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Abstract. The concepts of total and specific energy consumption in 
the construction of large-panel buildings are reviewed. Taking into 
account the volumetric planning, structural, organizational, tech-
nological and material and technical aspects of construction, a 
general algorithm for calculating the total and specific energy con-
sumption at the construction site during the construction of large-pan-
el buildings was formed and the values of the total and specific en-
ergy consumption for the representative object were calculated.
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Аннотация. Рассмотрены понятия полных и 
удельных энергозатрат при возведении круп-
нопанельных зданий. С учетом объемно-пла-
нировочных, конструктивных, организационно-
технологических и материально-технических 
аспектов строительства сформирован общий 
алгоритм расчета полных и удельных энерго-
затрат на строительной площадке при возведе-
нии крупнопанельных зданий и рассчитаны 
величины полных и удельных энергозатрат для 
объекта-представителя. 

Ключевые слова: крупнопанельное домостро-
ение, энергопотребление, энергозатраты, пол-
ные и удельные энергозатраты, строительная 
площадка.

Введение

Роль энергосбережения в строительной от-
расли нацелена на разработку и формирование 
комплексной модели организации энергоэф-
фективного строительства на всех этапах жиз-
ненного цикла объекта, которая будет базиро-
ваться на определение расхода топливно-энер-
гетических ресурсов (далее — ТЭР) при стро-
ительстве и последовательном анализе и учете 
факторов, влияющих на потребление топливно-
энергетических ресурсов.

Наибольший резерв сокращения расхода 
энергоресурсов заложен в жилищном секторе 
и коммунальном хозяйстве. На этапе эксплуа-
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тации здания расходуют от 80 до 90% [1] энер-
гии из расчета расхода ТЭР на весь жизненный 
цикл объекта, следовательно, оставшаяся часть 
расхода ТЭР приходится на этап строительства 
и сноса. С учетом увеличения объемов жилищ-
ного строительства процент потребления энер-
горесурсов будет только увеличиваться, в связи 
с чем актуализируется применение энергосбе-
регающих технологий и строительства на всех 
этапах жизненного цикла здания.

Методы энергосбережения и повышения 
энергетической эффективности в жилищном 
строительстве в настоящий момент в нашей 
стране недостаточно проработаны и ограниче-
ны. [2] Основная часть методов энергосбере-
жения связана с архитектурными и проектны-
ми решениями, направленными на сокращение 
расходов топливно-энергетических ресурсов на 
этапе эксплуатации многоэтажных жилых домов 
за счет учета и регулирования энергопотребле-
ния с помощью приборов учета, увеличения 
сопротивления теплопередачи ограждающих 
конструкций, о чем свидетельствует ряд научных 
публикаций [3–5] по данной теме. При этом 
этап строительства и производства строитель-
но-монтажных работ с точки зрения энергети-
ческой эффективности и проведения энерго-
сберегающих мероприятий на строительной 
площадке, в отличие от этапа эксплуатации, 
нормативно-технически не установлен и не 
закреплен. В связи с этим переход строитель-
ного производства на энергоэффективное на-
правление должен быть сопряжен с изменени-
ями в нормативно-правовой и нормативно-
технической базе строительства, а также изме-
нениями методологических основ организации 
и технологии строительного производства.

Основным нормативно-техническим доку-
ментом в области организационно-технологи-
ческого проектирования, устанавливающий 
порядок возведения гражданских и промыш-
ленных зданий и сооружений, является СП 
48.13330. Процесс организации строительного 
производства до 2020 г., регулирующийся ос-
новным документом СП 48.13330.2011 (актуа-
лизированный СНиП 12-01-2004 «Организация 
строительства»), не был ориентирован на энер-
госбережение и повышение энергетической 
эффективности на этапе строительства. Однако 
вступивший в силу 25 июня 2020 г. новый ак-

туализированный СП 48.13330.2019 разработан с 
учетом обеспечения соблюдения основных тре-
бований Федерального закона № 261-ФЗ. Анализи-
руя новый свод правил можно выделить следую-
щие пункты касательно регулирования потребле-
ния ТЭР на строительной площадке [6]:
• соответствие выполненных работ требова-

ниям в отношении энергетической эффек-
тивности, подтверждаемых исполнительной 
документацией (п. 4.23), в том числе содер-
жание в проекте производства работ инфор-
мации о потребности в энергоресурсах  
(п. 6.14);

• применение организационно-технологиче-
ских решений, направленных на исключение 
нерационального расхода топливных, энер-
гетических ресурсов (п. 5.22);

• регулирование расхода тепловой энергии  
в бытовых городках строителей, в мобильных 
(инвентарных) зданиях и сооружениях в  
отопительный сезон с целью сбережения  
(п. 7.37);

• планирование ресурсораспределения с целью 
рационального пользования ресурсом с при-
менением установленных методов оптими-
зации планов работ (п. 8.12).
Можно сделать вывод, что в настоящий мо-

мент нормативная система имеет предпосылки 
к развитию энергосбережению и повышению 
энергетической эффективности в период про-
изводства строительно-монтажных работ благо-
даря принятому СП 48.13330.2019.

С научной точки зрения ранее вопросы энер-
госбережения на строительной площадке при 
возведении зданий были рассмотрены в научных 
работах [7–9], отражающих следующие момен-
ты: основные принципы и подходы к энергос-
бережению и оценке энергоэффективности для 
монолитного домостроения, анализ различных 
энергопотребителей на площадке, их класси-
фикация и ранжирование при монолитном 
строительстве, влияние сезонности, климати-
ческих условий и численности рабочих на энер-
гопотребление строительной площадки. Также 
в научных работах [10–13] затрагивались во-
просы определения расхода энергоресурсов на 
строительной площадке при монолитном стро-
ительстве, а также мониторинга расхода ТЭР в 
строительном производстве и определение пол-
ной энергоемкости жизненного цикла зданий 
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как элемента процессного подхода к моделиро-
ванию жизненного цикла энергоэффективных 
зданий. Однако данные работы не многочислен-
ны и проблематика данных работ не затрагивала 
определение расхода энергоресурсов на строи-
тельной площадке при возведении крупнопанель-
ном зданий, что актуализирует исследования в 
области энергосбережения на строительной пло-
щадке при возведении крупнопанельных зданий.

Крупнопанельное домостроение выступает 
основой в формировании жилищного фонда 
страны, начиная с 1960 г. Согласно распреде-
лению числа многократных жилых домов по 
материалу стен в 2018 г. на панельные дома 
приходится 294 639 многоквартирных жилых 
дома, уступая только кирпичным (954 118 мно-
гоквартирных жилых домов) и деревянным  
(987 344 многоквартирных жилым дома) [14]. 
По данным аналитического обзора, подготов-
ленного ООО «Институт развития строительной 
отрасли» г. Москва [15], на февраль 2020 г. те-
кущий объем строительства жилья по Российской 
Федерации составляет 121 263 602 кв. м, при 
этом основной объем строительства на Москву 
и Московскую область — 14,7% и 11,1% сово-
купной площади жилых единиц соответственно.

К основным технологическим и организаци-
онным особенностям крупнопанельного метода 
строительства [16; 17] можно отнести следующее:
• повышенная скорость сборки зданий за счет 

круглогодичного производства монтажных 
работ, как следствие, сокращение сроков 
строительства;

• варьирование площади строительной пло-
щадки за счет работы «с колес», т.е. строи-
тельные элементы привозятся от произво-
дителя и сразу монтируются на объект;

• высокая производительность труда;
• минимальное количество строительных ма-

шин и механизмов для монтажа сборных 
конструкций (башенный кран, экскаватор, 
бульдозер);

• максимальная совмещенность строительно-
го процесса по монтажу сборных конструк-
ций с внутренними общестроительными и 
специальными работами, в том числе монтаж 
лифтов и отделочные работы;

• ведущим процессом, задающим ритм и темп 
строительного производства, выступает мон-
таж сборных конструкций.

Еще одной особенностью крупнопанельно-
го строительства можно выделить необходимость 
обеспечения строительной площадки серьезной 
топливно-энергетической базой для работы 
кранового оборудования высокой мощности 
для установки панелей массой на проектную 
высоту. С другой стороны, панельная техноло-
гия домостроения позволяет проводить значи-
тельную часть строительно-монтажных работ 
в холодный период времени, что дает возмож-
ность не прерывать процесс строительного про-
изводства или применять особо энергоемкие 
технологии строительного производства, как 
прогрев бетона при монолитном строительстве, 
зависящие от погодных условий.

Таком образом, строительство крупнопа-
нельных многоквартирных жилых домов пред-
ставляет собой материально-, ресурсо- и энер-
гоемкий процесс, тем самым в условиях интен-
сивного развития городов проблема энергос-
бережения и рационального использования 
топливно-энергетических ресурсов на строи-
тельной площадке становится более востребо-
ванной. Первостепенной основой для разра-
ботки и применения энергосбережающих ме-
роприятий на строительной площадке будет 
являться изучение системы энергоснабжения 
строительной площадки при возведении круп-
нопанельных зданий, а именно, проведение 
анализа структуры и определения расхода энер-
гозатрат на строительной площадке при воз-
ведении объекта и в целом установления уров-
ня энергоемкости строительства.

Постановка задачи

Энергоемкость любого технологического про-
цесса или производства, в том числе строитель-
ного, представляет собой общую величину рас-
хода все видов топливно-энергетических ресурсов 
(электроэнергии и других различных видов то-
плива) на производство единицы продукции (зда-
ния) в соответствии с принятыми организацион-
но-технологическими решениями, определенная 
в условных энергетических единицах (кг у.т.). 

При возведении крупнопанельных зданий 
энергоемкость строительного производства 
характеризуется и устанавливается через полные 
и удельные энергозатраты на строительной пло-
щадке. Таким образом, расчет полных удельных 
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затрат при возведении объекта будет выступать 
основой для энергоэффективного организаци-
онно-технологического проектирования стро-
ительного процесса.

Для проведения исследования и формиро-
вания алгоритма расчета полных и удельных 
энергозатрат был рассмотрен процесс возведе-
ния объекта-представителя: современного 
12-этажного 6-секционного крупнопанельного 
многоквартирного жилого дома. Общая площадь 
объекта составляет 19 286,5 м2, строительный 
объем объекта — 68 472,3 м3. 

На начальном этапе по структуре энергозатра-
ты на строительной площадке были системати-
зированы и разделены на основные, участвующие 
в процессе строительства с использованием объ-
ектов механизации, и на вспомогательные, обес-
печивающие функционирование временной ин-
фраструктуры строительной площадки. 

Формирование основных энергозатрат любо-
го уровня осуществлялось «снизу вверх»: от одной 
единицы механизации строительно-монтажного 
процесса до совокупности основных вида стро-
ительно-монтажных работ, от технологической 
операции к производственному процессу. 

Обобщенный процесс формирования струк-
туры основных энергозатрат по основным видам 
строительно-монтажных работ (E

i
) при возве-

дении крупнопанельного здания представлен 
на схеме (рис. 1), на которой: M

kn
 — энергоза-

траты n-ой единицы механизации k-ого стро-
ительно-монтажного процесса (технологической 
операции) — энергопотребитель на строитель-
ной площадке; е

ik
 — структура энергозатрат на 

производство k-ого строительно-монтажного 
процесса (технологической операции); E

i
 — 

структура энергозатрат i-ой совокупности работ 
основного вида строительно-монтажных работ. 
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Рис. 1. Схема формирования структуры основных  
энергозатрат по основным видам строительно-монтажных 

работ при возведении крупнопанельных зданий

По функциональному назначению вспомо-
гательные энергозатраты объектов временной 
инфраструктуры можно разделить на отопление 
объектов (административно-бытового городка 
и материально-технических складов), электро-
снабжение объектов (территории строительства, 
административно-бытового городка и матери-
ально-технических складов) и прочее обеспе-
чение (мойка колес). 

При расчете ТЭР основными и вспомога-
тельными потребителями были учтены базовые 
показатели технологии строительного произ-
водства, представляющие собой параметры про-
изводственного процесса и материально-техни-
ческого обеспечения, оказывающие наибольшее 
влияние на расход энергоресурсов. Наиболее 
значимыми могут быть объем выполняемых 
строительно-монтажных работ, вид первичного 
энергоносителя (электроэнергия, тепловой энер-
гии, дизельное топливо), нормативная маши-
ноемкость работы на выполнение единицы объ-
ема работ, режимы работы энергопотребителя. 
Состав и значение базовых показателей техно-
логии строительного производства устанавли-
вался конкретно в каждом случае исходя из 
условий производства и степени влияния на 
процесс энергопотребления.

Количественное и качественное определение 
основных и вспомогательных энергопотреби-
телей на строительной площадке осуществля-
ется при разработке ПОС и ППР. Номенклатура 
средств механизации простого строительно-
монтажного процесса принимается на основа-
нии ГЭСН, после чего конкретизируется по 
типам и маркам строительных машин и меха-
низмов для определения их мощностей и рас-
хода топливно-энергетических ресурсов при 
производстве работ.

Определение расхода энергоресурсов раз-
личными энергопотребителями потребителями 
(n-ой единицы механизации) для k-ого про-
стого строительно-монтажного процесса (е

ik
) 

происходит по следующей формуле (1).

 М
nk

 = Q
сменn

 * P
n
 = M

n
 * V * Q

час
, (1)

где М
nk

 — энергозатраты n-ой единицы меха-
низации k-ого строительно-монтажного про-
цесса (технологической операции);
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 Q
сменn

 — расход ТЭР n-ым потребителем в 
смену, выраженный в кг у.т.;

 P
n
 — требуемое количество маш./смен для 

n-ой единицы механизации, необходимое для 
выполнения k-ого строительно-монтажного 
процесса (технологической операции) или об-
щая машиноемкость n-ой единицы механизации 
для выполнения k-ого строительно-монтажно-
го процесса;

 M
n
 — нормативное значение машиноемкости 

n-ой единицы механизации для выполнения k-ого 
строительно-монтажного процесса в маш./час. 
на выполнение единицы объема работ. Норматив-
ное значение каждой единицы механизации на 
выполнение единицы объема работ принимается 
на основании ГЭСН, ФЕР или ТЕР;

 V — объем работ.
Расчет расхода энергоресурсов Q

вспомi
 каждым 

элементом временной инфраструктуры строи-
тельной площадки для m-ом месяца строитель-
ства производится по формуле (2).

 Q V Q t d ki i
m

i mвспом час мес= ∗ ∗ ∗ ∗∑ ,  (2)

где Q
вспомi

 — энергозатраты i-ого элемента вре-
менной инфраструктуры строительной площад-
ки при возведении крупнопанельного здания 
в кг у.т.;

 V
i
 — количество элемента временной ин-

фраструктуры строительной площадки (для 
административно-бытового городка и матери-
ально-технических складов выражено в ква-
дратных метрах общей площади объектов, для 
мойки колес и освещении территории строи-
тельной площадки — в штуках);

 Q
часi

 — часовой расход ТЭР i-ым элементом 
временной инфраструктуры строительной площад-
ки, выраженный в кг у.т. / час на 1 кв. м / 1 шт.;

 t — среднее количество рабочих часов в день;
 d

m
 — количество дней в m-ом месяце стро-

ительства;
 k

мес
 — вариативный календарный коэффи-

циент к часовому расходу m-ого месяца, от-
ражающий степень занятости энергопотреби-
теля в течение данного месяца.

Для учета потребления всех видов ТЭР про-
изводился перерасчет, ориентируясь на услов-
ное топливо согласно пункту 6.3.2.3 ГОСТ Р 
51750-2001 по их физическим (энергетическим) 
характеристикам. 

Результаты исследования

Рассмотренная последовательность опреде-
ления энергозатрат различными энергопотре-
бителями на строительной площадке при воз-
ведении крупнопанельного здания позволят 
сформировать обобщённый алгоритм расчета 
полных и удельных энергозатрат при возведении 
крупнопанельных зданий в конкретных усло-
виях производства работ, включающий следу-
ющие элементы:
1) определение (качественно и количественно) 

структуры энергозатрат по каждому виду 
энергопотребителей, в частности, основные 
и вспомогательные энергозатраты по раз-
личным видам ТЭР;

2) перевод всех размерных характеристик энер-
гозатрат в условное топливо;

3) полные энергозатраты при возведении круп-
нопанельных зданий определяют в общем 
виде по формуле (3):

 Q Q Qi iпол осн вспом= +∑ ∑ ,  (3)

где Q
пол

 — полные энергозатраты при возведении 
крупнопанельного здания, выраженные в ус-
ловном топливе; 

 Q
осн

 — совокупность основных энергозатрат 
при возведении крупнопанельного здания в кг 
у.т.; 

 Q
вспом

 — совокупность вспомогательных энер-
гозатрат при возведении крупнопанельного 
здания в кг у.т.;
4) удельные энергозатраты при возведении 

крупнопанельных зданий определяются в 
общем виде по формуле:

 
q

Q

Vуд
пол= ,

 (4)

где q
уд

 — удельные энергозатраты при возведе-
нии крупнопанельного здания на единицу объ-
екта строительной продукции (м2, м3);

 Q
пол

 — полные энергозатраты при возведении 
крупнопанельного здания, выраженные в ус-
ловном топливе;

 V — объем строительной продукции (м2, м3).
Таким образом, полные энергозатраты (Q

пол
) 

на возведение крупнопанельных зданий пред-
ставляют собой совокупность величины основ-
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ных и вспомогательных энергозатрат в кило-
граммах условного топлива на возведение еди-
ницы продукции — отдельно стоящего круп-
нопанельного здания. Удельные энергозатраты 
(q

уд
) представляют собой количество энергоза-

трат в кг у.т. при возведении объекта, приходя-
щееся на единицу объема строительной про-
дукции (м2, м3). 

Подробный алгоритм расчета полных и удель-
ных энергозатрат при возведении крупнопа-
нельных зданий по различным видам энерго-
затрат и потребителей представлен на рис. 2. 

Рис. 2. Алгоритм расчета полных и удельных  
энергозатрат при возведении крупнопанельных зданий

По результату сформированного алгоритма 
расчета энергозатрат при возведении крупно-
панельных зданий были определены полные и 
удельные расходы топливно-энергетических 
ресурсов для крупнопанельного здания. Таким 
образом, процесс возведения современного 
12- этажного 6-секционного крупнопанельно-

го здания имеет следующие показатели энер-
гоемкости:
• полный расход энергоресурсов на строительной 

площадке составляет в среднем 130 747,65 кг 
у.т. без учета привязки к климатическим  
условиям;

• удельных расход энергоресурсов на строитель-
ной площадке составляет в среднем 6,78 кг 
у.т./м2 или 1,91 кг у.т./м3 без учета привязки 
к климатическим условиям.

Заключение и обсуждение

Рассмотренный алгоритм расчета полных и 
удельных энергозатрат на строительной пло-
щадке при возведении крупнопанельных зданий 
можно отнести к расчетному методу определе-
ния энергозатрат на строительной площадке, 
так как при фактическом мониторинге учиты-
ваются потери ТЭР при строительном произ-
водстве. В связи с этим полные энергозатраты 
(Q

пол
) при возведении крупнопанельных зданий 

могут быть определены для двух вариантов:
• полезный расчетный расход энергии, не-

обходимый для функционирования строи-
тельно-монтажного процесса и временной 
инфраструктуры строительной площадки 
(без учета режимов работы, КПД строитель-
ных машин, механизмов и оборудования, 
потерь ТЭР при транспортировке);

• полный фактический расход энергии, учи-
тывающий КПД строительных машин, ме-
ханизмов и оборудования, потери топлива 
и энергии при транспортировке и исполь-
зовании машин и оборудования в пределах 
рассматриваемой строительной площадке. 
Отношение полного расхода энергии к по-

лезному расходу энергии представляет собой 
коэффициент полезного использования энер-
гопотребилей Kисп на строительной площадке. 
Данный коэффициент отражает процент раци-
онального использования топливно-энергети-
ческих ресурсов на строительной площадке и 
может быть использован для обоснования тре-
бований энергетической эффективности и при-
менения энергосберегающий организационно-
технологических решений на строительной 
площадке в соответствии с нормативно-техни-
ческими требованиями строительного произ-
водства.
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