режимы работы 
кранов характеризуются минимально воз-
можными скоростями, а длительность опе-
раций наводки, ориентирования и установ-
ки устанавливалась на основе разработан-
ных технологических решений [11]. 
Тогда, для цикличных машин эксплуата-

ционная производительность определяется 
по формуле 

i.j
gj

i.j nkkTQ ц.р.врсм.рП = ,               (2) 

где i.j
см.рП – эксплуатационная сменная про-

изводительность j-й машины в i-х условиях 
реставрации; T – продолжительность сме-
ны, принятая равной 8 ч; jQ – грузоподъ-

емность j-й машины, т; gk – коэффициент 

использования грузоподъемности; i.jnц.р. – ко-

личество циклов в час. 
Эксплуатационная производительность 

машин непрерывного действия устанавли-
вается по формуле 

вртртсм.р ПП kkji.j = ,                 (3) 

где j
тП – техническая сменная производи-

тельность j-й машины, м3/см; трk – переход-

ной коэффициент от технической произво-
дительности к эксплуатационной, принят 
равным 0,45 (учитывает перерывы в работе 
на обслуживание механизмов, подготовку 
его к работе, очистку бетоноводов, их пе-
рекладку, ликвидацию пробок и другие пе-
рерывы [12]). 
Технологическая обоснованность оце-

ненных вариантов механизации монтажных 
и бетоноукладочных процессов, выполняе-
мых в условиях реставрации, обеспечивает-
ся использованием при их формировании 
разработанных технологических решений 
[11]. 
Приведение сравниваемых вариантов к 

сопоставимому виду обеспечивается ис-
пользованием нормализованных исходных 
параметров: физические объемы работ на 
объекте (работы малообъемные, рассредо-

точенные по фронту и во времени, сменные 
объемы работ по обследованным объектам-
представителям составляют от 3 …4 до  
20 … 30 м3 монолитного или сборного же-
лезобетона), вид и параметры реставрируе-
мых конструкций, а также строительные 
машины и оборудование, приведенные к 
сопоставимому виду по уровню цен, тари-
фов, норм и пр. 
В качестве критерия оптимальности ис-

пользуется удельная себестоимость меха-
низированного процесса: 
при монтаже конструкций, определяе-

мая по формуле 

nx

cx)c
Т

c

x

c
(

C ii

iii
i

i

i

i

i

э.р

допэ
год

гед

м П

+++
= ,           (4) 

где iCм – удельная себестоимость монтаж-
ного процесса при использовании i-го вида 
и типоразмера монтажного крана, грн/м3; 

icед – единовременные затраты на доставку, 

монтаж-демонтаж i-го монтажного крана и 
пробный пуск, грн; icг – годовые затраты на 
содержание и ремонт i-го крана и аморти-
зационные отчисления, грн; iТгод – количе-

ство часов работы i-го крана в году, ч; icэ  – 

эксплуатационные текущие затраты на за-
работную плату машинистам, стоимость 
энергоматериалов, затраты на техническое 
обслуживание и текущий ремонт, грн; icдоп – 

дополнительные затраты, связанные с уст-
ройством и разборкой подкрановых путей, 
кабельных лотков, грн; i

э.рП – эксплуатаци-

онная среднесменная производительность i-
го монтажного крана, м3/см; ix – продолжи-
тельность работы i-го крана на объекте (пе-
ременная величина и варьируется от 0,25 до 
6 мес.); n – количество смен работы в меся-
це, принято равной 21 смене; 
при укладки бетонной смеси, определяе-

мая по следующим математическим моде-
лям 

nx

x

v
)c

Т

c

/xv

c
(

C ii

i
i

i

i

i

i

i

э.р

э.р

ср
о

э
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э.р
ср
о
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= ,         (5) 
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где iCб– удельная себестоимость процесса 

подачи и распределения бетонной смеси 
при использовании i-го вида и типоразмера 
бетоноукладочной машины, грн/м3; icед – 

единовременные затраты на перебазирова-
ние i-го вида бетоноукладочной машины на 
объект, грн; icг  – годовая сумма амортиза-

ционных отчислений, грн; iТгод – количество 

часов работы i-й бетоноукладочной маши-
ны в году, ч; icэ – эксплуатационные теку-

щие затраты на заработную плату машини-
стам, стоимость энергоматериалов, затраты 
на техническое обслуживание и текущий 
ремонт, грн; iix э.рэ.р П, – эксплуатационная 

среднесменная производительность i-й бе-
тоноукладочной машины (для первого мо-
дели (5) варьируется от 5 до 70 м3/см, во 
второй модели (6) рассчитывается); 

ср
о

ср
о y,v – объем работ на объекте (для пер-

вой модели устанавливается по данным 
статистической обработки объектов-
представителей и принятый равным 500 м3, 
а для второй модели – варьируется от 5 до                
1000 м3). 
Область рационального применения 

средств механизации монтажных и бетоно-
укладочных процессов в условиях рестав-
рации арочных конструкций и сводов па-
мятников архитектуры устанавливалась по 
специально разработанной программе, реа-
лизованной средствами Microsoft Excel 
[10]. 
Технико-экономический анализ выпол-

нен для вариантов строительных машин, 
сформированных на основе существующе-
го современного типоразмерного ряда 
средств механизации.  
Для механизации монтажных процессов 

приняты следующие виды и типоразмеры 
(по величине главного параметра) монтаж-
ные краны: 

− башенные краны грузоподъемно-
стью, т, 5; 8; 10; 25; 

− гусеничные краны грузоподъемно-
стью, т, 16; 25; 

− пневмоколесные краны грузоподъ-
емностью, т, 16; 25; 

− краны на спецшасси автомобильного 
типа грузоподъемностью, т, 16; 25; 

− автомобильные краны стреловые 
грузоподъемностью, т, 10; 16. 
Механизация бетоноукладочных процес-

сов предусмотрена с использованием ма-
шин для подачи и нанесения бетонной сме-
си следующих видов и типоразмеров: бето-
нонасосы технической производительно-
сти, м3/ч: прицепные – до 20; 30; 40; 65; ав-
тобетононасосы – до 65; до 100; до 120; 
машины и установки для торкретирования 
технической производительностью м3/ч: 
торкрет установки агрегатного типа – 4; 6; 

Таблица 1. Область рационального приме-
нения монтажных кранов при реставрации 
памятников архитектуры 
Table 1. The field of rational use of installation 
cranes in the restoration of architectural monu-
ments 

Вид крана и его 
типоразмер 

Продолжитель-
ность работы на 
объекте, не мень-
ше, мес (дни) 

Башенные краны грузо-
подъемностью, т: 

до 5  
до 8 
до 10 

16 и выше 

 
 
2 
2,5 – 3 
3,5 
4 

Гусеничные стреловые 
краны грузоподъемно-
стью, т: 

до 16  
25 и выше 

 
 
 
1,5 
1,5 – 2 

Пневмоколесные стре-
ловые краны грузо-
подъемностью, т: 

до 16 
25 и выше 

 
 
 
1,5 
1,5 – 2 

Стреловые краны на 
спецшасси автомо-
бильного типа грузо-
подъемностью, т: 

до 16  
25 и выше 

 
 
 
 
0,5 
1,5 

Автомобильные стре-
ловые краны грузо-
подъемностью, т: 

до 10 
16 и выше 

 
 
 
0,5 
0,5 
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8; торкрет-машины на пневматическом хо-
ду с манипуляторами – 6; 8; 12; 14; машины 
и установки для набрызга бетонной смеси 
технической производительностью м3/ч: 
установки агрегатного типа прицепные – 8; 
10; 12; машины на автомобильном ходу с 
манипуляторами – 10; 15; 25. 
Анализ полученных зависимостей  

(рис. 1, 2 а-в) позволил установить область 
рационального применения монтажных 

кранов в зависимости от продолжительно-
сти работы на объекте (табл. 1). 
В целом монтажные краны можно выде-

лить в три основные группы по эффектив-
ности их применения.  
Себестоимость применения автомо-

бильных кранов и кранов на спецшасси ав-
томобильного типа для кранов одного ти-
поразмера (грузоподъемности) и продол-
жительности работы на объекте ниже, чем  

 
Рис. 1. Зависимость между продолжительностью работы монтажных кранов на объекте и удельной 
себестоимостью механизированного монтажного процесса: 1–4 – башенные краны типоразмерного 
ряда, соответственно, до 5 т; 8 т;  10 т; 16 т и более; 6, 9 и 7, 8 – соответственно, пневмоколесные и гусенич-
ные краны грузоподъемностью 16, 25 т; 5, 10 – краны на спецшасси автомобильного типа грузоподъемно-
стью 16, 25 т; 11, 12 – автомобильные краны грузоподъемностью 10, 16 т 
Fig. 1. Dependence between the duration of operation of installation cranes at the facility and the specific 
cost of a mechanized installation process: 1–4 – tower cranes of the standard size, respectively, up to 5 tons; 8 t; 
10 t; 16 tons or more; 6, 9 and 7, 8 – respectively, pneumatic and crawler cranes of 16, 25 t capacity;  
5, 10 – cranes on special chassis of automobile type with carrying capacity of 16, 25 tons; 11, 12 – truck cranes of 10, 
16 tons capacity 
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Рис. 2. Зависимости между продолжительностью (T) работы башенных (а) и стреловых мобильных (б) 
кранов на объекте, и удельной себестоимостью (cy) механизированного монтажного процесса (для со-
ответственного типоразмера), в том числе при различной крупности монтажных элементов (в); а также 
между сменной интенсивностью (I) бетонирования на объекте, и удельной себестоимостью (cy)  при-
цепных и автобетононасосов (г), торкрет-установок и торкрет-машин (д), установок и машин (машины 
с манипуляторами на автомобильном ходу) для набрызг-бетонирования (е). 

Fig. 2. The relationships between the duration (T) of operation of the tower (а) and boom mobile (б) cranes at 
the facility, and the specific self-value (cy) of the mechanized installation process (for the appropriate size), 
including for various sizes of mounting elements (в); as well as between the replacement intensity of concret-
ing (I) at the site, and the specific self-value (cy) of trailer and autoconcrete pumps (г), shotcrete plants and 
shotcrete machines (д), mechanisms and machines (machines with manipulators on the road) for spray-
concreting (е). 



ЗЕМЛЕРИЙНІ, ДОРОЖНІ ТА МЕЛІОРАТИВНІ МАШИНИ 

 

 68 

гусеничных и пневмоколесных, себестои-
мость которых в свою очередь, как прави-
ло, значительно ниже, чем у башенных кра-
нов (см. рис. 1, 2 а-в). 
Стреловой кран на спецшасси автомо-

бильного типа грузоподъемностью 25 т при 
объеме работ на объекте до 0,5 месяца бо-
лее эффективен по сравнению с гусенич-
ными и пневмоколесными стреловыми кра-
нами (см. рис. 1, 2 б).  
При продолжительности работы на объ-

екте 0,5…2,5 месяцев он более эффективен 
башенных кранов малых типоразмеров  
(5…8 т), но уступает по эффективности гу-
сеничным и пневмоколесным кранам гру-
зоподъемностью 16…25 т. При продолжи-
тельности работы на объекте свыше 2,5 ме-
сяцев с ним начинают конкурировать лег-
кие башенные краны (грузоподъемностью 
до 8 т), а при продолжительности не менее 
6 месяцев с ним конкурируют все рассмот-
ренные выше типоразмеры башенных кра-
нов. 
Таким образом, кран на спецшасси ав-

томобильного типа грузоподъемность 25 т, 
при условии оснащения его башенно-
стреловым оборудованием, является аль-
тернативой легким башенным кранам при 
длительности работы на объекте до 2,5 мес. 
и башенным кранам грузоподъемностью  
10…25 т и выше при продолжительности 
работы на объекте до 6 мес. 
Анализ полученных зависимостей между 

удельной себестоимостью механизирован-
ного процесса и сменной интенсивности 
бетонирования (рис. 2 г-е), а также зависи-
мостей между удельной себестоимостью 
механизированного процесса и объемами 
работ на объекте (рис. 3) позволил устано-
вить рациональные области применения 
бетоноукладочных машин при реставрации 
арочных конструкций и сводов памятников 
архитектуры (табл. 2).  
Прицепные бетононасосы подачей до 20 

и 30 м3/ч целесообразно использовать при 
объеме работ на объекте не менее 10 м3 и 
сменной интенсивности бетонирования 
свыше 5…10 м3/см, а прицепные бетонона-
сосы подачей до 40 и 65 м3/ч – при объеме 
работ не менее 15 м3 и сменной интенсив-
ности не менее 10 м3/см.   

Машины для набрызг-бетонирования 
подачей до 10 м3/ч – при объеме работ 15м3 
и более, сменной интенсивности бетониро-
вания не менее 10…12 м3/см, подачей до 15 
и до 25 м3/ч – при объеме работ на  

Таблица 2. Область рационального примене-
ния бетоноукладочных машин при реставра-
ции памятников архитектуры 
Table 2. Area of rational use of concrete packing 
machines in the restoration of architectural 
monuments 

Вид 
бетоноукладочной 

машины 
и ее типоразмер 

Мини-
мальный 
объем 
работ на 
объекте, 
м3 

Сменная 
интенсив-
ность бето-
нирования, 
м3/см., не 
менее 

Прицепные бетоно-
насосы подачей, 
м3/ч: 

до 20 
до 30 
до 40 
до 65 

 
 
 
10 
10 
15 
15 

 
 
 
5 … 10 
10 
10 
10 

Автобетононасосы  
подачей, м3/ч 

до 65 
до 100 
до 120 

 
 
15 
15 
15 

 
 
15 
15 … 20 
15 … 20 

Торкрет-установки 
подачей, м3/ч 

до 4 
до 6 
до 8 

 
 
10 
10 
15 

 
 
3 
4 
5 

Торкрет-машины 
подачей, м3/ч 

до 6 
до 8 
до 12 
до 14 

 
 
10 
10 
15 
15 

 
 
6 … 7 
6 … 7 
8 … 9 
10 

Установки для наб-
рызг-бетонирования 
подачей, м3/ч 

до 8 
до 10 
до 12 

 
 
 
10 
10 
15 

 
 
 
5 … 8 
10 
10 … 12 

Машины для наб-
рызг-бетонирования 
подачей, м3/ч 

до 10 
до 15 
до 25 

 
 
 
15 
15 ... 20 
15 ... 20 

 
 
 
10 … 12 
15 
15 
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Рис. 3. Зависимость между объемом работ на объекте и удельной себестоимостью, соответственно, 
для прицепных бетононасосов (а), автобетононасосов (б), торкрет-установок (в), торкрет-машин (г), 
агрегатов (д) и машин (е) для набрызг-бетонирования соответствующих типоразмеров (в м3/ч) 

Fig. 3. Dependence between the scope of work at the facility and the unit cost, respectively, for trailer con-
crete pumps (а), autoconcrete pumps (б), shotcrete plants (в), shotcrete machines (г), aggregates (д) and 
machines (е) for Nabryzg-concreting of appropriate types (in m3/h) 
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объекте более 15…20 м3 и сменной ин-
тенсивности 15 м3/см. 

 
 

ВЫВОДЫ 
 
1. На основе выполненного экономико-

математического моделирования механизи-
рованных процессов установлена рацио-
нальная область применения средств меха-
низации монтажных и бетоноукладочных 
процессов – монтажных кранов: башенных 
передвижных, стреловых – гусеничных, 
пневмоколесных, на спецшасси автомо-
бильного типа, автомобильных; бетоноук-
ладочных машин: прицепных бетононасо-
сов и автобетононасосов для подачи и рас-
пределения бетонной смеси в блоке бето-
нирования, торкрет установок и машин для 
торкретирования, установок и машин для 
набрызг-бетонирования. Рациональные 
технологические параметры и режимы при-
менения средств механизации установлены 
на основе анализа полученных закономер-
ностей, отражающих зависимость между 
удельной себестоимостью механизирован-
ного процесса и объемами работ на объекте 
и сменной интенсивностью бетонирования 
конструкций. 

2. Установлено, что самоходные стрело-
вые краны эффективны при продолжитель-
ности работы на объекте не менее 0,5 … 2 
дней (в зависимости от типоразмера крана), 
а башенные краны – при продолжительно-
сти работы на объекте не менее 2 … 4 ме-
сяцев. Прицепные бетононасосы целесооб-
разно использовать при объеме работ на 
объекте не менее 10 … 15 м3 и сменной ин-
тенсивности бетонирования свыше 5 … 10 
м3/см, а автобетононасосы – при объеме 
работ на объекте более 15 м3 и сменной ин-
тенсивности 15 … 20 м3/см. Торкрет уста-
новки целесообразны при объеме работ не 
менее 10 … 15 м3 и сменной интенсивности 
3 … 5 м3/см, а торкрет-машины – при объ-
еме работ на объекте не менее 10 … 15м3 и 
сменной интенсивности 6 … 10 м3/см. Ус-
тановки для набрызг-бетонирования целе-
сообразны при объеме работ на объекте не 
менее 10 … 15 м3 и сменной интенсивности 
не менее 5…12 м3/см, а машины для на-

брызг-бетонирования – при объеме работ 
15 м3 и более, сменной интенсивности бе-
тонирования не менее 10…15 м3/см. 
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