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Проведен анализ рынка жилищного строительства Российской Федерации, выявлены основные пробле-
мы, связанные с выполнением строительных работ, и обоснована необходимость автоматизации процесса 
выполнения кирпичной кладки. Для повышения качества кирпичной кладки, снижения стоимости возводи-
мых сооружений, а так же увеличения скорости строительства промышленных и жилых зданий предлагает-
ся выполнение бесшовной кирпичной кладки на клеевой основе. Приведено краткое описание мобильного 
робототехнического комплекса (РТК) и описаны типы выполняемых им работ. Проведен сравнительный 
анализ теплопроводности кирпичных стен в зависимости от их толщины для кирпичной кладки на основе 
цементного раствора и бесшовной кирпичной кладки на клеевой основе при роботизации процесса. В ходе 
данного сравнения выявлены преимущества бесшовной кладки и обосновано применение кладки на клеевой 
основе исходя из ее характерных свойств: повышенная прочность на разрыв, высокая скорость схватывания 
и высыхания, низкая теплопроводность и простота в применении. Указаны основные рекомендации по орга-
низации рабочего пространства РТК, обеспечения соответствующего освещения рабочей зоны, подготовки 
поверхности его передвижения. Так же приведены необходимые условия начала выполнения работ и краткое 
описание процесса выполнения РТК кирпичной кладки. По предварительным подсчетам, РТК способен вы-
полнять кирпичные работы в объемах, в несколько раз превышающих среднестатистические объемы кладки 
для бригады строителей.
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the housing market of the russian federation analysis realized, the main problems associated with 
construction work performance revealed and brickwork process automating necessity substantiated. to improve 
the quality of masonry, reduce constructed facilities cost, as well as to increase industrial and residential buildings 
construction speed offers a seamless execution of brickwork on the adhesive base. mobile robotic complex (rtc) 
brief description adduced and carried out activity types described. the brick wall thermal conductivity depending 
on the thickness for cement based brickwork and seamless brickwork based on glue under the process robotization 
comparative analysis realized. During this comparison the seamless brickwork advantages revealed and glue based 
brickwork using justified depending on its characteristic properties: high rupture strength, high bondability and 
drying speed, low thermal conductivity and usage simplicity. here are presented the main recommendations of rtc 
working space organization, working area proper illumination ensuring, movement surface preparation. the work 
execution start necessary conditions and rtc brickwork execution process brief description also given. according 
to preliminary calculations the rtc is able to perform brick works which for several times exceeds the average 
masonry volume for crews.
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В настоящий момент автоматизации ка-
ких-либо строительных технологий практи-
чески нет. Применение разрабатываемого 
робототехнического комплекса (РТК) по-
зволит не только приблизиться к заданным 
срокам сдачи объектов строительства, но 
и сократить сроки строительства за счет 
автоматизации ремонтно-строительных 
работ. Возрастет качество ремонтно-стро-
ительных работ, что с эстетической точки 
зрения более предпочтительно для многих 
заказчиков при строительстве индивиду-
альных домов. Отклонение от строитель-
ных норм и правил в основном происходит 
по причине низкой квалификации рабочих. 
РТК выполняет работу по жестко заданной 
программе в полном соответствии с проект-
ной документацией объекта строительства 

и постоянно осуществляет контроль каче-
ства выполняемых работ.

Возможность быстрого и качественного 
строительства, безусловно, обеспечит стро-
ительной организации большее количество 
заказчиков и лидирующие позиции на рын-
ке, а увеличение парка роботов приведет 
к увеличению количества одновременно 
строящихся объектов и, как следствие, обе-
спечит высокие темпы развития компании.

Актуальность. Строительство является 
одной из обширнейших и наиболее дорого-
стоящих сфер деятельности. В 2010 г. в РФ 
по виду деятельности «Строительство» вы-
полнен объем работ на 4206,1 млрд. рублей, 
в 2011 г. – 5061,8 млрд. рублей, в 2012 г. – 
5711,8 млрд. рублей. Как показывает прак-
тика, фактические сроки сдачи объекта 
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строительства почти никогда не совпадают 
с изначально запланированными, особенно 
остро эта проблема проявляется в России. 
Объем незавершенного жилищного стро-
ительства (без индивидуального) в России 
в 2012 г. увеличился на 2,8 % по сравнению 
с 2011 г. и составил 29,5 миллионов ква-
дратных метров общей площади, в 2010 г. – 
меньше на 9,6 %, в 2009 г. объем превысил 
количество введенного жилья на 8,4 % [7]. 
Присутствуют также проблемы, связанные 
с неудовлетворительным качеством выпол-
няемых строителями работ и существен-
ным перерасходом стройматериалов.

Строительный рынок РФ сейчас на-
правлен на освоение крупных территорий, 
где только жилищное строительство имеет 
объем более одного миллиона квадратных 
метров. На данный момент в целом по стра-
не отмечается очень низкий уровень обеспе-
ченности людей жильем и Россия в два раза 
отстает от среднемировых показателей. Пе-
ред строительным сектором стоит задача – 
в ближайшие 7-10 лет увеличить нынешние 
17 м2 на человека до 26 м2. А это значит, что 
ежегодно необходимо вводить в строй жилье, 
объемом 140-150 млн. квадратных метров. 
Повышение качества строительства при этом 
имеет не меньшее значение. На сегодняшний 
день уже существуют необходимые условия 

для развития интеллектуальных технологий, 
систем автоматизации и диспетчеризации 
в секторе жилых зданий. Сегодня потреб-
ности отечественных покупателей квартир 
и загородных домов ориентированы уже на 
более высокое качество [2]. 

Технологическим процессам в строи-
тельстве присуща низкая производитель-
ность, тяжелый, монотонный труд, повы-
шенная опасность выполняемых работ 
и загрязненность рабочей зоны. Необходи-
мость увеличения объемов строительства, 
повышения качества и снижения себесто-
имости поднимает вопрос автоматизации 
ряда строительных процессов.

описание ртк
РТК для ремонтно-строительных ра-

бот (рис.1) с интеллектуальной системой 
управления [2, 4] представляет собой со-
четание промышленного манипулятора 
и транспортной платформы с адаптивной 
пневмоподвеской для устранения привязки 
промышленного робота к стационарному 
рабочему месту, то есть придания роботу 
мобильности, и независимости положения 
основания робота от качества дорожно-
го покрытия. Управляемые амортизаторы 
платформы позволяют существенно увели-
чить рабочую зону робота по высоте [5].

Рис. 1. РТК для ремонтно-строительных работ
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Разрабатываемый робототехнический 
комплекс направлен на решение задачи ав-
томатизации ремонтно-строительных ра-
бот, а именно:

– быстрое и высококачественное выпол-
нение лицевой и черновой кладки кирпича;

– сварочные работы;
– оштукатуривание, покраска стен и др.
РТК также может использоваться для 

механизации транспортных работ внутри 
цехов предприятий и складских помеще-
ний, обслуживания обрабатывающих цен-
тров с ЧПУ, для подвоза грузов непосред-
ственно к рабочим местам на производстве, 
работ на АэС.

тип кирпичной кладки
По желанию заказчика РТК может вы-

полнять как обычную кирпичную кладку на 
основе цементного раствора, так и бесшов-
ную кладку на клеевой основе. При кладке 
на основе цементного раствора погрешно-
сти формы кирпичей легко компенсируют-
ся за счет изменения толщины раствора. 
При бесшовной кладке к размеру кирпичей 
предъявляются более строгие требования, 
что в итоге сказывается на их стоимости.

Сопротивление бетона разрыву име-
ет значительно меньшую величину, чем 
сопротивление сжатию из-за нарушения 
сплошности бетона, которая способству-
ют развитию концентрации напряжений 
особенно при действии растягивающей на-
грузки. Одной из главных причин рассея-
ния результатов механических испытаний 
бетона является неоднородность его стро-
ения, которая гораздо больше сказывать-
ся при экспериментальном определении 
величины сопротивления бетона разрыву, 
чем при определении прочности бетона на 
сжатие. Профессор венского политехниче-
ского института Р. Залигер для отношения 
между временным сопротивлением бетона 
разрыву и временным сопротивление сжа-
тию указывает границы от 0,167 до 0,042. 
Даже для хорошего бетона сопротивление 
чистому растяжению редко превышает  
15 кг/см2. Для увеличения прочностных ха-
рактеристик кирпичной кладки предлагает-
ся выполнять кирпичную кладку бесшов-
ной и на клеевой основе.

Клей, используемый при бесшовной 
кладке, является инновационным решением 
для склеивания кирпичей, блоков, заменяет 
традиционный цементный раствор. По за-

явлению завода-изготовителя 0,7 кг такого 
клея заменяет 25 кг цемента, то есть при-
близительно 120 кг цементного раствора. 
Он изготовлен на основе модифицирован-
ных полиуретанов и разработан специально 
для склеивания кирпичей, блоков из бетона 
и гипса, природного камня и аналогичных 
строительных материалов. Он обладает вы-
сокой устойчивостью к погодным услови-
ям, воде, морской воде, кислотам и раство-
рителям [3].

Бесшовная кирпичная кладка на клее-
вой основе (рис. 2) имеет ряд преимуществ 
по сравнению с традиционной кладкой на 
основе цементного раствора:

1) отсутствие необходимости смешива-
ния и, соответственно, соблюдения пропор-
ций раствора цемента, песка и воды;

2) отсутствие необходимости просеива-
ния песка от камней;

3) не требует специального оборудова-
ния или инструментов для приготовления 
раствора;

4) упрощение выполнения кирпичной 
кладки;

5) увеличение скорости выполнения 
кирпичной кладки;

6) полное высыхание в течение 24 часов 
(у бетона 28 суток);

7) предел прочности на разрыв  
100 кг/см2 (у бетона 15 кг/см2).

8) снижение общей теплопроводности 
кирпичной кладки.

Для различных климатических условий 
различна также и минимальная толщина 
кирпичных стен, это связано с их теплопро-
водностью. Теплопроводность кирпича со-
ставляет от 0,34 до 0,43 Вт/мºС. Но в каж-
дом кубическом метре кирпичной кладки 
содержится в среднем 0,2 м3 цементного 
раствора, связывающего кирпичи между со-
бой. Теплопроводность цементного раство-
ра составляет 1,4 Вт/мºС, что значительно 
больше, чем у кирпича, а соответственно, 
это источник тепловых потерь. При бес-
шовной кирпичной кладке общая теплопро-
водность стен снижается даже ниже уровня 
теплопроводности кирпича за счет отсут-
ствия швов и наличия технологической воз-
душной прослойки между рядами, которая 
является превосходным теплоизолятором, 
ее теплопроводность составляет всего лишь 
0,027 Вт/мºС. В итоге при толщине стены 
64 см тепловые потери снижаются на 54 %, 
то есть снижается общая теплопровод- 
ность.
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Рис. 2. Бесшовная кирпичная кладка на клеевой основе

Основным документом, регулирующим 
строительные нормы, до 21.10.2003 г. яв-
лялся СНиП II-3-79* «Строительная тепло-
техника». В данном документе приведены 
таблицы и приложения, в которых указаны 
конкретные цифры и коэффициенты тепло-
проводности для различных материалов, 
а также требования по сопротивлению те-
плопередаче стен, дверных проемов и окон, 
перекрытий подвалов и чердаков. При стро-
ительстве жилых домов расчетное сопро-
тивление теплопередаче стены определяет-
ся по следующей формуле:

где a1 – коэффициент теплообмена 
у внутренней поверхности ограждения,  
8,7 Вт/м°c; а2 – коэффициент теплообмена 
у наружной поверхности ограждения, 23 Вт/
м°c; d – толщина материала в метрах; λ – ко-
эффициент теплопроводности материала [6].

На рис. 3 приведена зависимость со-
противления теплопередаче стены от ее 
толщины для кирпичной кладки на основе 
цементного раствора и роботизированной 
бесшовной кирпичной кладки.

Рис. 3. Зависимость сопротивления теплопередаче от толщины стены
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Подготовка рабочей зоны ртк
Автоматизация любого процесса прак-

тически всегда требует предварительной 
подготовки рабочего места, например, рас-
положения всех необходимых рабочих объ-
ектов в определенных местах рабочего про-
странства, обеспечения соответствующего 
освещения рабочей зоны в случае исполь-
зования систем технического зрения, подго-
товки поверхности передвижения мобиль-
ных робототехнических комплексов и т.д.

Таким образом, перед началом РТК ре-
монтно-строительных работ необходимо 
подготовить его рабочую зону. В первую 
очередь необходимо устранить погрешно-
сти закладки фундамента в местах заплани-
рованной кирпичной кладки. Как правило, 
эти погрешности сводятся лишь к перепаду 
высот в реперных точках. В данном случае 
необходимо принять наиболее высокую 
точку фундамента за «ноль» и выровнять 
относительно этой точки все остальные 
и соединительные линии между ними, на 
которых будет возводиться кирпичная клад-
ка. Выравнивание горизонтали в местах 
кирпичной кладки осуществляется цемент-
ным раствором. Таким образом, основание 
для кирпичной кладки получится прибли-
зительно горизонтальным, а более точное 
выравнивание кладки до горизонтального 
уровня осуществит РТК в процессе кладки.

Далее требуется разместить паллеты 
с рабочими объектами (кирпичами) в со-
ответствующих местах рабочего простран-
ства. Место размещения паллет и необхо-
димое количество рабочих объектов в них 
рассчитывается исходя из объема рабочей 
зоны манипулятора РТК и требуемого ко-
личества рабочих объектов для конкретного 
места кладки с 25 % запасом на случай бра-
кованных изделий.

Также необходимо очисть поверхность 
передвижения РТК от посторонних предме-
тов для свободного проезда РТК к местам 
выполнения работ.

В случае индивидуального строитель-
ства высота потолков может отличаться от 
стандартной высоты в 2,7 и 3 метра. Робо-
тизированный комплекс способен возводить 
кирпичные стены одного этажа высотой не 
более 3,8 метра в зависимости от установ-
ленных управляемых амортизаторов. Если 
же требуется возведение стен большей вы-
соты, то необходимо обеспечить надежные 
пандусы для передвижения РТК и размеще-
ния паллет. 

выполнение кирпичной кладки
Перед началом выполнения кирпичной 

кладки роботизированный комплекс зани-
мает одну из расчетных позиций. Начало 
кладки всегда осуществляется с одного из 
углов будущих стен. Первый угол всегда 
одинаковый, а все последующие углы вы-
бираются из базы данных на основании 
последнего нижнего в текущей кладке кир-
пича и координат перехода кладки в угол – 
переходит ли она в угол целым кирпичом 
или половинкой. В базе данных также со-
держатся образцы завершения кладки для 
оконных и дверных проемов с учетом по-
следнего нижнего в текущей кладке кирпи-
ча координат перехода кладки в оконный 
или дверной проем. Для каждого места про-
ведения работ программно определяются 
точки над паллетами с кирпичами, в кото-
рых рабочий орган РТК останавливается 
для визуального определения координат 
кирпича с помощью системы техническо-
го зрения, после чего кирпич захватывает-
ся. В случае выполнения лицевой кладки, 
каждый кирпич устанавливается на специ-
альную площадку для дефектоскопии лице-
вой части кирпича системой технического 
зрения. Рабочий орган при этом отводится 
в сторону от рабочего объекта.

Далее рабочий объект захватывается и пе-
ремещается к точке начала нанесения цемент-
ного раствора или клея (в случае бесшовной 
кладки). Раствор наносится на рабочий объ-
ект в местах склеивания в соответствии с ме-
стом монтажа каждого отдельного кирпича. 
Для равномерного нанесения раствора через 
подающую форсунку рабочий объект пере-
мещается с постоянной скоростью на опре-
деленном расстоянии от форсунки дозатора. 
Дозатор активируется выходным сигналом 
контроллера РТК в момент достижения точки 
начала нанесения раствора на объект и деак-
тивируется при достижении точки заверше-
ния нанесения раствора.

После нанесения раствора на объект, 
рабочий орган РТК перемещается к точке 
определения координат монтажа текущего 
объекта с помощью системы технического 
зрения. Объект ориентируется в простран-
стве в соответствии с его необходимой 
ориентацией в месте монтажа и устанавли-
вается. Точка определения координат мон-
тажа текущего объекта смещается с каждым 
установленным объектом в зависимости от 
его параметров и плана монтажа следующе-
го объекта.
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Процесс повторяется, пока не будет за-
вершен объем запланированных работ в те-
кущем рабочем месте. После чего РТК за-
нимает следующую позицию выполнения 
работ.

Заключение
Внедрение в строительную отрасль раз-

рабатываемого РТК позволит заменить ра-
бочих на этапах лицевой и черновой кладки 
кирпича, сварки, оштукатуривания и покра-
ски стен, существенно увеличить скорость 
и качество кирпичной кладки, минимизиро-
вать перерасход стройматериалов. Возмож-
ность круглосуточной работы и в широком 
диапазоне температур позволит выполнить 
проект в поставленные сроки. По предва-
рительным подсчетам, РТК способен вы-
полнять кирпичные работы объемом до 
185 м3 в месяц при 5-дневной рабочей не-
деле против 32 м3 для бригады строителей. 
Предложенный метод кирпичной кладки по-
зволяет снизить общую теплопроводность 
стен при толщине стены 64 см на 54 %.
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