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новации - Эта инновация 
случилась не ради самой 
инновации – найти чего-то 
новое, применить, рапор-
товать и этим отличиться, 
а для  предотвращения 
вреда человеку, животным 
и растительности, причиной 
которого могли стать радио-
активные отходы.
Работы по захоронению ра-
диоактивных отходов в глу-
бокие геологические гори-
зонты были начаты во второй 
половине 50-х годов в связи 
с необходимостью приня-
тия срочных мер по предот-
вращению воздействия РАО 
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Немой свидетель 

технического прогресса 
Сегодня, по прохождении 
десятков лет после вре-
менного моратория на 
строительство АЭС в России 
можно смело признать 
историческим факт создания  
скоростного поточно-строи-
тельного конвейера возве-
дения главных корпусов АЭС 
с ВВЭР-1000.
Этот метод сооружения был 
задуман, теоретически под-
готовлен и практически осу-
ществлён на строительстве 
четырёх энергоблоков Бала-
ковской АЭС.
Речь в данной статье идёт 
об отдельной теме: Укрупне-
ние строительных элементов 
зданий непосредственно на 
строительной площадке под 
необходимую  грузоподъём-
ность  кранов.
Признаки  этого метода про-
являлись постепенно с мо-
мента возникновения строи-
тельной отрасли. 
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Повышение устой-
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сооружений АЭС Переход 
от конструктивной схемы к 
конечно-элементной модели 
осуществляется путем за-
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или трёхмерных задачах. Оп-
ция продольного упругого 
демпфера формирует одно-
осный элемент, воспринима-
ющий растяжение и сжатие, 
имеющий до трёх степеней 
свободы в каждом узле - 
перемещения в направлении 
осей x, y и z узловой системы 
координат. Свойства изгиба 
и кручения отсутствуют. 
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щена развитию Технологи 
дискретного армирования 
(ТДА), разработанной в  ОАО 
НПО «ЦНИИТМАШ», в кото-
рой  мы подробнее оста-
новимся на экономических 
аспектах.
 Технико – экономические 
показатели нашей техноло-
гии следующие:
- Трудозатраты при устрой-
стве монолитных фундамент-
ных плит и плит перекрытий 
снижаются от 18 до 30% в 
зависимости от конструктив-
ных особенностей объектов.
- Сметная стоимость устрой-
ства монолитных фундамент-
ных плит и плит перекрытия  
сокращается от 17 до 30% 
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ИСТОРИЯ ОДНОЙ ИННОВАЦИИ
Специалисты ОАО «ВНИПИпромтехнологии» об истории и технологии захоронения жидких 
радиоактивных отходов в СССР 										       
Пименов М.К. , Рыбальченко А.И., Курочкин В.М.

Эта инновация случилась не ради са-
мой инновации – найти чего-то новое, 
применить, рапортовать и этим отли-
читься, а для  предотвращения вреда 
человеку, животным и растительности, 
причиной которого могли стать радио-
активные отходы.
Работы по захоронению радиоактивных 
отходов в глубокие геологические гори-
зонты были начаты во второй половине 
50-х годов в связи с необходимостью 
принятия срочных мер по предотвра-
щению воздействия РАО предприятий 
оборонного комплекса на окружаю-
щую среду и население. Решением Со-
вмина СССР к решению проблемы были 
привлечены проектные и научно-ис-
следовательские организации Мини-
стерства Среднего машинострое-ния, 
Академии наук СССР, Министерства ге-
ологии СССР. Гелогоразведочные рабо-
ты были выполнены геологами, Инсти-
тутом ОАО «ВНИПИпромтехнологии» 
были выполнены расчёты и проектиро-
вание схем и конструкций основных со-
оружений, гидродинамические расчёты 
и обоснования безопасности захоро-
нения, совместно с ГИ ВНИПИЭТ про-
ектирование полигонов захоронения 
жидких радиоактивных отходов. Инсти-
тут физической химии и электрохимии 
РАН выполнял исследование отходов, 
которые предполагалось направлять 
на захоронение, взаимодействие отхо-
дов  с породами глубоких горизонтов, 
разрабатывал технологии подготовки 
отходов к захоронению. 
Геологоразведочные работы были на-
чаты в районе Сибирского химическо-
го комби-ната – СХК (г. Северск, Том-
ской области) геологической партией, 
срочно переброшенной по реке Томь 
со среднего Приобья, где проводились 
работы по разведке нефтяных место-
рождений. В последующем все работы 
по разведке участков для захоронения 
отходов проводило ФГУГП «Гидро-
спецгеология». По результатам гео-
логоразведочных работ была установ-
лена пригодность участка для закачки 
отходов СХК.  В разрезе были выделе-
ны песчаные пласты-коллекторы, об-
ладающие необходимыми емкостными 
свойствами для локализации отходов, 

изолированные сверху слоями глинистых 
пород. Был разработан проект экспери-
ментального полигона и 8 июля 1963 г 
впервые в мировой практике обращения 
с радиоактивными отходами была на-
чата закачка отходов среднего уровня 
активности из открытого бассейна-хра-
нилища, уже переполнявшегося в тот пе-
риод времени.
Геологоразведочные работы были на-
чаты также в районе Горно-химического 
комби-ната (Железногорск, Краснояр-
ского края) и Научно-исследовательско-
го института атомных реакторов (Дими-
тровград Ульяновской области). Были 
получены положительные результа-ты, 
осуществлено обоснование безопасно-
сти захоронения, проектирование и стро-
ительство полигонов. На ГХК эксплуата-
ция полигона осуществляется с 1967 г 
(I горизонт) и с 1969 г. (II горизонт), на 
НИИАР опытная закачка в скважину Р-3 
была начата в 1966г. Геологиче-ское 
строение полигона ГХК сходно с полиго-
нами СХК, на НИИАР для закачки низко- 
и среднеактивных отходов используются 
горизонты песчаных и карбонатных по-
род, залегаю-щие на глубинах боле 1000 
м и содержащие высокоминерализован-
ные воды. 
Все принципиальные решения по проек-

тированию захоронения отходов экс-
пертиро-вались на секциях НТС и в 
Управлении капитального строитель-
ства Минсредмаша, Мин-здравом 
СССР.  
Первоначально глубинное захоро-
нение жидких РАО рассматривалась 
как временная мера на срок до 15 
лет, когда должны быть разработаны 
и внедрены технологии отверждения 
ЖРО и их захоронения в виде ТРО. 
Однако трудности решения этой про-
блемы потребовали продолжения 
эксплуатации полигонов в течение 
длительных периодов времени.
По заданиям предприятий и поруче-
ниям Минсредмаша были разрабо-
таны технологии захоронения новых 
типов отходов СХК и ГХК, не пред-
усмотренных первоначальными про-
ектами: высокоактивных и средне-
активных отходов – отработавших 
экстрагентов, что потребовало про-
ведение дополнительных исследова-
ний и обоснований.
Наиболее сложным было обосновать 
возможность захоронения высоко-
активных от-ходов из-за их разогре-
ва в результате поглощения энергии 
радиоактивного распада.

Фото: www.atomic-energy.ru
Конструкция нагнетательной скважины для захоронения отходов: а) подземная часть, б) наземная часть
1. Затрубная цементация. 2. Кондуктор. 3. Эксплуатационная колонна. 4. Фильтр. 5. Пульт управления. 6. 
Аппаратура КИПиА. 7. Фильтр Фортос. 8. Отстойник.
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Хранение этих отходов в поверхност-
ных сооружениях – емкостях требовало 
их постоянного охлаждения, а повреж-
дение емкостей или отказы систем ох-
лаждения могли привести к взрывам, 
аналогичному произошедшему на Юж-
ном Урале на предприятии Маяк в 1957 
г.
Захоронение высокоактивных ЖРО 
впервые было осуществлено на ГХК в 
1972 г. и на СХК в 1975 г. и осущест-
влялось до 2011г. В 1987 г. группе 
сотрудников ВНИПИпромтехнологии, 
ИФХЭ РАН, СХК, ГХК, НИИАР, ФГУГП 
«Гидроспегеология»  была присуждена 
премия Совета Министров СССР за раз-
работку и внедрение технологии захо-
ронения высокоактивных отходов.
Результаты создания и эксплуатации 
объектов захоронения жидких радио-
активных отходов были использованы 
для проектирования и строительства 
полигонов захоронения жидких отхо-
дов (промстоков) предприятий атом-
ной промышленности, не содержащих 
ра-диоактивных веществ или содержа-
щих их в количествах, ниже отнесения 
промстоков к ра-диоактивным. Это Ки-
рово-Чепецкий химкомбинат (1987 г.), 
Чепецкий механический завод (1992 
г), Калининская атомная станция (2007 
г.). Были выполнены проекты полигонов 
захо-ронения промстоков предприятий 
химической промышленности в Ниже-
городской  области (Дзержинск), Харь-
ковской области, установки добычи-

возврата природных рассолов на ТЭЦ-26 
г. Москвы. 
В связи с завершением проектных сро-
ков эксплуатации полигонов глубинного 
захоро-нения жидких радиоактивных 
отходов в 90-х годах, принятием новых 
нормативных доку-ментов и повышением 
требований к безопасности и обоснован-
ности захоронения РАО были выполнены 
дополнительные исследования условий 
захоронения отходов, включавшие из-
учение процессов и параметров взаимо-
действия компонентов отходов с порода-
ми коллекторских горизонтов, уточнены 
сорбционные характеристики пород, 
роль коллоидных форм распространения 
радионуклидов в поровом пространстве 
коллекторских горизонтов. По проектам 
ОАО «ВНИПИпромтехнологии» было осу-
ществлено бурение скважин в зоны на-
сыщения пластов-коллекторов отходами 
СХК. ИФХЭ РАН и СХК проведено изуче-
ние образцов, подтверждены высокие 
изолирующие свойства коллекторских 
горизонтов песчано-глинистого состава 
и перекрывающих их водоупорных обра-
зований.
В результате комплексных исследований 
и практических работ по глубинному за-
хоро-нению жидких РАО в глубокие кол-
лекторские горизонты удалено более 60 
млн.м3. ЖРО. Оценить потенциальную 
опасность этих отходов можно из тако-
го сравнения: общее количе-ство радио-
активных веществ в захороненных от-
ходах в ~40 раз превышает суммарную 

ак-тивность выброса в окружающую 
среду при аварии на Чернобыльской 
АЭС. 
Отходы локализованы в границах 
горных отводов недр, не оказывают 
значимого воз-действия на окружа-
ющую среду и население в районах 
предприятий, по данным прогнозов 
не следует ожидать такого воздей-
ствия и в будущем. Анализ резуль-
татов эксплуатации объ-ектов захо-
ронения, выполненные исследования 
позволили установить ряд новых за-
кономер-ностей геологической сре-
ды и протекающих в ней процессов. 
Казалось бы, эта технология имеет 
право на существование тем более, 
что есть пред-приятия, заинтересо-
ванные  в её применении. В проекте 
закона «Об обращении с радиоак-
тивными отходами …», представлен-
ным Росатомом, была предусмотрена 
возможность соз-дания новых пун-
ктов захоронения средне- и низко-
активных отходов. Однако Госдума 
РФ, очевидно из чисто популистских 
соображений (особую активность 
проявлял руководитель ЛДПР) раз-
решила применять эту технологию 
исключительно на действующих пун-
ктах захо-ронения.
В конце зададимся вопросом: можно 
было бы решить эту инновационную 
проблему также эффективно и в на-
стоящее время? Ответ однозначен – 
нет. 
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Своим опытом работы на площадках строительства Балаковской АЭС делится ветеран атом-
ной отрасли Виктор Васильевич Биктимиров.

Немой свидетель технического прогресса в 
строительстве

Сегодня, по прохождении десятков лет 
после временного моратория на стро-
ительство АЭС в России можно смело 
признать историческим факт создания  
скоростного поточно-строительного кон-
вейера возведения главных корпусов 
АЭС с ВВЭР-1000.
Этот метод сооружения был задуман, те-
оретически подготовлен и практически 
осуществлён на строительстве четырёх 
энергоблоков Балаковской АЭС.
Речь в данной статье идёт об отдельной 
теме: Укрупнение строительных элемен-
тов зданий непосредственно на стро-
ительной площадке под необходимую  
грузоподъёмность  кранов.
Признаки  этого метода проявлялись 
постепенно с момента возникновения 
строительной отрасли. Одним из харак-
терных этапов освоения максимального 
укрупнения элементов покрытия произ-
водственных корпусов является показа-
тельное строительство КАМАЗа.
Минэнерго СССР  совмесно с Минмон-
тажспецстроем СССР одновременно, 
проведя большие подготовительные 
работы, подошли к реальной возмож-
ности создания технологии монтажа по-
крытий цехов блок-фермами размером 
12х24м. 24м- пролёт цеха, 12м-два шага 
колонн по 6м. Длина строящихся цехов 
пролётом 24м  доходила до 2х киломе-
тров. В начале цеха у оси «1»  устанав-
ливался гусеничный кран СКГ-2200. А за 
пределами  последней оси размещались 
УСП(укрупнительно-сборочные площад-
ки) для сборки блок-ферм. Блок-ферма 
представляет собой конструкцию разме-
ром 12х24, состоящую из ферм,связей, 
прогонов, профнастила и кровли, начи-
нённую в межферменном пространстве 
проектными трубопроводами, венткоро-
бами, электрокабелями и другими изде-
лиями. Жёсткость конструкции позволя-
ет транспортировать её на четырёх ж/д 
тележках по ж/д путям с колеёй 12м, 
уложенным по середине пролёта на всю 
длину цеха в зону работы монтажного  
крана. Перемещение блок-фермы  по 
рельсам производилось буксировкой при 
помощи бульдозера
Кран за счёт  одного подъёма решал во-
прос покрытия здания сразу на два шага 
колонн. 
В соседних пролётах происходила та же 

картина. Можно себе представить эффект 
от такого способа строительства.
Благодаря развёрнутому по всей стране 
строительству квалифицированные специ-
алисты мигрировали по разным стройкам 
и разносили по ним свой опыт.
Так случилось и на строительстве БАЛА-
КОВСКОЙ АЭС, где сконцентрировался 
опытный коллектив неравнодушных людей, 
прошедших не одну стройку. При сжатых 
сроках строительства энергоблоков во-
прос укрупнения строительных конструк-
ций решался как логичная, обязательная, 
естественная и неоспоримая задача. В ре-
зультате возникла необходимость в созда-
нии специального грузоподъёмного меха-
низма, предназначенного для выполнения 
конкретной задачи — возведения реак-
торного отделения и машзала. Необходи-
мые технические характеристики   крана 
были определены Техническим заданием 
на проектирование. Основным требова-
нием была определена модель — КОЗЛО-
ВОЙ КРАН  с двумя грузовыми  тележками 
г/п по 100тонн каждая и с передвижением 
над зданиями и далее  над зоной приёма 
грузов и над УСП (укрупнительно-сбороч-
ными площадками).
Но уже первый опыт эксплуатации крана 
потребовал необходимость и возможность 
его модернизации с целью увеличения его 
грузоподъёмности с 200 тонн до 360 тонн, 
чтобы монтировать самое тяжёлое обо-
рудование. Это оказалось реальным и с 
его помощью удалось смонтировать через 
«открытый верх» корпус реактора, пароге-
нераторы с приваренными коллекторами, 
круговой кран в полном сборе, купол со 
спринклерной системой и всё остальное 
на всех четырёх блоках. Эффект от при-

менения козлового крана составил со-
кращение срока строительства  на 12 
месяцев на каждом блоке.
Особый интерес представляет необыч-
ная для козловых кранов конструкция 
и изящная схема самомонтажа, требу-
ющая всего два крана ДЭК-50 на один 
предварительный подъём.
В настоящее время этот кран мар-
ки К2х100(190) вот уже 25 лет стоит 
на недостроенном 5-м энергоблоке 
в г.Балаково как «немой свидетель»  
прежних строительных «баталий», как 
образец усовершенствования строи-
тельного дела  и пример создания на 
его основе национальной  конкурент-
носпособной серийной технологии со-
оружения наших АЭС.
Благодаря сохранности этого крана, 
благодаря наличию фотографий и про-
ектной документации, подтверждаю-
щих факт производства СМР  с мак-
симальным укрупнением монтируемых  
элементов, благодаря  оставщимся в 
строю специалистам, принимавшим 
участие в строительстве Балаковской 
АЭС, ещё остаётся надежда, что преж-
ний ценнейший опыт не будет забыт 
и будет использован для ликвидации 
сложившегося отставания в выполне-
нии программы строительства АЭС в 
России. Самым авторитетным «участ-
ником и  свидетелем» функционирова-
ния упомянутого крана  является Ипа-
тов Павел Леонидович, занимавший в 
то время должность Главного инже-
нера , затем - Директора Балаковской 
АЭС и принимавший энергоблоки в экс-
плуатацию.

Балаковская АЭС, 5 энергоблок
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СТРАНИЦЫ  ХРОНИКИ
				    Журнал «Энергетическое строительство», №2, 1986 год. 			 

Статья «Козловой кран К2 х 100»
Номер посвящён строительству Балаковской АЭС
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ОАО «Атомэнергопроект»

теманомера

Авторы: Доктор технических наук, профессор А.Е. Саргсян, 					   
инженер А.В. Кунтуров, 										        
инженер В.С. Геращенко

Цель настоящей работы на примере блока мастерских (БМ) со-
оружения спецкорпуса Балаковской АЭС: во-первых, по результа-
там натурных наблюдений обосновать достоверность разработанной 
модели свайных фундаментов, во-вторых, демонстрировать целесоо-
бразность применения свайных фундаментов для повышения устойчи-
вости и несущей способности оснований сооружений атомных станций

Повышение устойчивости и 
несущей способности оснований  

сооружений атомных станций 
путем реализации свайных 
фундаментов на примере 
сооружения спецкорпуса 

Балаковской АЭС 
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Рис.1 Общий вид модели блока мастерских спецкорпуса Балаковской АЭС

Переход от конструктивной схемы к конечно-элементной 
модели осуществляется путем замены реальных конструк-
ций расчётными элементами.
Для создания конечно-элементной модели системы «со-
оружение-основание» применяются пружинно-демпфер-
ные, стержневые, оболочечные элементы. 
Пружинно-демпферный элемент имеет продольные или 
крутильные свойства, что позволяет его применять в одно-
мерных, двухмерных или трёхмерных задачах. Опция про-
дольного упругого демпфера формирует одноосный эле-
мент, воспринимающий растяжение и сжатие, имеющий 
до трёх степеней свободы в каждом узле - перемещения 
в направлении осей x, y и z узловой системы координат. 
Свойства изгиба и кручения отсутствуют. Опция крутиль-
ного упругого демпфера формирует чистый поворотный 
элемент с тремя степенями свободы в каждом узле: по-
вороты вокруг осей x, y и z узловой системы координат. 
Свойства изгиба или восприятия продольного усилия от-
сутствуют. Элемент не имеет массы. Элемент определяет-
ся двумя узлами, константой упругости и коэффициентом 
демпфирования.
Стержневой элемент предназначен для моделирования 
балочных конструкций. Элемент основан на теории балки 
Тимошенко, где учитываются эффекты сдвиговых дефор-
маций. Представляет собой линейный пространственный 
балочный элемент. Имеет шесть или семь степеней свобо-
ды в каждом узле: перемещения в направлении осей x, y, 
z, повороты вокруг осей x, y, z узловой системы координат. 
При необходимости добавляется седьмая степень свобо-
ды: депланация поперечного сечения. Данный элемент 
пригоден для линейных, а также нелинейных задач с боль-

шими угловыми и линейными деформациями.
Оболочечный элемент имеет четыре узла и шесть сте-
пеней свободы в каждом узле: перемещения в направ-
лении осей x, y, z и повороты вокруг осей x, y, z узловой 
системы координат. Может применяться в линейных и 
в нелинейных задачах с большими угловыми и линей-
ными деформациями. Применительно к элементу под-
держивается полный и усечённый варианты численного 
интегрирования.
Центральные оси стержневых элементов для моделиро-
вания железобетонных колонн проходят через центры 
тяжести поперечных сечений.
Срединные поверхности оболочек проходят через гео-
метрический центр стен, перекрытий и покрытия.
Для моделирования основания рассматриваемых соо-
ружений с естественным и свайным основанием приме-
няются механические модели, разработанные в работах 
[1,2,3 – см. список литературы].
Общий вид разработанной пространственной конечно-
элементной модели блока мастерских спецкорпуса Ба-
лаковской АЭС представлен на рисунке 1.
 Общее количество конечных элементов в модели блока 
мастерских   92883, узлов – 111791.
Расчетные параметры интегральных жесткостей грун-
товой среды на контактной  поверхности подошвы ро-
стверка определяются по выражениям, представленным 
в таблице 1 (Выражения для определения эквивалент-
ных интегральных статических жесткостей основания 
при перемещении ростверка прямоугольной формы в 
плане).

В таблице 1 введены следующие обозначе-
ния: 					   

µ 1 - осредненное значение коэффициента 
Пуассона поверхностного слоя грунтовой 
среды на уровне подошвы ростверка; 	
Gs,1 - осредненное значение модуля сдвига 
поверхностного слоя грунтовой среды на 
уровне подошвы ростверка;		

yxLLA =
 - площадь подошвы ростверка 

прямоугольной формы в плане; 	
)LL(L,L yxyx ≥

 - длина и ширина 
ростверка (фундаментной плиты) на плане 
соответственно по координатным осям x и 
y.
Расчетные параметры интегральных 
статических жесткостей грунтовой среды 
на контактной боковой поверхности и на 
подошве свай определяются выражениями, 
представленными в таблице 2 [2,3].
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При формировании результирующей реакции грунтовой среды 
на контактной поверхности сваи исходили из следующих пред-
положений:
- на стенках боковой поверхности сваи при формировании 
растягивающих напряжений на контактной поверхности нару-
шается условие полного прилипания, исходя из предположе-
ния, что грунт на растяжение не работает;
- при вертикальном перемещении вдоль продольной оси свай 
по контуру всей боковой поверхности сваи грунты испытыва-
ют чистый сдвиг, а на подошве сваи сжатие;
- при перемещении сваи с прямоугольным поперечным сече-
нием в горизонтальном направлении в грунтовой среде, в двух 
противоположных боковых поверхностях происходит сдвиг 

грунтов. В передней стенке боковой поверхности по направ-
лению перемещения свай происходит сжатие, а в противо-
положной стенке - отрыв грунта от поверхности стенки сваи;
- при перемещении сваи в горизонтальном направлении на 
подошве сваи грунты испытывают чистый сдвиг.
Эпюры контактных напряжений на боковой поверхности 
сваи c квадратным поперечным сечением при перемещении 
по направлениям координатных осей x,y,z   представлены на 
рисунке 2.

Рис.2 Характер распределения контактных напряжений на боковой поверхности сваи с квадратным поперечным сечением  
при перемещении в грунтовой среде по направлениям координатных осей x, y, z.

Таблица.2 Выражения для определения интегральных статических жесткостей грунтовой среды на контактной поверхности  
при общем характере перемещений сваи 

В таблице 2 введены следующие обозначения в зависимости 
от геометрической формы поперечных сечений сваи: 	

-   xA1 площадь контактной боковой поверхности сваи с грун-
товой средой, испытывающей сдвиг при перемещении сваи по 
направлению оси x;

-  xA2 площадь контактной боковой поверхности сваи с грун-
товой средой, испытывающей сжатие при перемещении сваи 
по направлению оси x;

-   yA1 площадь контактной боковой поверхности сваи с грун-
товой средой, испытывающей сдвиг при перемещении сваи по 
направлению оси y;

-  yA2 площадь контактной боковой поверхности сваи с 
грунтовой средой, испытывающей сжатие при перемещении 
сваи по направлению оси y;

-   zA площадь контактной боковой поверхности сваи с грун-
товой средой или площадь боковой поверхности сваи, ис-
пытывающей сдвиг при перемещении сваи в вертикальном 
направлении;

-   LA  площадь подошвы сваи.

LA
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LA

С учетом формы поперечного сечения сваи и характера 
распределения эпюры контактных напряжений (рисунок 
2) при перемещении сваи по направлениям координатных 

осей x,y,z, получим: 2
1 2,7123,022 ìhaA cxx =⋅⋅==

; 
2

2 6,3 ìhaA cyx ==
; 

2
1 2,72 ìhaA cyy == ; 

2
2 6,3 ìhaA cxy ==

; 
( ) 24,142 ìhaaA cyxz =+=

; 
209,0 ìaaA yxL ==

; 					   
ìhc 12=

-  высота свай;
ìaìa yx 3,0;3,0 ==

- размеры по	 перечного 
сечения сваи прямоугольной формы по направлению 
координатных осей x и y. Размеры поперечного сечения сваи 
прямоугольной формы понаправлению координатных осей x и 
y.
В таблице 2 введены следующие дополнительные 
обозначения:

33,0,38,7 11
,

====
∑∑
==

c

n

i
ii

s
c

n

i
iis

s h

h
ÌÏà

h

hG
G

µ
µ

-приведенный статический модуль сдвига и коэффициент 
Пуассона грунтов основания по высоте зоны расположения 
свайного поля; 					   
						    

	

38,0,44,5 == sLsL ÌÏàG µ
 - модуль сдвига и 

коэффициент Пуассона грунтов на уровне подошвы свай;

sR
- корректирующий коэффициент, учитывающий эффекты 

взаимодействия сваи в составе свайного куста [2,3].
Для сооружения блока мастерских спецкорпуса выделяются 
следующие типы ростверков фундаментных конструкций 
(рисунок 3):
- первый тип; расположены в местах пересечений осей 
А,Б,Г,Д,Е – 1,…,5; отметка расположения подошвы от 
свободной поверхности площадки минус 2,8 м; размеры 

подошвы на плане 
ìLìL yx 1,2;2,4 ==

 число 
ростверков - 43; общее число закрепленных свай к ростверку  
- 11;

- второй тип; расположены между и в местах пересечений 
осей Б, Д – 1,…,6; отметка расположения подошвы от 
свободной поверхности площадки минус 2,8 м; размеры 

подошвы на плане 
ìLìL yx 8,1;8,1 ==

  ; число 
ростверков - 45; общее число закрепленных свай к 
ростверку - 5;					   
	- третий тип; расположены по осям А, Е; отметка 
расположения подошвы от свободной поверхности 
площадки минус 2,8 мм; размеры подошвы на плане  

ìLìL yx 1,2;8,1 == ; число ростверков - 20; общее 
число закрепленных свай к ростверку - 6;
- четвертый тип; расположены вдоль оси 6; отметка 
расположения подошвы от свободной поверхности 
площадки минус 2,8 м; размеры подошвы на плане  

ìLìL yx 6,3;6,3 == ; число ростверков - 9; общее 
число закрепленных свай к ростверку  - 10;
- пятый тип; расположены в местах пересечений осей В – 
1,2,3,4,5; отметка расположения подошвы от свободной 
поверхности площадки минус 2,8 м; размеры подошвы на 

плане  ìLìL yx 0,9;2,4 == ; число ростверков - 5; 
общее число закрепленных свай к ростверку - 40;
- шестой тип; расположены по оси 1; отметка расположения 
подошвы от свободной поверхности площадки минус 2,8 

м; размеры подошвы на плане ìLìL yx 1,2;8,4 ==  
; число ростверков - 2; общее число закрепленных свай к 
ростверку - 14;
- седьмой тип;  расположен в месте пересечения осей В – 6; 
отметка расположения подошвы от свободной поверхности 
площадки минус 2,8 м; размеры подошвы на плане 

ìLìL yx 0,8;6,3 ==   ; число ростверков - 1; общее 
число закрепленных свай к ростверку - 30;
- восьмой тип;  расположен между осями Д, Е и 5,6; 
отметка расположения подошвы от свободной поверхности 
площадки минус 2,8 м; размеры подошвы на плане 

ìLìL yx 8,1;8,7 ==  ; число ростверков - 1; общее 
число закрепленных свай к ростверку - 17.

Рис.3 Схема расположения ростверков фундаментных конструкций блока мастерских (БМ) спецкорпуса на плане
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Таблица.3 Геометрические характеристики различных типов ростверков фундаментных конструкций и приведенные 
расчетные характеристики грунтов основания 

Схема расположения ростверков и свайного поля в грунтовой среде с учетом геологической структуры основания соору-
жения спецкорпуса представлена на рисунке 4. 

Рис.4 Схема расположения фундаментных конструкций блока мастерских спецкорпуса Балаковской АЭС в грунтовой среде 
с учетом геологической структуры основания
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При определении интегральных жесткостей грунтовой среды на подошвах ростверков начало декартовой системы координат 
поместить в центре тяжести подошвы и вертикальную ось z направить вверх, а горизонтальные оси x и y направить по главным 
центральным осям инерции поверхности подошвы фундаментной конструкции.
В таблице 4 обобщены расчетные значения интегральных статических жесткостей основания ростверков блока мастерских спец-
корпуса.

Расчетные значения интегральных статических жесткостей грунтовой среды на контактной поверхности  при общем характере 
перемещений одиночной сваи, т.е. без учета эффекта взаимодействия свайного куста обобщены в таблице 5.

Расчетные значения интегральных статических жесткостей грунтовой среды на контактной поверхности  при общем характере перемещений 
одиночной сваи с учетом эффекта взаимодействия свайного куста в основании различных типов ростверков сооружения спецкорпуса обобщены и 
представлены в таблице 6.

Интегральные статические жесткости свайного куста за счет эффекта их взаимодействия с грунтовой средой для различных типов ростверков пред-
ставлены в таблице 7.
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Суммарные интегральные статические жесткости основания ростверков с учетом эффектов взаимодействия с грунтовой средой ростверка и свайного 
куста приведены в таблице 8

Инструментальные наблюдения за вертикальными переме-
щениями (осадками) здания спецкорпуса методом геодезиче-
ского нивелирования начаты 3 мая 1984г. Первые результаты 
наблюдений изложены в «Техническом отчете о геодезиче-
ских работах по наблюдениям за осадками сооружений Ба-
лаковской АЭС за 1984г.» Центральной комплексной изыска-
тельской экспедиции института «Гидропроект» им. С.Я. Жука, 
Городец, 1985. Контрольные геодезические марки были уста-
новлены в апреле 1984 г. Исходными для нивелирования по-
служили глубинные грунтовые реперы № 2 и № 3. Цикл № 2 
и цикл № 3 наблюдений были выполнены соответственно 10 
августа и 30 ноября 1984 г. В последний цикл наблюдений 
были вовлечены 66 марок из 126 установленных и две марки 
по вентиляционной трубе. 

Зафиксированный уровень осадок СК по состоянию на 30 
ноября 1984 г. составил от 0 до 19 мм (марки №№ 61 и 70). 
На нескольких марках осадка составила 17–18 мм, на боль-
шинстве – не более 12 мм.
В дальнейшем измерения проводились силами указанной 
экспедиции, затем – КИП-27 Городецкого отделения ин-
ститута «Атомэнергопроект» и в последние 8 лет – силами 
Балаковского изыскательского филиала ФГУП «Атомэнерго-
проект» и ООО НПФ «ГЕО». 
На рисунке 5 представлены изолинии суммарных вертикаль-
ных смещений осадочных марок спецкорпуса по данным на-
турных наблюдений для блока мастерских (а), санитарно – 
бытового блока (б) и  блока спецводоочистки (в).
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На рисунках 6 и 7 представлены изолинии вертикальных перемещений ростверков блока мастерских со свайными кустами и без них, вычисленные в 
настоящей работе по результатам расчетов.

Сопоставление результатов натурных на-
блюдений и расчетов изолиний осадок 
ростверков блока мастерских представ-
ленных на рисунках 5 и 6 соответственно 
показывают высокий уровень их сходимо-
сти. Данное обстоятельство является пря-
мым доказательством достоверности при-
меняемой механической модели свайного 
основания, которая была  разработана в 
работе [2]. 
Далее, сопоставление результатов рас-
четов изолиний осадок сооружения блока 
мастерских со свайным  основанием (ри-
сунок 6) и на естественном основании (ри-
сунок 7) наглядно демонстрирует увеличе-
ние осадок сооружения в среднем в два 
раза на естественном основании в срав-
нении с осадками сооружения со свайным 
основанием.
будет забыт и будет использован для лик-
видации сложившегося отставания в вы-
полнении программы строительства АЭС 
в России. Самым авторитетным «участ-
ником и  свидетелем» функционирования 
упомянутого крана  является Ипатов Па-
вел Леонидович, занимавший в то время 
должность Главного инженера , затем - 
Директора Балаковской АЭС и принимав-
ший энергоблоки в эксплуатацию.
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Организационно-экономический механизм технологии 
дискретного армирования и особенности её 
применения при строительстве АЭС
Авторы: Сюткин Ю.А., Лукашенко А.Г., Сорокин А.П., Манченко Д.В., Борис А.Ю.		
ОАО НПО «ЦНИИТМАШ»

Статья посвящена развитию Техно-
логи дискретного армирования (ТДА), 
разработанной в  ОАО НПО «ЦНИИТ-
МАШ», в которой  мы подробнее оста-
новимся на экономических аспектах.
 Технико – экономические показатели 
нашей технологии следующие:
- Трудозатраты при устройстве моно-
литных фундаментных плит и плит 
перекрытий снижаются от 18 до 30% 
в зависимости от конструктивных осо-
бенностей объектов.
- Сметная стоимость устройства моно-
литных фундаментных плит и плит пе-
рекрытия  сокращается от 17 до 30% .
- Экономия стали и бетона на данных 
работах до 40%.
- Сокращение сроков строительства 
фундаментной плиты здания UJA на 2 
месяца против 6 планируемых.  При 
строительстве зданий регулярной пла-
нировки сроки строительства сокра-
щаются на 25 %.
Основной тенденцией развития в по-
следние годы является освоение тех-
нологий, позволяющих многократно 
повысить производительность труда 
на основе автоматизации производ-
ственных процессов и новых материа-
лов. Относительная стоимость рабочей 
силы при таких процессах в сравнении 
со стоимостью материалов и оборудо-
вания не имеет решающего значения 
и происходит глобальное перераспре-
деление производственных мощностей 
из стран с дешёвой рабочей силой и 
низкой квалификацией, обратно в раз-
витые страны с традициями высокого 
образования и культуры производства.
Россия располагает достаточным ин-
теллектуальным и техническим по-
тенциалом для интенсивного экономи-
ческого развития, соответствующего 
статусу ведущей мировой державы XXI 
века.
Госкорпорация «Росатом» на основе 
нынешних позиций ведущей миро-
вой фирмы в одной из самых техно-
логичных отраслей -  атомной про-
мышленностей объективно имеет 
возможность для экспоненциального 
развития выхода на другие, смежные 
рынки машиностроительной продук-
ции и строительства.

ОАО НПО ЦНИИТМАШ, как головная 
технологическая организация Корпора-
ции,  способна превратиться в глобаль-
ного лидера по развитию машинострои-
тельных и строительных технологий.
При этом основной стратегической ком-
понентой организации должно стать 
стремление к возможности реализации 
наиболее полной инжиниринговой схе-
мы развития,  охват всех этапов разра-
ботки, проектирования, производства и 
эксплуатации вновь созданных объектов 
на основе НИОКР.
Технология дискретного армирования 
(ТДА) обладает высоким технико-эконо-
мическим потенциалом, возможностью  
сокращения материалоёмкости, стои-
мости и сроков строительства.  Данная 
технология применима и для АЭС ВВЭР-
ТОИ.
Внедрение технологии в полной мере 
соответствует стратегической цели ГК 
«Росатом» – глобализации бизнеса.
Технологии дискретного армирования 
включает следующие технологические 
процессы:
1. рулонное армирование монолитных 
железобетонных конструкций.
2. механические соединения арматуры 
отечественного производства (муфты). 
3. монолитные перекрытия с пустотными 
элементами.
Применение Технологии дискретного 
армирования при строительстве АЭС 
имеет ряд особенностей. 

Рулонное армирование монолитных 
железобетонных конструкций		
В составе данной работы решали 
проблемы совмещения монтажа ру-
лонов армирования и закладных де-
талей, ригелей и проходок.
 Узел установки сложной закладной 
детали в армоконструкцию плиты 
перекрытия представлен на рисун-
ке 1. Особого внимания требует 
решение с установкой потолочных 
закладных деталей в плитах пере-
крытий. Узел установки потолочной 
закладной детали приведён на ри-
сунке 2.
Крепление анкерующих гнутых 
стержней к стальной пластине осу-
ществляется при помощи специ-
ального устройства для  сварки. 
Приварку анкерных гнутых стерж-
ней необходимо производить после 
раскатки первого и второго нижних 
рядов армирования плиты перекры-
тия.  Разработка отечественного 
устройства по осуществлению свар-
ки арматурных стержней с заклад-
ными деталями активно ведётся в 
ОАО НПО «ЦНИИТМАШ». Получены 
положительные результаты.
Не менее важной конструктивной 
особенностью применения техноло-
гии дискретного армирования в пло-
ских балочных перекрытиях являет-
ся совместный монтаж арматурных

Рис.1 Узел установки закладного изделия (трубной проходки) в 
армоконструкцию плиты перекрытия: а) вид без дополнительной арматуры; б) 
вид с установленной дополнительной арматурой
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каркасов балок (ригелей) и ковров ар-
мирования. Процесс совместного мон-
тажа армоконструкций плоского балоч-
ного перекрытия состоит из нескольких 
этапов:
1) раскладка поддерживающих кусков 
арматурных стержней над углублениями 
под балки (ригеля) в опалубке (иллю-
страция этапа приведена на рисунке 3).
2) Раскладка нижней и распредели-
тельной арматуры балки (ригеля) (рас-
кладываются только те продольные ар-
матурные стержни, которые находятся 
под первым и вторым нижними слоями 
армирования плиты перекрытия) (иллю-
страция этапа приведена на рисунке 4).
3) Укладка арматурных ковров первого 
нижнего слоя армирования плиты пере-
крытия с установкой муфт (при приме-
нении муфтового соединения) или внах-
лёст (иллюстрация этапа приведена на 
рисунке 5).
4) Устройство проёмов в нижней сетке, 
установка стержней дополнительного 
армирования нижней сетки
5) Осуществляется сборка неполного 
пространственного каркаса балки (ри-
геля) без установки распределительной 
арматуры (иллюстрация этапа приведе-
на на рисунке 6).
6) Установка неполного пространствен-
ного каркаса балки (ригеля) в проектное 
положение (иллюстрация этапа приве-
дена на рисунке 7).
7) Осуществляется окончательная сбор-
ка пространственного арматурного кар-
каса балки (ригеля) (иллюстрация этапа 
приведена на рисунке 8).
В настоящее время оборудование для 
производства ковров армирования 
выпускают на единственной фирме 
«Hundeger» в Германии и стоит оно око-
ло 1 млн. евро. Кроме того, при продаже 
оборудования поставщик ставит условие 
о постоянной оплате 4 -8% от стоимости 
арматуры использованной для произ-
водства ковров армирования. 
Основной принцип монтажа элементов 
рулонного армирования представлен на 
рисунке 9.
Создание отечественного ипортоза-
мещающего оборудования позволит 
значительно снизить цены и избежать 
зависимости от иностранных поставщи-
ков. Далее можно привести финансовые 
показатели производства ковров арми-
рования (таблица №1). Прогнозируемый 
объем производства на 2013г 13 тыс. 
тонн. Цена реализации 1 тонны ковра 
армирования составляет 41 тыс. руб., 
себестоимость 455 000 тыс. руб., при 
этом чистая прибыль будет  в пределах 
60 млн. руб., а рентабельность 13,7%.

Рис.2 Узел установки закладной детали в армоконструкцию плиты перекрытия

Рис.3 Раскладка поддерживающих кусков арматурных 
стержней над углублениями под балки (ригеля) в 
опалубке

Рис.4 Раскладка нижней и распределительной арматуры 
балки (ригеля)
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Соединительные элементы для строи-
тельной арматуры (муфты) 	
Аналогичная продукция иностранных 
поставщиков стоит в 2 раза дороже. Ко-
личество механических соединений ар-
матурных стержней на одном блоке АЭС 
ВВЭР-ТОИ составит минимум 500 тыс. 
штук. Механическое соединение состоит 
из 1 муфты и 2- х арматурных стержней 
с резьбой. 
Затраты на приобретение оборудования 
для изготовления муфт составят поряд-
ка 5 млн. руб. Для производства 500 тыс. 
муфт при двухсменной работе в течение 
2-х лет – срок монтажа армокаркасов, 
потребуется приобретение 2-х комплек-
тов оборудования стоимостью 10 млн. 
рублей. Для обеспечения потребности 
в резьбовых арматурных стержнях на 
1 блок АЭС ВВЭР-ТОИ потребуется 10 
станков для нарезки резьбы.
Затраты на приобретение 1 станка для 
нарезки резьбы, (станок модель (ZL40), 
для нарезания конической резьбы на 
строительной арматуре - производство 
КНР), составляют 360 тыс. рублей (за-
траты за 2012 год). Следовательно, 10 
станков для нарезки резьбы обойдутся в 
3600 тыс. руб. В течение одного года бу-
дет изготовлено 250 тыс. муфт (таблица 
№2). Себестоимость производства муфт 
составит 24 600 тыс. руб. (13 600 тыс. 
руб. + 21 000 тыс. руб. оплата труда и 
прочие расходы). 
В настоящее время аналогичные станки 
фирмы «Еriko» работают на строитель-
стве  НВАЭС. При поставке станков по 
ценам сравнимым с импортными,  при-
быль очевидна. 
Монолитные перекрытия с пустотными 
элементами 			   М о -
нолитные железобетонные конструкции 
с пустотными элементами применяются 
в перекрытиях и фундаментных плитах с 
двухосной схемой распределения напря-
жений. 
Монолитные железобетонные кон-
струкции с пустотными элементами 
применимы в любых монолитных желе-
зобетонных перекрытиях в диапазоне 
поперечного сечения  от 20 см и выше, 
наиболее эффективны в большепролет-
ных перекрытиях с расстоянием между 
опорами более 12 метров. Пустотообра-
зующие элементы заменяют поддержи-
вающие каркасы верхнего слоя при ру-
лонном армировании по технологии ТДА.
Монтаж  пустотных элементов на опа-
лубке перекрытия производится в со-
ответствии с рабочими чертежами про-
екта,  после монтажа  нижнего слоя 
перекрытия выполненного по техноло-
гии армирования. Пустотные  элементы 
– кессоны фиксируются в монтажном 
положении закладными деталями из

Рис.5 Укладка первого и второго слоёв нижней сетки армирования

Рис.6 Сборка неполного пространственного каркаса балки (ригеля) без 
установки распределительной арматуры

Рис.7 Установка неполного пространственного каркаса балки (ригеля) в 
проектное положение
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арматуры, которые также являются 
элементом армирования верхнего слоя 
перекрытия. После фиксации пустотных 
элементов, поверх кессонов произво-
дится монтаж верхнего слоя армирова-
ния. При этом кессоны служат опорны-
ми элементами верхнего слоя арматуры 
(рисунок 14). 
Дополнительным преимуществом пред-
ставленной технологической схемы,  
является минимизация вертикального 
армирования перекрытия, практически 
не участвующего в расчете перекрытия 
и в традиционной системе армирова-
ния служащего для фиксации верхнего 
слоя горизонтальной арматуры. Мини-
мизация  вертикального армирования 
перекрытия дополнительно позволит 
экономить до 15 % арматуры при произ-
водстве работ по технологии  дискрет-
ного армирования.
Для обеспечения проектных характе-
ристик возможно дополнительное раз-
мещение арматуры по краям собранной 
системы сотовых  пустотных элементов 
на опалубке перекрытия.
Бетонирование производится в два эта-
па, где на первом этапе бетон подается 
в опалубку и вибрируется до уровня спе-
циальной отметки конструктивно пред-
усмотренной в каждом кессоне на рас-
стоянии 2-3 см от края кессона. Таким 
образом, обеспечивается равномерное 
распределение бетона внутри кессонов 
и  обеспечение защитного слоя бетона 
над всей поверхностью нижнего слоя 
армирования. Затем, после начала схва-
тывания бетона, производится второй 
этап окончательного бетонирования по 
традиционной схеме.
При увеличении расчетной нагрузки на 
плиту перекрытия, рекомендуется уве-
личивать диаметр арматуры нижнего 
слоя армирования. 
В соответствии с расчетной моделью 
определяются зоны наибольших на-
пряжений вокруг вертикальных несу-
щих конструкций. В остальных участках 
перекрытия, где бетон не испытывает 
значительных сжимающих напряжений, 
возможно размещение наших пустотных 
элементов. То есть кессоны располага-
ются  в зонах с минимальными нагрузка-
ми,  где плита испытывает минимальные 
сжимающие напряжения.
При совместном использовании всех 
трех компонентов технологии дискрет-
ного армирования, их технико-экономи-
ческие преимущества усиливаются. 
Планируется возможность примене-
ния пустотных элементов в монолитных 
железобетонных перекрытиях, что по-
зволит сократить расходы бетона. Пла-
нируется приобретение экструзионно-
выдувного автомата одноручьевого ЭВА

Рис.8 Окончательная сборка пространственного арматурного каркаса балки 
(ригеля)

Рис.9 Основной принцип монтажа элементов рулонного армирования

Рис.10 Характерные узлы применения механических соединений (муфт)
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ZDL100 и дополнительного оборудования 
для производства кессонов, общая стои-
мость покупки которых составит 489 630 
$ (14 688 900 руб.). (Рисунок 15,16,17)
 Для строительства  зданий	  АЭС 
потребуется 11 992 кессонов, так как 
общая площадь перекрытий под кессоны 
составит  Sкессон = 3389 м2 (20% от об-
щей площади перекрытий Sобщ = 16 945 
м2). Общая площадь перекрытий включа-
ет в себя следующие перекрытия: НВОА-
ЭС – 2 с энергоблоками №1 и №2 (здание 
UBA), перекрытие для здания переработ-
ки и хранения радиоактивных отходов 
(UKS), перекрытия для здания санитар-
но-бытового корпуса зоны контролируе-
мого доступа (здание UYB), перекрытия 
ЛЕН АЭС-2 в здании турбины на отметке 
-0,100 (здание UMA).
  Цена реализации одного кессона 200 
руб. вкл. НДС (164 руб. без НДС), табли-
ца №3. Расходы по изготовлению одного 
станка приняты равным цене его приоб-
ретения 14 688 900 руб.	
Также для производства необходимы 
вторичные полимерные гранулы СТРЕЙЧ 
экструзионные, натурального цвета ПТР 
2.0 предполагаемая стоимость 31руб./кг, 
т.е. 31 000 руб. за тонну. Вес одного кес-
сона 1,5-2кг.
Следовательно, для изготовления 11,9 
тыс. кессонов 	  (23 984 кг = 23,984 
тонн) потребуется  23,984 тонн полимер-
ных гранул, т.е. 743,5 тыс. руб. Общая 
себестоимость производства кессонов 
составит 17 431 тыс. руб. (оплата труда 
и прочие расходы в том числе). В 2014г. 
себестоимость составит 1 931 тыс. руб. 
Таким образом, в 2013г. идет процесс 
инвестирования производства кессонов, 
процесс постепенной окупаемости начи-
нается уже с 2013г.
Значительную долю в структуре затрат в 
строительной отрасли занимает оплата 
труда. Следовательно, снижение трудо-
емкости строительно-монтажных работ, 
рост производительности труда и сокра-
щение численности персонала — одна 
из актуальных задач снижения затрат 
производства. Это можно осуществить 
за счет механизации производства, раз-
работки и применения прогрессивных, 
высокопроизводительных технологий 
(например, увеличения сборности стро-
ительства). Важнейшее значение для 
повышения производительности труда 
имеет применение передовых методов и 
приемов труда.	
Таким образом, экономия ресурсов и их 
рациональное использование имеет боль-
шое значение. При внедрении технологии 
дискретного армирования железобетон-
ных перекрытий это достигается, главным 
образом, за счет усовершенствования 
технологий производства и применения 
ресурсосберегающих технологий.

Таблица 1. Финансовые показатели производства ковров армирования 2014 г.

Таблица 2. Финансовые показатели производства муфт 
На примере 1 блока АЭС

Таблица 3. Финансовые показатели производства пустотных элементов 
(кессонов) для монолитных железобетонных перекрытий, 2013 -2014 гг.
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ЭВА ZDL100
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Мониторинг технического состояния строительных конструкций, 
фундаментов и оснований объектов использования атомной 
энергии

Мониторинг технического состояния 
строительных конструкций зданий и 
сооружений  выполняется в настоя-
щее время, как в России, так и в дру-
гих странах, преимущественно, путем 
их визуального осмотра и необходимых 
локальных инструментальных изме-
рений. Как правило, в зависимости от 
вида объекта, визуальный мониторинг 
выполняется по списку один или два 
раза в год, в соответствии с правилами 
нормативных документов. Используя 
результаты мониторинга, разрабаты-
вается комплекс мероприятий по ре-
монту, замене или усилению элементов 
конструкций.
 В связи с совершенствованием изме-
рительных систем, включая датчики 
различного назначения, в последнее 
время все чаще стали проводить по-
стоянный или непрерывный мониторинг 
технического состояния строительных 
конструкций с контролем норматив-
ных параметров, определяющих проч-
ность и деформируемость конструкций 
[1,2,3]. Стало возможным назначать 
ремонт конструкций не по списку, как 
в первом случае, а по их фактическому 
состоянию. Это приводит, как правило, 
к увеличению межремонтных сроков 

при той же безопасности конструк-
ций. Стоимость затрат на обследова-
ния уменьшается, а надежность уве-
личивается.
Для определения потребности ре-
монта используется график измене-
ния индекса «здоровья» конструкции 
(например, прогиб фермы или проч-
ность материала) и характер его из-
менения во времени (рис. 1). Индекс 
«здоровья» является комплексной 
характеристикой, значение которой 
зависит от вида конструкции, мате-
риала, вида нагрузок и цели монито-
ринга.
    С целью выполнения подобной про-
цедуры разрабатываются автомати-
зированные системы мониторинга 
конструкций, называемые часто как 
системы мониторинга конструкций 
(СМК).
   На рис. 2 показаны технологиче-
ские платформы (ТП), применяемые 
при разработке СМК. Первая ТП 
была реализована в середине 70-х 
годов про-шлого столетия, в том чис-
ле в СССР на ряде спортивных и про-
мышленных объектов. СМК включает 
датчики (деформации, перемещения, 
акселерометры), которые проводами 

соединялись с блоком измерений и 
регистрации данных. Анализ резуль-
татов измерений выполнялся «вруч-
ную» после выполненных измерений.
    Второй уровень развития СМК 
возник после определенных техно-
логических достижений в области 
создания измерительных и вычисли-
тельных систем в начале XXI века. 
Данные СМК включают различные 
датчики, объединенные в сеть, назы-
ваемую сенсорной, и автоматические 
алгоритмы обработки данных изме-
рений. Передача информации выпол-
няется с использованием проводной 
или беспроводной связи.
    В последние годы наблюдается 
тенденция совершенствования СМК 
в связи с переходом на третью тех-
нологическую платформу при созда-
нии информационно-измерительных 
систем. Проводятся исследования по 
созданию нового типа датчиков на 
основе применения наноматериалов. 
Датчиком теперь является не отдель-
ный элемент (например, струнный 
датчик, тензометр), а конструкция в 
целом. В общем случае конструкция 
представляет собой сложную систе-
му, включающую при ее изготовлении 
необходимый набор датчиков, и явля-
ется сама измерительной системой. В 
будущем, в качестве датчиков, будет 
использоваться специальное покры-
тие («краска»), наносимая на ее по-
верхность. Подобные конструкции 
стали называть «умными».
ООО «НПП «Геотек» (http://www.npp-
geotek.ru/) предлагает использовать 
элементы данной технологии при 
строительстве зданий и сооружений. 
Па-тент на изобретение № 2441110 
от 27 января 2012.
На рис. 3 показан алгоритм оценки 
прочности материала конструкций 
при статическом действии внешних 
нагрузок. Слева показана традици-
онная процедура обследования кон-
струкций, а справа с применением 
СМК. Данная процедура эффективна 
для контроля состояния отдельных 
элементов конструкций при извест-
ном начальном напряженном состо-
янии и известном наборе нормиру-
емых контролируемых показателей 
(напряжение – деформация; прогиб, 
перемещение, угол наклона, крен).

Авторы: Болдырев Г.Г., Живаев А.А.				    	
Пензенский государственный университет архитекту-
ры и строительства, ООО «НПП «Геотек»

Рис 1. Схема оценки работоспособности конструкции
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Рис 2. Этапы развития систем мониторинга

В качестве датчиков применяются: датчики температуры, 
датчики деформации, датчики перемещения и др. Подобные 
СМК можно классифицировать как информационно-изме-
рительные системы, выполняющие локальные измерения и 
локальную (местную) оценку технического состояния эле-
ментов конструкций, а через нее оценку состоя-ния всей 
конструкции. В случае действия динамических или сейс-
мических нагрузок приведенную процедуру применить до-
статочно сложно, поэтому оценку технического состояния 
конструкций выполняют с использованием модального ана-
лиза, исследуя изменения во времени форм колебаний, соб-

ственных частот и декремента затухания. Данная процедура 
показана на рис. 4 и эффективна при оценке обнаружения 
дефектов в массивных, протяженных конструкциях, таких 
как гидротехнические и портовые сооружения, сооружения 
ОИАЭ, мосты и др. Основным датчиком в данном случае яв-
ляется акселерометр, одно или трех координатный. Данный 
тип СМК можно классифицировать как ин-формационно-
измерительные системы, выполняющие глобальные измере-
ния и общую оценку технического состояния всей конструк-
ции.
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Рис.3 Алгоритм оценки технического состояния конструкций по прочности

    В случае действия динамических или сейсмических нагру-
зок приведенную процедуру применить достаточно сложно, 
поэтому оценку технического состояния конструкций выпол-
няют с использованием модального анализа, исследуя из-
менения во времени форм колебаний, собственных частот и 
декремента затухания. Данная процедура показана на рис. 
4 и эффективна при оценке обнаружения дефектов в мас-
сивных, протяженных конструкциях, таких как гидротехни-
ческие и портовые сооружения, сооружения ОИАЭ, мосты и 

др. . Основным датчиком в данном случае является акселе-
рометр, одно или трех координатный. Данный тип СМК мож-
но классифицировать как ин-формационно-измерительные 
системы, выполняющие глобальные измере-ния и общую 
оценку технического состояния всей конструкции. После 
обнаружения возникших дефектов в отдельных областях 
конструкций выполняется локальный мониторинг с исполь-
зованием СМК первого уровня или традиционных методов 
обследования и инструментальных измерений.

Рис 4. Пример применения комплексной технологии мониторинга строительных  конструкций
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     При проведении глобального мониторинга, схема оценки 
технического состояния конструкций включает сравнение 
динамических характеристик (формы колебаний конструк-
ции и соответствующие собственные частоты) определен-
ные численно (как правило, методом конечных элементов с 
применением программ Ansys, Abаqus и др.) и эксперимен-
тально (по измерениям ускорений колебаний с применени-
ем программы ARTeMIS Extractor и др.). Анализ изменения 
состояний во времени позволяет выявить дефекты, зарож-
дающиеся в конструкциях. Пример реализации данной тех-
нологии показан на рис. 4 и включает пять этапов ее реа-
лизации:
1. Информационное моделирование (building information 
modeling - BIM).
2. Конечно-элементное моделирование (finite element 
modeling - FEM).
3. Инструменты экспериментального динамического анали-

за - мо-дальный анализ (operational modal analysis - OMA), 
анализ собственных частот, анализ гармонических колеба-
ний и др.
4. Идентификацию математической модели объекта по ре-
зультатам натурных измерений.
5. Анализ данных измерений и оценка остаточного ресурса 
конструкций.
    Для успешной реализации второго этапа рассматрива-
емой технологии, для расчета напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) конструкций зданий и сооружений и 
их оснований необходимо определить параметры (харак-
теристики) материалов (грунт, бетон, сталь и др.), которые 
входят в модели материалов, применяемых в программах 
Ansys, Abaqus, Flac, Plaxis и др. Эти параметры предлагается 
определять с использованием измерительно-вычислитель-
ного комплекса АСИС и процедуры, которая запатентована. 
Патент на изобретение № 2404418 от 20 ноября 2010 г.

Рис. 5. Структурная схема измерительно-вычислительного комплекса АСИС: 
1 – персональный компьютер; 2 – преобразователь интерфейса; 3 – блоки электронные; 4 – компрессионные приборы; 5-6 
– приборы одноплоскостного сдвига; 7 – прибор трехосного сжатия; 8 – прибор одноосного сжатия; 9 – прибор одноосного 
растяжения;10 – прибор для испытания материалов на растяжение раздавливанием; 11 – прибор для испытания призм на 

изгиб; 12 – прибор для испытания образцов на прямое растяжение

На рис. 6 приведена структурная схема системы монито-
ринга, разрабо-танная в ООО «НПП «Геотек». СМК вклю-
чает набор датчиков и регистраторов (ЭПА-1….ЭПА-n), ин-
формация с которых через интерфейс RS-485 (или иной 
интерфейс) передается на компьютер. Конфигурация сети 
датчиков и регистраторов, а также и обработка результатов 
измерений выполняются с использованием разработанной 
программы Geotek-SHM. Подобные СМК были установлены 
на конструкциях гимнастического комплекса в г. Пенза [1] 
и ледовой спортивной арене в г. Омск [2]. Проект подобной 
СМК разработан для Балаковской АЭС. Одной из сложных 
задач, которая пока еще не решена в полной мере, является 
контроль технического состояния паропроводов на атомных 
электростанциях. В последнее время для этой цели ста-
ли применяться информационно-измерительные системы 
включающие пьезодатчики. Пьезодатчики широко исполь-
зуются при проведении измерений по оценке скорости рас-
пространения акустических волн и обнаружения дефектов 
в конструкциях, в машиностроении и значительно менее в 
строительстве, из-за массивности конструкций. В послед-
ние годы были разработаны гибкие пьезодатчики, которые 
теперь можно размещать на сложных границах (например, 
галтель сварного шва). На рис. 7 показан пример примене-

ния сети из активных и пассивных пьезоэлементов, что по-
зволяет локализовать зарождение дефектов на расстоянии 
до 300 мм между датчиками. Размещение по окружности 
двух трех пьезоэлементов с шагом 300-500 мм позволяет 
выявить зарождающиеся дефекты в трубопроводах и флан-
цевых соединениях. Например, изменение толщины стенки 
трубопровода или прослабление болтового соединения и 
изменения в состоянии прокладок.
     Для реализации технологии глобального мониторинга в 
ООО «НПП «Геотек» разработан трехкоординатный модуль 
измерения ускорения колебаний от 0 до 100 ГЦ. Передача 
данных измерений выполняется с использованием прово-
дной или беспроводной систем.
Для реализации технологии локального мониторинга раз-
работаны два че-тырехканальных модуля, которые по-
зволяют измерять деформации (струнные датчики) и углы 
наклоны (акселерометры по технологии MEMS). На рис. 8 
показан пример применения СМК на гимнастическом цен-
тре в г. Пенза, где были установлены датчики деформации, 
(стальные тяжи затяжек и деревянные арки) разработанные 
на использовании эффекта Холла. Внизу показано влияние 
температуры на показания датчиков деформации.
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Рис. 6. Структурная схема СМК ООО «НПП «Геотек»

Рис. 6. Пример использования пьезодатчиков при обнаружении дефектов с 
использованием импеданс анализа

В конце 90 гг. [4,5,6] было предложено 
использовать явление электриче-ского 
импеданса для нахождения поврежде-
ний в элементах конструкций. Для этого 
используются гибкие или жесткие пье-
зоэлементы, сигнал с которых зависит 
от напряженного состояния в конструк-
ции. Технология оказалась эффективной 
и дешевой и начинает применяться на 
практике.
     В ООО «НПП «Геотек» для этой же 
цели был разработан модуль измере-
ния смещения фазы при изменении на-
пряженно-деформированного состояния 
конструкции.
    Для контроля болтовых соединений, 
трубопроводов и усилий в канатах при-
меняются СМК, которые используют из-
мерение импеданса конструкции. При-
мер подобного анализа приведенs на 
рис. 7, 9. На представленном рис. 9 на-
глядно видно изменение вычисляемых 
признаков (в данном случае результаты 
анализа главных компонент профилей 
фазы) от приложенного усилия.
Подобные измерения выполнены в июле 
2013 года на Ново-Воронежской АЭС в 
уровне консоли защитной оболочки. Ре-
зультаты измерений будут представлены 
позже.
      СМК включает набор различных 
датчиков, которые представляют собой 
сенсорную сеть с проводной передачей 
информации (требования надежности и 
безопасности), центральный сервер и си-
стему анализа полученной информации. 
Состояние железобетонной оболочки 
контролируется с использованием гло-
бальной технологии мониторинга (аксе-
лерометры). В необходимых местах воз-
можна установка локальных датчиков 
деформации, наклона и температуры.
      Контроль состояния защитной обо-
лочки можно выполнить путем размеще-
ния на ее поверхности (внутренней или 
внешней) нескольких трехкоординатных 
акселерометров (не более 20), для ана-
лиза динамических характеристик, т.е. 
используя процедуру глобального мони-
торинга.
     Пример использования глобально-
го мониторинга показан на рис. 11, на 
котором представлены результаты мо-
дального анализа каркаса машинного 
зала Балаковской АЭС, соответствующие 
частоте 1,592 Гц. Расчеты выполнены с 
использованием программного комплек-
са ANSYS.
На рис. 12 показан фрагмент интерфейса 
рабочего места оператора из ра-бочего 
проекта СМК, разработанного в 2010 
году ООО «НПП «Геотек» для машин-
ного зала Балаковской АЭС. В проекте 
предусмотрен мониторинг за состоянием 
стальных ферм покрытия, колонн карка-
са и фундамента турбоагрегата.
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Рис. 8. Пример реализации СМК 

Рис. 9. Пример способа контроля усилия в канате: а – шайба, зажатая в раме (имитация усилия от натяжения каната); б – 
миграция проекций на главные компоненты в зависимости от усилия в канате
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Рис. 10. Использование глобальной системы мониторинга на защитной оболочке атомного реактора

Рис. 11. Фрагмент интерфейса рабочего места оператора
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Заключение:

     1. Для реализации СМК объектов использования атомной 
энергии в на-стоящий момент доступны различные техноло-
гические платформы, освое-ние и применение которых про-
исходит в Российской Федерации.
     2. Автоматизированные системы мониторинга позволя-
ют выявлять по-требность в ремонте конструкций исходя 
из технического состояния указанных конструкций, а не по 
времени, что важно для технически сложных и особо опас-
ных объектов, к которым относятся объекты использования 
атомной энергии.
     3. При оценке технического состояния строительных кон-
струкций целесообразно использовать комплексную тех-
нологию мониторинга, позволяющую не только определять 
техническое состояние, но и давать оценку остаточного ре-
сурса конструкции.
     5. Фактор неравномерности распределения виброуско-
рений, следует учитывать при оценке остаточного ресур-
са каркаса и фундаментов несущих колонн ферм покры-
тия машинного зала.					   
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Рис. 12. Процедура анализа данных измерений виброускорений конструкций машинного зала АЭС

Рис. 13. Карта амплитуд виброускорений на нулевой отметке машинного зала АЭС
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тема номера

ОАО «Группа  Е4»

Внедрение технологии трехмерного проектирования даже в од-
ном проектном институте задача не простая, так как требуется ре-
инжиниринг привычных бизнес процессов и проведение масштабного 
переучивания персонала. В ОАО «Группа Е4» стояла задача вне-
дрения новой технологии сразу для 6-и крупных проектных инсти-
тутов численностью от 180 до 630 человек. Одну из самых важных 
ролей в этом процессе играет административный ресурс, который 
должен действовать непрерывно и в течении длительного времени.

Фото: www.atomic-energy.ru

Внедрение технологии КЭДО-PDMS как основа 
для повышения эффективности и расширения 
профиля проектно-изыскательских услуг

технологиипроектирования
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В ОАО «Группа Е4» стояла задача внедрения новой техно-
логии сразу для 6-и крупных проектных институтов числен-
ностью от 180 до 630 человек. Одну из самых важных ролей 
в этом процессе играет административный ресурс, который 
должен действовать непрерывно и в течении длительного 
времени, а вторым по важности моментом была необходи-
мость разработки единых корпоративных стандартов и под-
готовка инструмента для их обязательного использования и 
мониторинга. Таким инструментом стал КЭДО – Конструк-
торский Электронный ДокументоОборот. КЭДО позволил 
создать единую систему планирования работ по выпуску 
ПСД на основе заложенной в нем единой системы кодиро-
вания всех проектных данных: код контракта, код здания и 
сооружения, код комплекта, включая номер комплекта, его 

марку, вид работы и номер ревизии. Эта иерархическая си-
стема кодирования с одной стороны позволяет использовать 
систему кодирования KKS (Kraftwerk- Kennzeichensystem) 
, которая наиболее распространена в России, а с другой 
полностью соответствует рекомендациям ГОСТ Р 21.1101 
– 2009. Внедрение многих систем трехмерного проектиро-
вания в российскую практику были затруднены серьезными 
несоответствиями заложенной в них структуры модели и 
требованиями российских технических нормативных доку-
ментов. В случае с AVEVA PDMS мы получили, практически, 
полное соответствие. Это дало нам возможность провести 
глубокую интеграцию системы КЭДО, базирующейся на 
ГОСТ Р 21.1101 – 2009 с системой трехмерного проектиро-
вания AVEVA Global PDMS.

В ОАО «Группа Е4» стояла задача внедрения новой техно-
логии сразу для 6-и крупных проектных институтов числен-
ностью от 180 до 630 человек. Одну из самых важных ролей 
в этом процессе играет административный ресурс, который 
должен действовать непрерывно и в течении длительного 
времени, а вторым по важности моментом была необходи-
мость разработки единых корпоративных стандартов и под-
готовка инструмента для их обязательного использования и 
мониторинга. Таким инструментом стал КЭДО – Конструк-
торский Электронный ДокументоОборот. КЭДО позволил 
создать единую систему планирования работ по выпуску 
ПСД на основе заложенной в нем единой системы кодиро-
вания всех проектных данных: код контракта, код здания и 
сооружения, код комплекта, включая номер комплекта, его 
марку, вид работы и номер ревизии. Эта иерархическая си-
стема кодирования с одной стороны позволяет использовать 

систему кодирования KKS (Kraftwerk- Kennzeichensystem), 
которая наиболее распространена в России, а с другой 
полностью соответствует рекомендациям ГОСТ Р 21.1101 
– 2009. Внедрение многих систем трехмерного проектиро-
вания в российскую практику были затруднены серьезными 
несоответствиями заложенной в них структуры модели и 
требованиями российских технических нормативных доку-
ментов. В случае с AVEVA PDMS мы получили, практически, 
полное соответствие. Это дало нам возможность провести 
глубокую интеграцию системы КЭДО, базирующейся на 
ГОСТ Р 21.1101 – 2009 с системой трехмерного проекти-
рования AVEVA Global PDMS. В нашей технологии связаны 
между собой три инструмента AVEVA Global PDMS – КЭДО 
– информационный Интранет портал на основе разработан-
ных корпоративных стандартов.

технологиипроектирования
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На рисунке представлена диаграмма, иллюстрирующая 
взаимодействие этих трех инструментов и их функционал. 
Внешне диаграмма может напомнить структуру ядерного 
заряда из школьных учебников по физике и на самом деле 
при соединении этих инструментов в единую технологию мы 
получили синергетический эффект.
КЭДО – как документооборот реализует безбумажную тех-
нологию прохождения документации в проектном институ-
те, используя единое хранилище проектной документации в 
формате SQL, меняя, по мере прохождения, права доступа к 
документации всех участников процесса.
КЭДО – как система планирования реализует возможность 
ГИПу разрабатывать графики выпуска документации со 
встроенной системой кодирования и ГИП сам не вписывает 
тот или иной код, а выбирает его из базы КЭДО, что позволя-
ет каждому элементу кода выступать как уникальному по-
исковому параметру при дальнейшей работе с документом. 
Для планирования работ в отделе и рабочей группе в КЭДО 
созданы инструменты для реализации всего этапа планиро-
вания от плана работы по объекту до наряд-заказа отделу 
на месяц и личному плану каждого сотрудника. При этом 
КЭДО ведет контроль фактических трудозатрат на каждый 
лист комплекта, далее на комплект, далее на сооружение и 
далее на весь контракт, сверяя фактические и плановые или 
директивные трудозатраты.
КЭДО – как «административный ресурс» при внедрении си-
стемы трехмерного проектирования работает как направля-
ющий вектор, заставляя исполнителя выполнять требования 
регламентов, а при отклонении от них, ставит в известность 
его и его руководителя, а в отдельных случаях физически не 
дает ему возможности откланяться от корпоративного стан-
дарта. Вся базовая информация из КЭДО автоматически по-
падает в атрибутивную базу трехмерной модели, мало того 
при регистрации в КЭДО автоматически формируется струк-
тура трехмерной модели и предоставляется возможность 
исполнителю в эту структуру войти именно с его правами. 
Часть контрольной информации из трехмерной модели по-
падает в КЭДО для использования в мониторингах.
Трехмерная модель, в нашей технологии, не является ко-
нечным продуктом, а является инструментом для получения 
документации по всем проектным дисциплинам. Понятно, 
что каждый инструмент имеет определенные преимущества 
и недостатки и, для разных проектных дисциплин и дает 
разную эффективность для снижения трудозатрат. В то же 
время наличие единой и всегда актуальной модели дает не-
сомненный выигрыш для всего в целом проекта генерально-
го подряда – снижение издержек на монтаже, уменьшение 
расхода вспомогательных материалов, «горячая» замена 
оборудования по проведенным конкурсам и пр. Для практи-
ческой реализации этого преимущества в технологии КЭДО 
- AVEVA Global PDMS существует автоматическая проверка 
соответствия выпускаемого документа и состояния трех-
мерной модели, как по времени изменения, так и по рас-
положению графических элементов на чертеже и в модели. 
В этом случае работает технология LOCK – UNLOCK, то есть 
при изменении статуса чертежа на «готов» автоматически 
закрывается эта часть модели и происходит LOCK, а при 
необходимости выполнения ревизии чертежа происходит 
UNLOCK, далее процедура повторяется. Таким образом, 
документация, направляемая на площадку, всегда соответ-
ствует состоянию модели.
Информационный Интранет портал в технологии играет 
роль базы, в которой собраны все инструкции, регламенты, 
архив, настройки, база знаний по трехмерным моделям и 
предоставлена возможность реализации «облачных» вычис-
лений для получения различной статистики для мониторинга 

хода выполнения проекта. Файловый архив ПСД собирается 
не только на архивном сервере проектного института, но, 
после безбумажного прохождения документа в КЭДО, он 
автоматически попадает на архивный сервер в ЦОД Е4.
Наряду с архивом на информационном Интранет портале, 
который является файловым хранилищем, существует и ин-
теллектуальный архив на AVEVA NET Portal. На этом портале 
публикуется трехмерная модель и связанная с ней системой 
кодирования проектно сметная документация. Доступ к это-
му ресурсу может быть представлен заказчику, дирекции на 
площадке, авторскому надзору, техническому агенту заказ-
чика и пр. По модели можно найти документацию и пере-
йти к её просмотру, а по документации перейти к модели 
и увидеть элементы чертежа как на общей модели, так и 
в отдельном трехмерном образе. Реализация этой возмож-
ности стала реальностью только при использовании КЭДО с 
безусловной идентификацией по уникальному коду выбран-
ному в базе КЭДО. 					   
							     
Освоение технологии КЭДО-PDMS 
в ТОМСКТЕПЛОЭЛЕКТРОПРОЕКТе (ТомскТЭПе) 		
На ранних стадиях внедрения технологии КЭДО-PDMS уси-
лия были сосредоточены на изучении и освоении, того, что 
уже было наработано на то время разработчиками. Помимо 
постепенного реинжиниринга процессов, издавались вы-
пуски журнала о достижениях сотрудников в среде КЭДО-
PDMS. В выпусках активное участие принимали профильные 
специалисты проектировщики. Это было сделано с целью, 
чтобы пресечь искажение информации и создать более бла-
гоприятные условия для освоения современных технологий 
проектирования.
Процесс освоения продолжается и в данное время, т.к. уро-
вень автоматизации системы под нужды проектирования 
можно постоянно наращивать. Все вопросы по оптимизации 
сотрудники ТомскТЭПа решают через ДКП Е4. Это очень 
важный момент, т.к. своих специалистов САПР в ТомскТЭПе 
нет. На данный момент оптимизация касается электротех-
нических отделов. С этой целью в ТомскТЭПе осваиваются 
профильные комплексы Electrics 3D и E3 series. В тестовом 
режиме взаимодействие PDMS с данными комплексами, по-
казало хорошее взаимодействие. Это позволяет говорить о 
среде PDMS не только как о едином информационном про-
странстве, но и рабочем плацдарме по выпуску проектной 
продукции. По архитектурной части действует оптимизация 
выполненная средствами PDMS, что позволяет получать 
профильную рабочую документацию. По строительной спе-
циальности в части КМ имеется как настройка выполненная 
средствами PDMS для получения рабочей документации, так 
и настроено взаимодействие с Advance Steel, что позволяет 
производить расчет и конструирование металлических со-
оружений, на основе геометрии выполненной в PDMS. Мак-
симальный эффект автоматизации в PDMS настроен для 
трубопроводных специальностей. Но и здесь дела не стоят 
на месте. Относительно недавнее улучшение коснулось вза-
имодействия PDMS с расчетным комплексом АСТРА-НОВА. 
Прежде имелось только лишь взаимодействие с расчетным 
комплексом СТАРТ.
На объекте ТЭЦ в г. Советская Гавань ТомскТЭПом начал 
использоваться модуль Aveva Diagrams. Использование 
данного модуля позволяет выполнять моделирование 
технологической части в полном соответствии с техноло-
гическими схемами. На данное время Aveva Diagrams яв-
ляется полноценным рабочим инструментом и применим 
как для заданий смежным электротехническим отделам, 
так и для разработки Р.Д.
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Для улучшения изыскательской части при проектировании 
и реконструкции объектов энергетики ТомскТЭП заключил 
партнерские взаимоотношения с Национальным иссле-
довательским Томским политехническим университетом 
(ТПУ). При взаимодействии ТомскТЭПа с Центром лазер-
ных технологий при ТПУ имеется возможность выполнения 
3D-изыскательской и 3D-исполнительской частей (As-built). 
Уровень квалификации, опыт специалистов и оснащенность 
«Центра лазерных технологий» позволяет гарантировать 
высокое качество при выполнении работ.
Из совместных проектов с использованием PDMS-Global у 
ТомскТЭПа пока один объект – проектирование нового бло-
ка Абаканской ТЭЦ. Данный проект выполнялся совместно 
с Е4-СибКотэс и, несмотря, на то, что это был первый для 
ТомскТЭПа совместный проект, в процессе его реализации 
удалось ощутить все прелести наглядной и интерактивной 

работы (синхронизация модели раз в сутки). Подводя итог 
применения технологии КЭДО-PDMS для ТомскТЭПа в части 
проектирования, хочется подчеркнуть такой важный момент 
в КЭДО как автоматизация взаимоотношений и разграниче-
ний прав доступа на всем участке проектирования от ГИПа 
до выпуска документации (архива). Опыта передачи модели 
заказчику для строительства и эксплуатации, пока не име-
ется. Но если учесть строгую иерархию выполнения объекта 
в PDMS согласно графику КЭДО, то применение этого мате-
риала для дальнейшего использования при строительстве 
и эксплуатации имеет хорошие шансы. Для этого необходи-
мо прежде встретить заказчика с запросом на реализацию 
данной задачи...
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