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Гераклион (Тонис; рис.2) в заливе Абукир демонстрирует масштабы 
и сложность прибрежных портовых агломераций эллинистического и 
позднеантичного периодов, затонувших вследствие комбинации текто-
нической субсиденции дельты Нила, ликвификации водонасыщенных 
грунтов и штормовых событий. Комплекс включает святилища, доки, ко-
лоссы, стелы и обширные товарные депозиты, что позволяет реконстру-
ировать ритуальную топографию и внешнеторговые связи. Научная зна-
чимость сопровождается высокой экспозиционной уязвимостью: совре-
менная хозяйственная активность в акватории (включая прокладку ин-
женерных коммуникаций, добычу инертных материалов, судоходные ка-
налы) создаёт риск механического воздействия и помутнения воды, за-
трудняющего консервацию. Показателен опыт обязательных предвари-
тельных изысканий перед началом промышленных работ, включающих 
геофизическую разведку (мультибим, магнитометрию, субботтом-про-
филирование) и таргетные водолазные инспекции. Институционализа-
ция таких процедур в качестве регуляторной нормы, внедрение адаптив-
ных карт рисков, обновляемых по данным дистанционного мониторинга, 
являются ключевыми элементами превентивной охраны. 

Фанагория на Таманском полуострове представляет собой крупней-
ший древнегреческий полис региона, чья прибрежная часть оказалась за-
топлена из-за колебаний уровня Чёрного моря, береговой эрозии и пре-
образования береговой линии. Подводные слои в Таманском заливе со-
держат остатки портовых сооружений, причальных стен, складских по-
мещений и фрагменты городской застройки, предоставляя материал для 
изучения экономики Боспорского царства, технологий гидротехниче-
ского строительства и морской логистики античности. Современная 
транспортная активность, высокая интенсивность судоходства и разви-
тие инфраструктуры в зоне проливов повышают вероятность якорных 
повреждений, разрушения рыхлых культурных отложений накоплен-
ными волновыми нагрузками и вторичного загрязнения.  

Эффективная стратегия управления включает установление режи-
мов ограниченного судоходства над чувствительными участками, кор-
ректировку трасс дноуглубительных работ по результатам археологиче-
ского картирования, применение плавсредств с динамическим позицио-
нированием вместо якорения, гибридную консервацию: частичное из-
влечение наиболее уязвимых объектов при одновременной стабилиза-
ции оставшихся геотекстилем и инертной отсыпкой контролируемой 
фракции. 

 

 
Рис.2 Фрагмент затонувшего города Гераклион (Тонис) 
https://hightech.fm/2021/07/22/lost-cities 

 
Порт-Ройал, Ямайка (рис.3) — уникальный «моментальный сни-

мок» городской среды конца XVII века, частично поглощённый морем 
вследствие землетрясения и последовавшей ликвификации грунтов в 
1692 году. Сохранность деревянных конструкций, бытовых предметов, 
органики и стратиграфии улиц в анаэробной среде создала эталонный 
кейс для изучения материальной культуры раннего нового времени, го-
родского планирования, торговли и повседневных практик. Однако рас-
положение в динамичной портовой акватории Кингстона сопряжено с 
рисками от дноуглубления, прокладки кабелей и инженерных сооруже-
ний, вибрационного воздействия и турбулентного переотложения. Для 
балансирования интересов развития и сохранения целесообразны прото-
колы археологического сопровождения проектов: этапность работ с по-
стоянным контролем помутнения, независимый экологический надзор, 
стоп-факторы при идентификации культурного материала, создание 
цифрового двойника участка на основе мультисенсорной съёмки (LiDAR 
с надводной части, мультибим, структурная фотограмметрия, магнито-
метрия) с открытым доступом для исследовательского сообщества. 

Общими для перечисленных объектов являются сходные группы 
угроз: якорные и траловые воздействия, дноуглубительные и строитель-
ные операции, турбулентная переработка осадков, химическое и микро-
биологическое деградирование материалов, нелегальные подъёмы арте-
фактов. Наиболее результативные меры охраны опираются на междуна-
родные принципы сохранения подводного культурного наследия и 
включают несколько взаимодополняющих направлений. Нормативно-

правовые инструменты закрепляют обязательность археологических 
изысканий и карт рисков на ранних стадиях морских проектов, режимы 
ограничений в зонах охраны. Технологические решения обеспечивают 
высокоточную локализацию и мониторинг памятников с помощью муль-
типлатформенной геофизики, автономных подводных аппаратов и алго-
ритмов сопоставления облаков точек для детекции изменений. Консер-
вация, как базовый подход, комбинируется с выборочным извлечением 
уязвимых объектов и применением мягких методов стабилизации. 
Управление доступом реализуется через регулируемые дайв-сайты, эко-
логичные швартовные системы и образовательные программы для опе-
раторов флота и рекреационного сегмента. Финансирование и устойчи-
вость достигаются посредством включения охранных мероприятий в 
сметы морских инфраструктурных проектов и развития общественно-
научных коллабораций. 

Перспективы исследований связаны с интеграцией многолетних ря-
дов наблюдений о динамике береговой зоны, моделированием экстре-
мальных событий и сценариев изменения уровня моря, широким внедре-
нием машинного анализа геофизических данных и созданием федератив-
ных реестров подводных памятников с едиными стандартами метадан-
ных. Реализация таких подходов позволит не только снизить риски раз-
рушения уникальных комплексов, но и существенно расширить эмпири-
ческую базу для реконструкции социально-экономических, технологи-
ческих и экологических процессов прошлого в прибрежных регионах. 

Эти примеры наглядно демонстрируют, что под водой скрываются 
не просто отдельные артефакты, а целые историко-культурные ланд-
шафты, сохранность которых напрямую зависит от нашей способности 
интегрировать археологические интересы в планы экономического раз-
вития. 

 

 
Рис. 3 Гравюра Землетрясение Порт-Ройал 
https://topwar.ru/98322-piratskaya-atlantida.html 

 
Комплексное разрешение обозначенной проблемы требует систем-

ного междисциплинарного подхода, основанного на согласованности 
правовых, научно-методических, технологических и управленческих ре-
шений, на ранней интеграции охранных мер в контуры хозяйственной 
деятельности в акваториях. В качестве ключевого направления высту-
пает совершенствование нормативно-правовой базы: целесообразно 
нормативно закрепить специальную категорию «стационарный подвод-
ный объект культурного наследия» с четкими критериями отнесения, ре-
жимами охраны и регламентами допуска к работам. Неотъемлемым эле-
ментом правового режима должно стать установление обязательной ис-
торико-культурной экспертизы и предварительных подводных археоло-
гических изысканий для всех видов деятельности, сопряженных с меха-
ническим воздействием на донные отложения на шельфе и во внутрен-
них водах. Результаты такой экспертизы следует придать статусу детер-
минирующего административного основания при принятии решений о 
выдаче разрешений, продлении сроков или изменении параметров про-
ектных работ; одновременно необходимо установить требования к ква-
лификации экспертов, стандартизировать методики, обеспечить про-
зрачность процедур и апелляционные механизмы. 

В логике упреждающего управления рисками требуется институци-
онализация превентивной подводной археологии как обязательного 
этапа подготовки и реализации проектов. По аналогии с наземной прак-
тикой спасательных и охранных раскопок, целесообразно ввести норму 
о финансовой ответственности недропользователей и иных хозяйствую-
щих субъектов за проведение разведочных и оценочных работ в зоне 
влияния проекта, включая первичный скрининг, детальную картографи-
ческую фиксацию и, при наличии оснований, ограниченные исследова-
тельские вмешательства. Такая модель снижает вероятность незаплани-
рованных остановок строительства, минимизирует ущерб подводному 
наследию, формирует предсказуемость регуляторной среды и создает 
стимулы к раннему учету культурно-исторических факторов в инженер-
ных решениях. Для повышения эффективности следует разработать ти-
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повые технические задания, определить пороговые значения чувстви-
тельности территорий и стандарты отчетности, обеспечивающие сопо-
ставимость результатов. 

Критически важной инфраструктурной опорой служит создание и 
ведение государственных реестров подводных объектов наследия и мно-
гоуровневых геоинформационных карт археологической перспективно-
сти. Эти ресурсы должны формироваться профильными органами 
охраны памятников в кооперации с академическими и отраслевыми ин-
ститутами, опираться на единые классификаторы, метаданные и стан-
дарты интероперабельности, быть интегрированы в системы территори-
ального планирования, морского пространственного планирования и 
оценку воздействия на окружающую среду. Предоставление раннего до-
ступа к обобщенным данным проектным организациям и инвесторам на 
этапах предпроектной проработки позволит оптимизировать трасси-
ровку линейной инфраструктуры, выбирать инженерные решения с ми-
нимальным археологическим риском и закладывать адекватные бюд-
жеты на превентивные исследования. Одновременно требуется обеспе-
чить дифференцированный режим раскрытия чувствительной информа-
ции для предотвращения мародерства, сочетая открытые слои с закры-
тыми контурами детальной локализации. 

Эффективность системы зависит от качества междисциплинарного 
взаимодействия. Нужно институционализировать устойчивые площадки 
и протоколы работы между археологами, океанологами, геофизиками, 
инженерами, судостроителями и бизнесом, подключив юристов, специ-
алистов по рискам и данным. Совместная разработка регламентов, так-
сономий находок, критериев значимости и сценариев решений обеспе-
чит сопоставимость подходов и позволит выстраивать компромиссные, 
научно обоснованные режимы вмешательства. 

Технологическую базу следует строить на неинвазивных и мало-
травматичных методах: гидролокации бокового обзора для первичного 
выявления аномалий, магнитометрии/градиентометрии для поиска фер-
ромагнитных объектов и нарушений стратиграфии, многолучевой эхоло-
кации для высокоточной батиметрии и анализа микрорельефа, 3D-фото-
грамметрии и лидаре в прибрежной зоне для оценки состояния и цифро-
вой фиксации. Их интеграция в единый геопространственный контур с 
применением машинного обучения для приоритизации обследований и 
полуавтоматической классификации аномалий снижает издержки и 
ускоряет переход от выявления к управленческим решениям. 

Дополнительно нужна рамка управления жизненным циклом объек-
тов: мониторинг состояния, пороги-триггеры для вмешательства, прото-
колы экстренных действий при авариях и штормах, долгосрочная циф-
ровая документация (включая «цифровые двойники»). Важны подго-
товка кадров через междисциплинарные программы (археология, мор-
ские геонауки, робототехника, право) и система аккредитации команд и 
лабораторий. Устойчивое финансирование возможно через смешанную 
модель — обязательные взносы застройщиков, госcубсидии и гранты на 
методические инновации — с привязкой стимулов к соблюдению стан-
дартизированных практик. 

Таким образом, переход от реактивного к проактивному режиму 
охраны подводного культурного наследия возможен при условии син-
хронизации правовых норм, превентивной археологической практики, 
данных и технологий, благодаря институционализации межсекторного 
сотрудничества. Эта синергия обеспечивает баланс между задачами эко-
номического развития акваторий и сохранением научной, исторической 
и культурной ценности подводной среды. 

Крупномасштабные стационарные подводные объекты (затоплен-
ные города, фортификационные и гидротехнические сооружения, куль-
товые комплексы, производственные зоны и иные антропогенные струк-
туры) образуют специфическую и особо уязвимую подсистему мирового 
культурного наследия. Их сохранность определяется совокупностью 
природных и антропогенных факторов, включая гидродинамические 
процессы, биообрастание, химические параметры водной среды, возрас-
тающую интенсивность хозяйственного освоения акваторий (дноуглуби-
тельные работы, прокладка коммуникаций, шельфовое недропользова-
ние, развитие портовой и энергетической инфраструктуры, туризм). 
Угрозы носят кумулятивный и зачастую необратимый характер, что при 
отсутствии превентивных мер ведет к утрате уникальных источников по 
истории материальной культуры, технологий, пространственной органи-
зации поселений и трансграничных обменов. 

На нормативно-правовом уровне требуется институционализиро-
вать категорию «затопленные города и сооружения» как самостоятель-
ный тип объектов культурного наследия с прописанными критериями 
идентификации, границами охранных зон и режимами использования. 
Обязательным условием для любой подводной хозяйственной деятель-
ности следует признать предварительную археологическую экспертизу, 
включающую документально оформленную оценку воздействия на 

культурное наследие (ОВКН) и сценарный анализ рисков. Регламенты 
должны закреплять ответственность инициаторов проектов за финанси-
рование первичных разведочных и спасательных исследований, обеспе-
чивая принцип «загрязнитель платит» в его культурно-наследной проек-
ции. 

На практическом уровне необходима институционализация модели 
превентивной подводной археологии. Ее ядро составляют: многоступен-
чатое обследование (дистанционное зондирование, геофизика — много-
лучевой эхолот, боковой обзор, подводная магнитометрия; анализ спут-
никовых и аэрофотоданных; целевые погружения и ROV/AUV-инспек-
ции), стратиграфически корректный отбор проб и датирование (радио-
углерод, OSL, дендрохронология для водонасыщенной древесины), фо-
тограмметрия и 3D-документация с последующим созданием метриче-
ски точных цифровых двойников.  

На научно-административном уровне приоритетом является систе-
матическое картирование подводного культурного наследия и формиро-
вание многоуровневых публичных реестров. Такие реестры должны под-
держивать интероперабельность (открытые форматы, стандарты мета-
данных, геопривязка), обеспечивать атрибутивное описание (датировка, 
типология, состояние сохранности, режим охраны, чувствительность к 
воздействиям) и интеграцию с геоинформационными системами про-
странственного планирования. Включение соответствующих слоев в 
схемы территориального развития и процедуры выдачи разрешений поз-
волит заблаговременно учитывать культурно-наследный фактор при 
проектировании морской и прибрежной инфраструктуры.  

На уровне межсекторного взаимодействия следует институцио-
нально закрепить механизмы сотрудничества науки, государства и биз-
неса. Эффективными инструментами являются партнерства с распреде-
лением ролей и ответственности; согласованные технические задания, в 
которых археологические исследования встроены в критический путь 
проекта; фонды целевого финансирования исследований и консервации; 
образовательные программы для операторов флота, подрядчиков и регу-
ляторов; стандартизированная отчетность и общественная коммуника-
ция, повышающие прозрачность и доверие. Вовлечение местных сооб-
ществ и профессиональных дайверских организаций может расширить 
наблюдательную сеть и повысить оперативность выявления угроз. 

Технологическая база должна опираться на интеграцию передовых 
средств: автономные подводные аппараты с лидарами и мультиспек-
тральной оптикой для слабопрозрачных вод, машинное обучение для 
распознавания аномалий на сонарных мозаиках, сценарное моделирова-
ние гидродинамики и донной морфодинамики для прогнозирования рис-
ков, цифровые репозитории с долгосрочным хранением первичных дан-
ных и сопроводительной документации. Параллельно требуется разви-
тие нормативов консервации водонасыщенных материалов (дерево, 
кожа, текстиль, металлы) и протоколов экологически ответственного 
проведения работ. 

Реализация обозначенных мер обеспечит формирование целостного, 
научно обоснованного и операционно выполнимого режима сохранения 
подводных «капсул времени». Комплексный подход — от правовой ква-
лификации и превентивной экспертизы до картирования, мониторинга и 
межсекторной координации — минимизирует конфликт интересов, 
встроит охрану наследия в контур устойчивого экономического развития 
и позволит сохранить материальные свидетельства цивилизаций про-
шлого для последующих поколений. 
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Underwater cultural heritage: legal aspects and problems of preserving stationary 

objects in the context of modern economic activity 
Garkin I.N., Kiyamova L.I., Akhtyamova L.S., Stashevskaya N.A., Mashukova M.K. 
Peoples' Friendship University of Russia named after Patrice Lumumba 
JEL classification: L61, L74, R53 
 
The problem of legal insecurity and the physical preservation of large permanent underwater 

cultural heritage sites, such as submerged cities, settlements, and engineering structures, 
is addressed. The inconsistency between the existing regulatory framework, which 
focuses primarily on movable artifacts, and the specific nature of these unique complexes 
is analyzed. Based on an analysis of real-world examples, solutions are proposed through 
improved legislation, the implementation of interdisciplinary approaches, and the 
development of preventive underwater archaeology. 

Keywords: underwater cultural heritage, submerged cities, legal status, heritage preservation, 
underwater archaeology, economic activity, UNESCO, preventive archaeology, 
permanent underwater sites. 
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Подземные торговые центры и зеленые крыши как катализаторы 
эстетико-функциональной трансформации традиционных рынков  
 
Алпире Герреро Марсело  
аспирант, Инженерная Академия, Российский университет дружбы народов 
имени Патриса Лумумбы, 1042235048@rudn.ru 
 
Традиционные рынки часто характеризуются архитектурным хаосом: визу-
альной дисгармонией, отсутствием пространственной иерархии, конфликтом 
между пешеходными и транспортными потоками, недостаточным естествен-
ным освещением и деградацией общественного пространства. В данной ста-
тье исследуются архитектурные приёмы преобразования этого хаоса на при-
мере трёх подземных торговых центров с зелёными крышами: Павелецкая 
Плаза (Москва, 2021), Охотный Ряд (Москва, 1997) и Санта-Фе Гарден (Ме-
хико, 2019). Анализируются ключевые средства эстетико-функциональной 
трансформации: вертикальная инверсия городского пространства, создание 
световых градиентов посредством атриумов и световых фонарей, формиро-
вание новой топографии общественных пространств на крышах. Соотноше-
ние площади озеленения к застроенной площади варьируется от 15,9% до 
36,4%, демонстрируя значительную пространственную компенсацию. Ре-
зультаты свидетельствуют о том, что подземная архитектура представляет 
собой эффективный инструмент реорганизации неформальной торговли и 
восстановления общественного пространства. 
Ключевые слова: подземная архитектура, муниципальные рынки, нефор-
мальная торговля, зелёные крыши, общественное пространство, простран-
ственная компенсация, вертикальная стратификация, естественное освеще-
ние, городская регенерация, контролируемая временная торговля. 
 

Введение 
Традиционные рынки в сложившихся городских районах часто 

представляют собой пространства архитектурного хаоса. Этот хаос про-
является в нескольких измерениях: визуальная какофония разнородных 
конструкций, отсутствие чёткой пространственной иерархии, конфликт 
между пешеходными потоками и автомобильным движением, недоста-
ток естественного освещения и вентиляции, а также постепенная дегра-
дация прилегающего общественного пространства. Неформальная тор-
говля, несмотря на её социально-экономическую значимость [1], усугуб-
ляет эти проблемы, формируя стихийные поселения, препятствующие 
городской мобильности [2]. 

Архитектурная концепция «преобразования хаоса» предполагает 
применение проектных приёмов, способных трансформировать дезорга-
низованное пространство в структурированную среду, сохраняющую 
жизненность и социальную функцию рынка. Подземные торговые ком-
плексы с зелёными крышами представляют собой радикальное решение 
этой проблемы посредством вертикальной инверсии городского про-
странства: торговая функция погружается под землю, а освободившаяся 
поверхность трансформируется в общественное зелёное пространство 
[3]. 

В данной статье анализируются три реализованных проекта — Па-
велецкая Плаза (Москва), Охотный Ряд (Москва) и Санта-Фе Гарден 
(Мехико) — с целью выявления архитектурных приёмов, обеспечиваю-
щих эстетико-функциональную трансформацию торговых пространств. 

 
Методология  
Исследование применяет качественно-количественный подход по-

средством изучения ярких примеров трансформации торговых про-
странств [4]. Критерии отбора: преобладающая подземная типология, 
наличие зелёных крыш, доступность технической информации и геогра-
фическое разнообразие. Количественные переменные включают пло-
щадные параметры и соотношения. Качественные переменные охваты-
вают архитектурно-эстетические аспекты: пространственную организа-
цию, стратегии естественного освещения, характер общественных про-
странств и средства визуальной гармонизации. 

 
Объекты исследования Павелецкая Плаза, Москва 
 

 
Рис. 1. – Многофункциональный комплекс «Павелецкая Плаза» [5]. 

 
Таблица № 1 
Характеристики Павелецкой Плазы  

Параметр Значение 
Расположение Павелецкая площадь, Москва 

Год 2021 
Архитекторы MVRDV + SPEECH 

Застроенная площадь 66 000 м² 
Зелёная крыша 10 500 м² 

Подземные уровни 4 
Соотношение озеленение/застройка 15,9% 
 
Павелецкая Плаза демонстрирует концепцию «архитектурной топо-

графии» — зелёная крыша спроектирована не как плоская поверхность, 
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а как искусственный ландшафт с холмами и впадинами. Стеклянные све-
товые фонари, интегрированные в эту топографию, выполняют тройную 
функцию: обеспечивают проникновение естественного света до уровня -
2, создают визуальные ориентиры для навигации и формируют эстетиче-
скую связь между поверхностью и подземным пространством [6]. 

 
Таблица № 2  
Функциональное распределение Павелецкой Плазы  

Уровень Основное назначение Площадь (м²)
Крыша Общественный парк 10 500 

Уровень -1 Торговля и рестораны 18 000 
Уровень -2 Торговля 16 000 
Уровень -3 Торговля и услуги 14 000 
Уровень -4 Парковка 18 000 

 
Ключевым архитектурным приёмом является создание «световых 

градиентов» — постепенного перехода от ярко освещённых зон у входов 
к более камерным пространствам в глубине. Этот градиент интуитивно 
ориентирует посетителей и компенсирует психологический дискомфорт 
от нахождения под землёй [7]. Организация отвечает принципу верти-
кальной стратификации: функции с наибольшей проходимостью распо-
лагаются на верхних уровнях. 

 
Охотный Ряд, Москва  
 

 
Рис. 2. – Торговый центр «Охотный ряд» [8] 
 
Таблица №3  
Характеристики Охотного Ряда  

Параметр Значение 
Расположение Манежная площадь, Москва 

Год 1997 
Архитекторы Моспроект-2 / Д.С. Солопов 

Застроенная площадь 63 200 м² 
Площадь на крыше 23 000 м² 
Подземные уровни 4 (3 торговых + 1 парковка) 

Соотношение крыша/застройка 36,4% 
 
Охотный Ряд представляет собой пример «архитектурной реститу-

ции» — восстановления исторического характера площади при создании 
нового подземного объёма. В отличие от Павелецкой Плазы, здесь 
крыша восстанавливает первоначальный характер Манежной площади с 
точечными ландшафтными вмешательствами [9]. 

 
Таблица № 4  
Функциональное распределение Охотного Ряда  

Уровень Основное назначение Площадь (м²) 
Крыша Восстановленная общественная площадь 23 000 

Уровень -1 Элитная торговля 16 000 
Уровень -2 Торговля и рестораны 18 000 
Уровень -3 Торговля и развлечения 15 200 
Уровень -4 Парковка 14 000 

 
Центральным архитектурным элементом является цилиндрический 

атриум, пронизывающий три торговых уровня и завершающийся стек-
лянным куполом, видимым с площади. Этот элемент одновременно вы-
полняет функции устройства освещения (свет проникает до уровня -3), 
средства пространственной ориентации и места общественных собраний 
[10]. Исключительно высокое соотношение крыша/застройка (36,4%) 
объясняется горизонтальным расположением пространственных объе-
мов под существующей площадью. 

 
Санта-Фе Гарден, Мехико  

 
Рис. 3. – Торговый центр «Санта-Фе Гарден» [11]. 
 
Таблица № 5 
Характеристики Санта-Фе Гарден  

Параметр Значение 
Расположение Санта-Фе, Мехико 

Год 2019 
Архитекторы KMD Architects + Sasaki 

Застроенная площадь 94 000 м² 
Сад на крыше 26 000 м² 

Подземные уровни 6 (2 торговых + 4 парковка) 
Соотношение сад/застройка 27,7% 

 
Санта-Фе Гарден демонстрирует концепцию «топографической па-

мяти» — пространственная конфигурация переосмысливает топографию 
ранее существовавших оврагов посредством каскадных озеленённых 
дворов, спускающихся от крыши до уровня -2 [12]. Сад площадью 26 000 
м² является крупнейшим зелёным пространством корпоративной зоны 
Санта-Фе, отвечая критическому дефициту общественных пространств в 
данном секторе. 

 
Таблица № 6  
Функциональное распределение Санта-Фе Гарден  

Уровень Основное назначение Площадь (м²)
Крыша Общественный сад 26 000 

Уровень 0 Вестибюли и входы 4 000 
Уровень -1 Торговля и рестораны 22 000 
Уровень -2 Торговля и развлечения 20 000 

Уровни -3 — -6 Парковка 48 000 
 
Архитектурный приём каскадных дворов создаёт визуальную и про-

странственную связь между уровнями, компенсируя отсутствие цен-
трального атриума. Биоклиматические стратегии, адаптированные к 
мексиканскому климату, включают затенение, естественную вентиля-
цию и использование местных растений [13]. 

 
Сравнительный анализ  
 

Таблица № 7  
Количественное сравнение площадей  

Параметр Павелецкая Охотный Ряд Санта-Фе
Общая площадь (м²) 66 000 63 200 94 000 
Зелёная площадь (м²) 10 500 23 000 26 000 

Соотношение озел./застр. 15,9% 36,4% 27,7% 
Торговые уровни 3 3 2 
Уровни парковки 1 1 4 

 
Сравнительный анализ выявляет три различных архитектурных под-

хода к преобразованию хаоса. Павелецкая Плаза создаёт новую топогра-
фию, превращая крышу в ландшафтный парк. Комплекс Охотный Ряд 
восстанавливает историческую идентичность площади. Санта-Фе Гар-
ден демонстрирует прием переосмысленного утраченного природного 
ландшафта. При этом все три проекта используют общий принцип: вер-
тикальная инверсия освобождает поверхность для общественного про-
странства. 

 
Таблица № 8  
Сравнение функциональной организации  

Аспект Павелецкая Охотный Ряд Санта-Фе
Основное 

направление 
Диверсиф. торговля Люкс и развлечения Гастрономия и услуги

Зонирование Вертик. по интенсив. Вертик. по категории Горизонт. по типу 
Якорный эле-

мент 
Рестораны Н-1 Кинотеатры Н-3 Супермаркет Н-2 
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Таблица № 9  
Стратегии естественного освещения  

Стратегия Павелецкая Охотный Ряд Санта-Фе
Основное устрой-

ство 
Топограф. фонари Центр. стекл. купол Каскадные дворы 

Проникновение 
света 

До Н-2 До Н-3 До Н-2 

Световой гради-
ент 

От центра к периф. От атриума к периф. От дворов внутрь 

 
Таблица № 20  
Взаимосвязь с городской средой  

Аспект Павелецкая Охотный Ряд Санта-Фе
Контекст Транспортный узел Исторический центр Корпоративная зона 
Связность Прямое метро Прямое метро Смежный метробус 

Характер крыши Новый парк Восстан. площадь Новый сад 
Воздействие Создание простр. Реституция Компенс. дефицита 

 
Все три проекта демонстрируют эффективные стратегии, адаптиру-

емые к муниципальным рынкам. Примечательно, что московские объ-
екты обеспечивают пешеходные потоки независимо от автомобиля, то-
гда как Санта-Фе компенсирует это массовой парковкой. На практике 
естественное освещение является критическим фактором, требующим 
дифференцированных стратегий в зависимости от местных климатиче-
ских условий.  

 
Обсуждение 
Архитектурные средства преобразования хаоса: 
Анализ выявляет пять ключевых архитектурных приёмов эстетико-

функциональной трансформации торговых пространств: 
Первый приём — вертикальная инверсия — предполагает погруже-

ние торговой функции под землю с освобождением поверхности для об-
щественного пространства. Этот приём радикально преобразует визу-
альный хаос рынка: вместо скопления временных конструкций горожане 
видят парк или площадь. 

Второй приём — создание световых градиентов — использует атри-
умы, световые фонари и каскадные дворы для формирования переход-
ных зон между ярко освещённым входом и более камерными торговыми 
пространствами. Свет становится инструментом пространственной ори-
ентации и психологического комфорта. 

Третий приём — вертикальная стратификация функций — распола-
гает зоны с наибольшей проходимостью на верхних уровнях, создавая 
естественное распределение потоков и избегая столпотворения, харак-
терного для традиционных рынков. 

Четвёртый приём — топографическая интерпретация — превращает 
крышу в ландшафтный элемент: искусственные холмы (Павелецкая), 
восстановленная площадь (Охотный Ряд) или каскадные сады (Санта-
Фе). Крыша перестаёт быть техническим элементом и становится обще-
ственным пространством. 

Пятый приём — материальная гармонизация — использует единую 
палитру материалов и цветов, контрастирующую с визуальной какофо-
нией традиционных рынков. Стекло, камень и озеленение формируют 
эстетически согласованную среду. 

 
Принципы проектирования подземных рынков 
На основе анализа формулируются следующие рекомендации: мини-

мальная пространственная компенсация 25% между площадью крыши и за-
строенной площадью; вертикальная функциональная стратификация с разме-
щением свежих продуктов и временной торговли на уровне -1; устройства 
естественного освещения, функционирующие как средства навигации; инте-
грация с общественным транспортом посредством прямых соединений. 

Пространства контролируемой временной торговли должны распо-
лагаться в зонах высокой видимости с гибкой модульной конфигура-
цией. Зелёные крыши должны включать гражданскую площадь (20–
30%), созерцательный сад (30–40%), городские огороды (15–20%) и ре-
креационную зону (15–20%). 

 
Заключение 
Сравнительный анализ демонстрирует, что подземные торговые со-

оружения с зелёными крышами представляют собой эффективную архи-
тектурную стратегию преобразования хаоса традиционных рынков. 
Ключевыми средствами этой трансформации являются: вертикальная 
инверсия городского пространства, создание световых градиентов, вер-
тикальная стратификация функций, топографическая интерпретация 
крыши и материальная гармонизация. 

Соотношение застроенной площади к общественному пространству 
варьируется от 15,9% до 36,4%, демонстрируя значительную простран-

ственную компенсацию. Зелёные крыши являются одновременно ланд-
шафтными элементами и функциональными компонентами, способству-
ющими экологической устойчивости, микроклиматическому регулиро-
ванию и обеспечению общественного пространства. 

Внедрение данной модели на муниципальных рынках предоставляет 
возможность трансформировать объекты, традиционно ассоциируемые 
с визуальным и функциональным хаосом, в катализаторы городской ре-
генерации. Эффективность такой трансформации зависит от взаимо-
связи архитектурного проектирования, административного управления и 
государственной политики. 
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Underground Shopping Malls and Green Roofs as Catalysts for the Aesthetic and 

Functional Transformation of Traditional Markets 
Marcelo Alpire Guerrero 
Peoples' Friendship University of Russia 
JEL classification: L61, L74, R53 
 
This study analyzes contemporary architectural strategies for the revitalization of traditional 

retail markets in competitive urban commercial environments. Five international cases, 
selected using systematic criteria, are examined to identify spatial, structural, and 
bioclimatic models that contribute to successful market reactivations. The methodology 
combines historical and typological analysis with a comparative assessment of built 
space, functional organization, and architectural attributes. Results show that successful 
market renovations share common characteristics: integrated natural lighting systems, 
flexible spatial configurations, clear circulation hierarchies, and contextual material 
selection. The comparative matrix reveals that built spaces range from 1,200 to 8,500 
square meters, with functional organizations including linear, centralized, and hybrid 
spatial models. The analysis demonstrates that contemporary market architecture requires 
a balance between commercial efficiency and the quality of public space, including 
bioclimatic strategies that reduce operating costs and improve user experience. The 
results indicate that architectural identity, functional diversity, and urban integration are 
key factors in determining a market's competitiveness compared to supermarkets and 
shopping malls. The study concludes that new market typologies should extend beyond 
purely commercial functions to become multifunctional public spaces that strengthen 
social connections and urban vitality. 

Keywords: market architecture, retail market design, spatial organization, architectural 
typology, functional zoning, bioclimatic strategies, urban integration, structural systems, 
market morphology, sustainable design. 
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Инновационные материалы для проектирования архитектурных 
оболочек муниципальных рынков в тропических регионах: 
критерии выбора и тепловые характеристики 
 
Алпире Герреро Марсело 
аспирант, Инженерная Академия, Российский университет дружбы народов 
имени Патриса Лумумбы, 1042235048@rudn.ru 
 
В настоящей статье анализируются достижения в области строительных ма-
териалов, предназначенных для наружных ограждающих конструкций — 
прежде всего фасадов — муниципальных рынков, расположенных в условиях 
тропического климата. С позиции архитектурного проектирования рассмат-
риваются критерии выбора материалов с учётом тепловых характеристик, 
долговечности в условиях повышенной влажности, экологической устойчи-
вости и интеграции с типологической идентичностью традиционного рынка. 
Исследуются перспективные материалы: панели на основе натуральных во-
локон, светопроницаемый бетон, керамика с контролируемой пористостью, 
технические текстильные мембраны и фотокаталитические покрытия. Оце-
нивается их применимость в объёмно-пространственной организации совре-
менного муниципального рынка. Исследование показывает, что внедрение 
указанных материалов требует комплексного подхода, связывающего фи-
зико-механические свойства с программными, культурными и климатиче-
скими требованиями рассматриваемого типа зданий. 
Ключевые слова: архитектурная оболочка, муниципальный рынок, тропи-
ческий климат, инновационные материалы, тепловые характеристики, фасад, 
биоклиматическая архитектура. 
 

Введение 
Муниципальный рынок представляет собой один из архитектурных 

типов, обладающих наиболее глубокими социокультурными корнями в 
городах Латинской Америки, Азии и Африки, расположенных в тропи-
ческом поясе. Его функция как узла торгового обмена, общественной 
встречи и городской артикуляции придаёт ему роль, выходящую за 
рамки чисто коммерческой и относящуюся к сфере наследия и идентич-
ности [1]. Однако с конструктивной и экологической точки зрения зна-
чительная часть этих зданий характеризуется неудовлетворительными 
условиями гигротермического комфорта, недостаточной естественной 
вентиляцией и ускоренным износом элементов наружных ограждений — 
всё это усугубляется требованиями тропического климата: среднегодо-
вые температуры выше 24 °C, относительная влажность нередко превы-
шающая 75 % и интенсивная солнечная радиация в течение большей ча-
сти года [2]. 

В данном контексте архитектурная оболочка — понимаемая как си-
стема фасадов, покрытий и ограждений, являющаяся посредником 
между внутренним пространством и внешней средой — приобретает ре-
шающее техническое и проектное значение. Фасад, в частности, не 
только определяет образ и характер здания, но и выступает как регули-
рующий фильтр потоков тепла, света, воздуха и влаги [3]. Материалы, из 
которых формируется фасад, в значительной мере определяют энергоэф-
фективность здания, срок его службы, затраты на техническое обслужи-
вание и воздействие на окружающую среду на протяжении всего жиз-
ненного цикла. 

За последние два десятилетия наука о материалах и исследования в 
области устойчивого строительства предложили растущий арсенал ин-
новационных решений, потенциально применимых в общественной тор-
говой архитектуре тропических регионов. Тем не менее специализиро-
ванная литература, связывающая эти разработки в области материалов с 
типологией муниципального рынка, остаётся скудной и фрагментарной 
[4]. Настоящая работа призвана содействовать заполнению этого про-
бела, формируя аналитическую основу для оценки перспективных фа-
садных материалов в соответствии с архитектурными, биоклиматиче-
скими и культурными критериями, свойственными тропическому рынку. 

Конкретные задачи исследования: (a) охарактеризовать климатиче-
ские и функциональные требования, которым должна удовлетворять 
оболочка муниципального рынка в тропических зонах; (b) критически 
рассмотреть наиболее перспективные инновационные материалы для 
данного типа зданий; (c) предложить критерии выбора, интегрирующие 
тепловые характеристики, долговечность, устойчивость и архитектур-
ную идентичность; (d) определить направления будущих исследований, 
ориентирующих как проектную практику, так и технологическое разви-
тие. 

 
Теоретические основы и состояние вопроса 
Оболочка как архитектурная система в тропиках 
Современное понимание архитектурной оболочки эволюциониро-

вало от статического представления о «стене ограждения» к динамиче-
ской идее «активной кожи», способной избирательно реагировать на воз-
действия окружающей среды [3]. В тропической архитектуре эта концеп-
ция особенно актуальна, поскольку климатический режим требует от фа-
сада сочетания, казалось бы, противоречивых свойств: блокировать пря-
мое солнечное излучение, но пропускать рассеянный естественный свет; 
препятствовать чрезмерному тепловому потоку, но обеспечивать сквоз-
ную вентиляцию; противостоять воздействию интенсивных дождей и 
коррозии от влажности, но сохранять проницаемость для воздушного по-
тока [5]. 

Дживони установил, что в жарком влажном климате приоритетной 
биоклиматической стратегией является естественная вентиляция, допол-
няемая солнцезащитой и использованием материалов с низкой тепловой 
массой, не аккумулирующих тепло в ночные часы [2]. Этот принцип 
имеет непосредственные последствия для выбора фасадных материалов: 
предпочтение отдаётся лёгким, проницаемым и отражающим оболочкам 
по сравнению с массивными, герметичными и поглощающими, опти-
мальными для климата с большой суточной температурной амплитудой. 
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Вместе с тем более поздние исследования уточнили эту позицию, 
указывая на то, что тепловая масса может быть полезна даже в тропиче-
ском влажном климате при сочетании с принудительной ночной венти-
ляцией или стратегиями радиационного охлаждения, особенно в зданиях 
с прерывистым использованием, таких как рынки, деятельность которых 
сосредоточена в дневные часы [6]. 

Муниципальный рынок как архитектурный тип 
Муниципальный рынок изучался с урбанистических, социологиче-

ских и наследственных позиций, однако его конструктивное и матери-
альное измерение получило меньше систематического внимания. Недав-
ние исследования зафиксировали, что традиционные рынки тропических 
регионов объединяет ряд типологических черт: большие конструктив-
ные пролёты для размещения торговых залов, приподнятые покрытия, 
обеспечивающие отвод нагретого воздуха за счёт конвекции, открытые 
или полуоткрытые фасады, способствующие визуальной проницаемости 
и вентиляции, и материалы, в которых преобладают сталь, кирпичная 
или блочная кладка и металлические листовые покрытия [1]. 

Эти традиционные конструктивные решения имеют существенные 
ограничения с точки зрения теплового комфорта и долговечности. Ме-
таллические покрытия без утепления вызывают значительные радиаци-
онные тепловые притоки; фасады из необработанной кладки быстро де-
градируют вследствие капиллярного водопоглощения; отсутствие солн-
цезащитных устройств в проёмах приводит к избыточной инсоляции и 
перегреву периметральных зон [4]. 

Типологическое обновление муниципального рынка в XXI веке 
начало включать принципы биоклиматического проектирования и мате-
риалы повышенной эффективности, как это наблюдается в знаковых 
проектах таких архитекторов, как Солано Бенитес в Парагвае, Джан-
карло Маццанти в Колумбии или WOHA в Сингапуре, исследующих 
перфорированные оболочки, бетонные решётки, вентилируемые двой-
ные фасады и озеленённые покрытия [7]. 

Инновационные материалы для оболочек в тропическом кли-
мате 

Исследования строительных материалов, ориентированных на энер-
гоэффективность в жарком климате, получили заметное развитие. 
Можно выделить несколько семейств перспективных материалов, потен-
циально применимых в фасадах муниципальных рынков: 

1. Композиты на основе натуральных волокон. Разработка пане-
лей и строительных элементов на основе растительных волокон (бамбук, 
кенаф, конопля, кокосовое волокно, багасса), скреплённых полимер-
ными или цементными матрицами, продемонстрировала благоприятные 
теплофизические свойства — низкую теплопроводность, низкую плот-
ность — наряду с выгодным экологическим профилем благодаря исполь-
зованию возобновляемых ресурсов и связыванию биогенного углерода 
[8]. Исследования Ramesh и др. количественно оценили снижение тер-
мического сопротивления фасадных панелей из кокосового волокна на 
30–45 % по сравнению с обычными бетонными блоками той же толщины 
[6]. 

2. Специальные бетоны. Светопроницаемый бетон (LiTraCon и 
аналоги) и бетоны сверхвысокого качества (UHPC) позволяют проекти-
ровать тонкие, прочные оболочки с уникальными световыми свой-
ствами. В муниципальных рынках светопроницаемый бетон предостав-
ляет возможность создания массивных фасадов, пропускающих рассеян-
ный естественный свет без обычных оконных проёмов, что снижает теп-
ловые притоки, связанные с остеклением [9]. Бетоны с заполнителями на 
основе материалов с фазовым переходом (PCM) включают микрокап-
сулы парафина, поглощающие тепловую энергию в дневное время и от-
дающие её ночью, что смягчает суточные температурные колебания 
внутри помещения [5]. 

3. Передовая керамика. Керамическая традиция в тропической 
архитектуре имеет долгую историю. Современные исследования направ-
лены на керамику с контролируемой пористостью, сочетающую способ-
ность испарительного охлаждения с достаточной механической прочно-
стью для использования в качестве конструктивных фасадных элемен-
тов. Экспериментальные работы в Каталонском политехническом уни-
верситете показали, что керамические фасады с открытой пористостью 
35–40 % способны снижать температуру наружной поверхности до 8 °C 
по сравнению с обычной керамикой благодаря испарению воды, погло-
щённой во время дождя [3]. 

4. Технические текстильные мембраны. Мембраны из PTFE (по-
литетрафторэтилена), ETFE (этилен-тетрафторэтилена) и тканей из стек-
ловолокна с покрытием обеспечивают лёгкость, полупрозрачность, вы-
сокую солнечную отражательную способность и устойчивость к ультра-
фиолетовому разрушению. В архитектуре рынков эти мембраны могут 
применяться как натяжные двойные фасады, создающие вентилируемые 

воздушные прослойки перед непрозрачной стеной, либо как покрытия-
фасады свободной геометрии [10]. 

5. Функциональные покрытия. Фотокаталитические покрытия 
на основе диоксида титана (TiO₂) придают фасадным поверхностям са-
моочищающиеся свойства и способность к разложению атмосферных за-
грязнителей. В среде муниципального рынка, где образование органиче-
ских отходов и запахов значительно, такие покрытия могут способство-
вать оздоровлению периметрального пространства. Кроме того, покры-
тия с высокой инфракрасной отражательной способностью («cool 
coatings») снижают температуру поверхности фасада на 5–15 °C при пря-
мом солнечном воздействии [9]. 

 
Методология 
Исследование основано на качественно-аналитическом подходе пу-

тём систематического обзора научной и проектной литературы. Были за-
действованы базы данных Scopus, Web of Science и РИНЦ (Российский 
индекс научного цитирования) с использованием следующих поисковых 
запросов на английском и испанском языках: «building envelope AND 
tropical climate AND materials», «market hall AND facade AND thermal 
performance», «innovative construction materials AND warm-humid 
climate», «municipal market AND bioclimatic design». Отбирались статьи, 
опубликованные в индексированных журналах категорий Q1 и Q2 в пе-
риод с 2010 по 2024 год. Дополнительно анализировались архитектур-
ные проекты тропических муниципальных рынков, отмеченные награ-
дами или опубликованные в специализированных изданиях. 

Выявленные материалы оценивались по матрице критериев: (a) теп-
лопроводность (λ, Вт/м·K); (b) солнечная отражательная способность 
(ρ); (c) паропроницаемость; (d) стойкость к разрушению от влаги и УФ-
излучения; (e) воплощённая энергия и углеродный след; (f) доступность 
на местном уровне и стоимость; (g) совместимость с архитектурным вы-
ражением муниципального рынка. 

 
Результаты и обсуждение 
Климатические и функциональные требования к фасаду тропи-

ческого рынка 
По результатам обзора определены следующие приоритетные тре-

бования, которым должна удовлетворять оболочка муниципального 
рынка в тропическом климате: 

Эффективная солнцезащита. Фасад должен минимизировать сол-
нечные тепловые притоки, особенно на восточной и западной ориента-
циях, где солнечное излучение имеет наиболее низкий угол наклона и 
трудно контролируемо горизонтальными козырьками [2]. Для этого тре-
буются материалы с высокой солнечной отражательной способностью 
либо фасадные системы с интегрированными элементами затенения (ре-
шётки, бризсолеи, перфорированные панели). 

Воздухопроницаемость. Потребность в постоянной естественной 
вентиляции — приоритетная биоклиматическая стратегия во влажных 
тропиках — обязывает проектировать пористые фасады или фасады с 
большими проёмами [5]. Материалы должны быть совместимы с конфи-
гурациями частичного ограждения, не ставя под угрозу безопасность и 
защиту от косого дождя. 

Влагостойкость. Высокая относительная влажность и частые ин-
тенсивные дожди требуют материалов с низким капиллярным водопо-
глощением, высокой устойчивостью к развитию микроорганизмов (пле-
сени, водоросли) и размерной стабильностью при циклах увлажнения-
высушивания [8]. 

Управляемое естественное освещение. Рынки нуждаются в адек-
ватных уровнях освещённости для экспонирования и выбора товаров — 
особенно свежих продуктов — без создания ослепления и избыточного 
теплового излучения. Полупрозрачные материалы или материалы с се-
лективной световой проницаемостью особенно уместны [9]. 

Лёгкость ухода и очистки. Торговая деятельность рынка порож-
дает загрязнения, жиры и органические отходы вблизи фасада. Матери-
алы должны быть моющимися, устойчивыми к воздействию чистящих 
средств и, желательно, обладать самоочищающимися свойствами [9]. 

Идентичность и архитектурное выражение. Муниципальный ры-
нок — общественное здание, выражающее коллективные ценности. Его 
фасад транслирует культурные и городские смыслы. Выбранные матери-
алы должны позволять формировать узнаваемый, читаемый и признава-
емый сообществом архитектурный язык [1]. 

 
Сравнительная оценка инновационных материалов 
Таблица 1 обобщает характеристики анализируемых материалов в 

соотнесении с выявленными требованиями. 
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Таблица 1 
Сравнительные свойства инновационных материалов для фасадов 
тропических муниципальных рынков. 

Материал λ (Вт/м·K) Солнечная 
отражатель-
ная способ-

ность 

Влагостой-
кость 

Воплощён-
ная энергия

Выразитель-
ный потен-

циал 

Панели из коко-
сового во-

локна/полимера 

0,045–0,08 Средняя Средняя-Вы-
сокая 

Низкая Высокий (ор-
ганические 
текстуры) 

Светопроницае-
мый бетон 
(LiTraCon) 

0,70–1,20 Низкая-Сред-
няя 

Высокая Высокая Очень высо-
кий (свето-

вые эффекты)
UHPC с PCM 0,80–1,10 Средняя Высокая Высокая Высокий 

(гладкие по-
верхности) 

Пористая испа-
рительная кера-

мика 

0,50–0,80 Средняя Средняя Средняя Очень высо-
кий (керами-
ческая тради-

ция) 
Мембрана 

ETFE 
0,24 Высокая (с 

шелкогра-
фией) 

Очень высо-
кая 

Средняя Высокий 
(лёгкость, 
прозрач-
ность) 

Покрытие cool 
coating 

Н/П (поверх-
ностный слой) 

Очень высо-
кая (>0,85) 

Высокая Очень низ-
кая 

Низкий 
(наносится на 

подложки) 
Источник: составлено автором на основе данных [3], [5], [6], [8], [9] 
и [10]. 
Результаты позволяют выделить следующие наблюдения: 

 
Композиты из натуральных волокон демонстрируют лучший про-

филь экологической устойчивости и отличные теплоизоляционные ха-
рактеристики, однако их стойкость к биологическому разложению в 
условиях очень высокой влажности требует защитной обработки (ацети-
лирование, минерализация), которая может удорожить конечный про-
дукт и поставить под сомнение его «природный» характер [8]. С архи-
тектурной точки зрения эти материалы предлагают тёплые органические 
текстуры, вступающие в диалог с тропической вернакулярной строи-
тельной традицией, что делает их особенно уместными для рынков, стре-
мящихся укрепить местную идентичность. 

Светопроницаемый бетон представляет собой инновацию высо-
кого эстетического и функционального воздействия. Его способность 
пропускать свет через оптические волокна, внедрённые в массив, позво-
ляет проектировать массивные фасады со всеми преимуществами тепло- 
и звукозащиты бетона, которые при этом обеспечивают световое воспри-
ятие интерьера снаружи и наоборот [9]. В муниципальном рынке это мо-
жет быть использовано для создания фасадов, «дышащих» светом днём 
и подсвечиваемых изнутри ночью, формируя уникальное городское при-
сутствие. Тем не менее высокая стоимость и воплощённая энергия огра-
ничивают его применение отдельными элементами фасада, а не всей 
оболочкой. 

Керамика с контролируемой пористостью представляет, воз-
можно, наиболее органичное решение в контексте тропической строи-
тельной традиции, где кирпич и керамическая черепица веками были до-
минирующими материалами [3]. Способность пористой керамики к ис-
парительному охлаждению использует неотъемлемое свойство тропиче-
ского климата — частоту осадков — в качестве ресурса пассивного кон-
диционирования. С архитектурной точки зрения она позволяет проекти-
ровать решётки, перфорированные панели и вентилируемые стены 
необычайного формального богатства, как демонстрируют современные 
проекты во Вьетнаме, Индии и Колумбии [7]. 

Мембраны ETFE обеспечивают преимущества предельной лёгко-
сти, контролируемой световой проницаемости (посредством шелкогра-
фии) и превосходной долговечности по сравнению с другими полиме-
рами при тропическом УФ-излучении [10]. Их применение в муници-
пальных рынках подходит для конфигураций двойного фасада, где 
наружная мембрана выступает солнечным и дождевым фильтром, а 
внутренняя оболочка остаётся открытой для вентиляции. 

Покрытия высокой отражательной способности не являются фа-
садным материалом в собственном смысле, но их нанесение на обычные 
подложки (бетон, металл, керамика) способно радикально улучшить теп-
ловые характеристики без изменения существующей конструктивной 
схемы [9]. Это делает их особенно подходящим решением для рекон-
струкции существующих муниципальных рынков, которые не могут 
подвергаться глубокому конструктивному вмешательству. 

 
Интегрированные критерии выбора для архитектурного про-

екта 

Выбор фасадных материалов для тропического муниципального 
рынка не может опираться исключительно на показатели тепловых или 
механических характеристик. Архитектурный проект требует комплекс-
ной оценки, одновременно учитывающей технические, экологические, 
экономические и культурные измерения материала. 

Предлагается модель многокритериальной оценки, структурирован-
ная по четырём доменам: 

1. Биоклиматический домен. Способность материала содейство-
вать соответствующим стратегиям пассивного кондиционирования: 
солнцезащита, вентиляция, испарительное охлаждение, естественное 
освещение [2]. Количественные показатели: термическое сопротивление 
(U), солнечная отражательная способность (ρ), солнечный фактор (g), 
воздухопроницаемость и коэффициент светопропускания (τv). 

2. Домен долговечности. Стойкость материала к разрушающим 
факторам тропического климата: влажность, УФ-излучение, солёность 
(в прибрежных зонах), биологическое воздействие (грибы, насекомые), 
кислотные дожди [8]. Показатели: водопоглощение, стойкость к циклам 
увлажнения-высушивания, устойчивость к биологической колонизации 
и расчётный срок службы. 

3. Домен устойчивости. Экологическое воздействие материала на 
протяжении жизненного цикла: воплощённая энергия, выбросы CO₂, по-
тенциал переработки или повторного использования, доступность мест-
ного сырья [6]. Оценка должна также учитывать водный след производ-
ства и токсичность компонентов. 

4. Культурно-архитектурный домен. Совместимость материала с 
функциональной программой, городским масштабом и культурной иден-
тичностью муниципального рынка [1]. Этот домен включает качествен-
ные критерии: фактура, цвет, масштаб элемента, возможность местного 
производства, резонанс со строительными традициями и способность 
вызывать социальное усвоение. 

Весомость этих доменов будет варьироваться в зависимости от кон-
кретного контекста каждого проекта. Для новых рынков в городах с 
местной керамической промышленностью передовая керамика может 
получить высокую оценку в доменах устойчивости и культуры; тогда как 
в прибрежных рынках с высокой солевой коррозией предпочтение мо-
жет быть отдано мембранам ETFE благодаря их характеристикам в до-
мене долговечности [10]. 

 
Проектные стратегии интеграции 
Помимо точечного выбора материалов, исследование позволяет вы-

явить проектные стратегии интеграции, которые архитекторы могут при-
менять при проектировании фасадов тропических муниципальных рын-
ков: 

1. Гибридный многослойный фасад. Сочетание лёгкой и отража-
ющей наружной оболочки (текстильная мембрана или перфорированный 
металл с cool coating) с массивной и пористой внутренней оболочкой (ис-
парительная керамика или композит из натуральных волокон), разделён-
ных вентилируемой воздушной прослойкой [5]. Данная стратегия позво-
ляет каждому слою выполнять специфические функции: наружный от-
ражает солнечное излучение и дождь; прослойка отводит тепло конвек-
цией; внутренний смягчает температурные колебания и обеспечивает 
материальное выражение интерьера. 

2. Интегрированная конструктивная решётка. Применение 
сборных элементов из UHPC или армированной керамики с геометрией, 
оптимизированной методами параметрического проектирования, одно-
временно выполняющих конструктивные, затеняющие и вентиляцион-
ные функции [7]. Эта стратегия сокращает количество строительных 
компонентов и позволяет создавать фасады высокой формальной выра-
зительности при минимальной толщине. 

3. Адаптивная оболочка. Включение подвижных или реактивных 
систем — ориентируемые ламели, раздвижные панели, деформируемые 
мембраны — из материалов высокой тропической долговечности, позво-
ляющих пользователям рынка регулировать условия открытости, затене-
ния и вентиляции в зависимости от времени суток и сезона [4]. Эта стра-
тегия особенно уместна для рынков, где коммерческая активность суще-
ственно варьируется между утренними и послеобеденными часами или 
между днями полной и частичной загрузки. 

 
Выводы 
1. Фасад муниципального рынка в тропическом климате представ-

ляет собой сложную архитектурную систему, которая должна одновре-
менно удовлетворять требованиям солнцезащиты, естественной венти-
ляции, влагостойкости, управляемого освещения, лёгкости обслужива-
ния и культурной идентичности. Ни один отдельный материал не отве-
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чает оптимально всем этим требованиям; проектное решение заключа-
ется в стратегическом сочетании материалов в многослойных или ги-
бридных системах [3]. 

2. Среди проанализированных инновационных материалов кера-
мика с контролируемой пористостью и композиты из натуральных воло-
кон демонстрируют лучший баланс между биоклиматическими характе-
ристиками, экологической устойчивостью и совместимостью с типоло-
гической идентичностью традиционного тропического рынка [8]. Мем-
браны ETFE и светопроницаемые бетоны предлагают исключительные 
выразительные и функциональные возможности, но при более высокой 
стоимости и воплощённой энергии [10]. 

3. Покрытия высокой солнечной отражательной способности пред-
ставляют вмешательство наименьшей стоимости и наибольшей про-
стоты реализации для улучшения тепловых характеристик существую-
щих фасадов тропических муниципальных рынков с документально под-
тверждённым снижением температуры наружной поверхности до 15 °C 
[9]. 

4. Выбор фасадных материалов для тропических муниципальных 
рынков следует осуществлять с помощью моделей многокритериальной 
оценки, интегрирующих биоклиматический, долговечностный, экологи-
ческий и культурно-архитектурный домены с весовыми коэффициен-
тами, адаптированными к географическому, экономическому и культур-
ному контексту каждого проекта [1]. 

5. Необходимы дальнейшие исследования, включающие постэкс-
плуатационный мониторинг муниципальных рынков, построенных с ис-
пользованием инновационных материалов в тропическом климате, мо-
делирование полного жизненного цикла с учётом реальных условий об-
служивания этих общественных зданий, а также партиципаторные ис-
следования, оценивающие социальную приемлемость новых материаль-
ных решений в типе зданий, глубоко укоренённом в народной культуре 
[4]. 
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Архитектурно-техническая модернизация прибрежных жилых 
зданий 

 
Альхури Диала 
аспирант, кафедра архитектуры и реставрации. инженерной академии, РУДН, 
1042235018@rudn.ru 
 
В условиях нарастающего климатического и социального давления прибреж-
ные города превращаются в лаборатории, где проверяются на прочность как 
физические оболочки зданий, так и привычные модели человеческого взаи-
модействия. В настоящей статье концепция контактных зон рассматривается 
на архитектурном уровне как ключ к пониманию того, каким образом гра-
ницы между интерьером и внешней средой, частным и общественным, «ор-
ганизационным» и городским пространством могут быть превращены из зон 
уязвимости в зоны адаптивной устойчивости. Опираясь на разработки в об-
ласти социальной психологии и организационного поведения, а также на ис-
следования городской климатологии и экологического проектирования, мы 
показываем, что архитектурные контактные зоны выступают одновременно 
микроклиматическими регуляторами, пространствами переговоров идентич-
ностей и сцепками между нормативными требованиями и повседневной 
практикой пользователей. В качестве предметного поля анализа избраны че-
тыре группы инструментов прямого воздействия на эти зоны в прибрежных 
городах: стратегия прибрежной двойной оболочки, стратегия ветровых кори-
доров, стратегия переходного первого этажа и стратегия активных кровель. 
На основе синтеза международных нормативных документов, климатических 
отчетов и эмпирических исследований формулируются критерии оценки ар-
хитектурных контактных зон, охватывающие их климатическую эффектив-
ность, социальную продуктивность и институциональную встроенность. По-
казывается, что именно периферийные, «пограничные» пространства - фа-
сады, первые этажи, кровли и проходы - сегодня концентрируют основные 
противоречия между требованиями глобальных климатических режимов и 
локальной логикой повседневной жизни, а потому становятся центральным 
объектом проектного внимания. 
Ключевые слова: Зоны контакта, архитектурный уровень, прибрежные го-
рода, организационное поведение, социальная психология, городской кли-
мат, тепловой комфорт, переходные пространства, двойная оболочка, ветро-
вые коридоры, активные крыши, климатическая адаптация. 

Введение 
Если следовать простому, но по-прежнему неожиданно радикаль-

ному тезису Курта Левина о том, что поведение является функцией лич-
ности и среды, то современный прибрежный город оказывается идеаль-
ным примером того, насколько драматично меняется сама «среда», в ко-
торую встроены организации, сообщества и отдельные люди. Курт 
Левин Отчетность по выбросам парниковых газов и энергетические ба-
лансы убеждают в том, что здание - это не нейтральный фон социальной 
жизни, а активный участник климатического кризиса: в 2022 году здания 
обеспечивали около 34 % мирового спроса на энергию и порядка 37 % 
энерго- и процессно-обусловленных выбросов диоксида углерода. Эти 
проценты редко осмысляются архитекторами и психологами как часть 
общей проблематики контактных зон, хотя именно архитектурные гра-
ницы зданий являются местом, где пересекаются потоки энергии, людей, 
норм и смыслов. 

Международные нормативные режимы задают жесткий контекст 
для переосмысления этих границ. Парижское соглашение под эгидой Ор-
ганизации Объединенных Наций ориентирует мировое сообщество на 
удержание роста глобальной температуры «значительно ниже 2 °C» и, 
по возможности, около 1,5 °C, одновременно требуя усиления адаптаци-
онного потенциала инфраструктуры. Рамочная программа Сендай по 
снижению риска бедствий на период 2015–2030 годов призывает «пони-
мать риск бедствий» и «укреплять управление риском» не в абстрактном 
масштабе государств, а в конкретных конфигурациях городской ткани, 
где на уровне квартала решается, будет ли наводнение катастрофой или 
управляемым эпизодом.  

Климатическая наука дополняет эту картину тревожными количе-
ственными оценками: шестой оценочный доклад Межправительствен-
ной группы экспертов по изменению климата фиксирует практически га-
рантированный рост среднего глобального уровня моря к 2100 году на 
0,28–0,55 м даже при очень низком сценарии выбросов и до 0,63–1,01 м 
при сценарии очень высоких выбросов по сравнению с периодом 1995–
2014 годов. Для прибрежных городов это не абстрактные числа, а прямая 
проекция на первые этажи зданий, инженерные сети и структуру обще-
ственных пространств. 

В этом контексте особенно важно вновь обратиться к гуманитар-
ному пониманию городского пространства. Ян Гейл настойчиво напоми-
нает, что архитектура существует не только в виде зданий как объектов, 
но и в виде «жизни между зданиями», которая складывается в проходах, 
у входов, на переходных участках между приватным и публичным.Ян 
Гейл В книге Life Between Buildings он призывал «заботиться о людях и 
о драгоценной жизни между зданиями», рассматривая уличное про-
странство как ткань повседневных встреч, случайных контактов и 
наблюдений. Именно эти «мягкие края» городской среды сегодня оказы-
ваются и наиболее чувствительными к климатическим воздействиям, и 
наиболее значимыми для организационного поведения, поскольку здесь 
люди входят в контакт друг с другом, с организациями и с природной 
средой [1]. 

В социально-психологической оптике понятие контактной зоны 
было разработано Мэри-Луизой Пратт как обозначение пространств, где 
встречаются и вступают в асимметричные взаимодействия разные куль-
туры и социальные группы. Мэри-Луиза Пратт Перенося этот термин в 
архитектурный контекст, мы говорим о физически локализованных об-
ластях - от прибрежного фасада до кровли, - где пересекаются потоки 
воздуха, воды, солнечной радиации, человеческого движения и символи-
ческих ожиданий. При этом практически неизбежно возникает вопрос 
организационного поведения: кто управляет этими зонами, какие сцена-
рии использования в них закрепляются, что поощряется, а что вытесня-
ется [2]. 

Настоящая работа, выполненная в логике направления подготовки 
«Социальная психология», исходит из того, что архитектурные контакт-
ные зоны должны анализироваться не как побочный продукт конструк-
тивных решений, а как самостоятельный слой, в котором сходятся кли-
матическая адаптация, социальная динамика и нормативные требования. 
Цель статьи - концептуализировать контактные зоны на архитектурном 
уровне, предложить критерии их оценки и описать набор инструментов 
прямого воздействия, позволяющих трансформировать эти зоны в при-
брежных городах в ресурс устойчивости и повышения качества город-
ской жизни. 

 



 

 694

«И
Н

Н
О

В
А

Ц
И

И
 И

 И
Н

В
ЕС

ТИ
Ц

И
И

».
 №

 3
. 2

02
6 

1- Концепция контактных зон на архитектурном уровне. 
Когда мы говорим о контактной зоне в архитектурном смысле, речь 

идет не просто о геометрической границе между средами - внутренней и 
наружной, сухой и влажной, прохладной и перегретой. Это зона, в кото-
рой одновременно происходят обмен энергией, обмен информацией и 
обмен социальными ролями. Фасад прибрежного здания, первый этаж, 
кровля и пространство уличного каньона - все это участки, где матери-
альная оболочка и социальная ткань оказываются максимально спле-
тены. 

В постколониальных исследованиях Мэри-Луизы Пратт контактная 
зона описывается как пространство, где «разные культуры встречаются, 
сталкиваются и вступают в отношения власти». В архитектуре прибреж-
ного города мы имеем дело с аналогичной ситуацией, но актором стано-
вится и климат: соляной туман, усиленный бриз, экстремальные осадки 
и нарастающая волна жары вступают в диалог с повседневными практи-
ками жильцов, нормативами эксплуатации и логикой проектных реше-
ний. Парадоксальным образом именно те элементы, которые традици-
онно считались «обслуживающими» - козырьки, аркады, балконы, лест-
ничные холлы - начинают работать как ключевые контактеры между че-
ловеком и изменяющимся климатом. 

Городская климатология, развиваемая, в частности, Т. Р. Оком в 
классическом труде Boundary Layer Climates, показывает, что микрокли-
мат урбанизированной территории задается тонкой структурой погра-
ничных слоев воздуха - от уровня пешехода до уровня кровель, - причем 
именно геометрия застройки определяет режимы ветра, накопление 
тепла и распределение загрязнений.Т. Р. Ок 

С этой точки зрения архитектурная контактная зона - это не аб-
страктный фасад, а конкретный объем воздушной прослойки толщиной 
в несколько десятков сантиметров или метров, который реагирует на ма-
лейшие изменения формы, материала и ориентации ограждающих кон-
струкций [3]. 

Связь с организационным поведением здесь проявляется не только 
метафорически. Входные группы, открытые первые этажи, лестничные 
и лифтовые холлы, полуоткрытые кровельные пространства формируют 
характерные «сценарии контакта» внутри организаций и между органи-
зациями и городом. Интуитивно мы это чувствуем: офис с прозрачным, 
хорошо проветриваемым первым этажом, где размещены общественные 
функции, транслирует одну модель взаимодействия с городом, тогда как 
глухой, поднятый на стилобат объем с закрытым цоколем - совершенно 
другую. Социальная психология давно показала, что структура физиче-
ского пространства влияет на частоту спонтанных встреч, плотность сла-
бых связей и характер неформальных коммуникаций. Работы Эдвард 
Холл о проксемике подчеркивают, насколько тонко люди реагируют на 
изменение расстояний, визуальной проницаемости и возможных линий 
отхода [4]. 

Таким образом, архитектурная контактная зона - это одновременно 
климатический фильтр, психосоциальная сцена и институциональный 
интерфейс. На прибрежном фронте это особенно очевидно: здесь пере-
секаются интересы градостроительной политики, туристической инду-
стрии, локальных сообществ и экологических движений, а каждое архи-
тектурное решение - от высоты цоколя до типа кровли - становится же-
стом, фиксирующим баланс сил между этими акторами [5]. 

 
2- Критерии оценки контактных зон на архитектурном уровне. 
Чтобы контактные зоны перестали быть интуитивно описываемыми 

«пограничными пространствами» и превратились в операциональную 
категорию проектирования, необходимы критерии их оценки. С одной 
стороны, эти критерии должны опираться на физические параметры мик-
роклимата и энергоэффективности, с другой - учитывать более тонкие 
социально-психологические эффекты и институциональные ограниче-
ния. 

Прежде всего важно говорить о климатической эффективности. 
Здесь имеет значение способность контактной зоны снижать тепловую 
нагрузку на здание и окружающую среду, обеспечивая разницу темпера-
тур между внутренним пространством и наружным воздухом при мини-
мальных затратах энергии. Исследования в области городской тепловой 
среды показывают, что грамотное использование отражающих и озеле-
ненных кровель способно уменьшить температуру поверхностей летом 
на 8–20 °C и снизить среднюю внешнюю температуру в городе на 0,3–3 
°C при широкомасштабном внедрении. В терминах контактной зоны это 
означает, что верхний климатический интерфейс здания может пере-
стать быть источником перегрева и превратиться в активный элемент го-
родской адаптации [6]. 

Не менее важен критерий пространственной проницаемости. Иссле-
дования уличных каньонов показывают, что отношение высоты зданий 
к ширине улицы (H/W) и длины каньона к его высоте (L/H) напрямую 

влияют на режимы турбулентности, скорость ветра и, как следствие, на 
уровень теплового комфорта пешеходов. В ряде работ показано, что при 
H/W, близком к 1–2, и соответствующей организации разрывов в за-
стройке создаются условия для формирования устойчивых циркуляци-
онных потоков, улучшающих вентиляцию и затенение на уровне чело-
века [7]. Для архитектурной контактной зоны это означает, что степень 
ее «открытости» и проницаемости должна оцениваться не только визу-
ально, но и с точки зрения способности пропускать полезный морской 
бриз и сбрасывать избыточное тепло. 

Следующий критерий - социальная активность и качество «жизни 
между зданиями». Ян Гейл убедительно показывает, что количество и 
разнообразие социально ориентированных активностей в публичных 
пространствах резко возрастает при улучшении физического качества 
среды: когда становится больше тени, мест для сидения, визуальной про-
ницаемости, время пребывания людей на улице увеличивается, а с ним 
множатся и социальные контакты. Для контактной зоны это означает, 
что она должна оцениваться по плотности и разнообразию наблюдаемых 
типов активности - от коротких остановок и «пассивных контактов» до 
устойчивых форм совместной деятельности. Это уже напрямую связы-
вает архитектурный анализ с инструментарием организационной психо-
логии: проектировщик фактически моделирует структуру слабых и силь-
ных связей в сообществе, задавая форму переходных пространств [8]. 

Четвертый критерий касается устойчивости к экстремальным собы-
тиям и способности к управляемой трансформации. Доклады Межправи-
тельственной группы экспертов по изменению климата констатируют, 
что к середине века события, которые ранее считались «столетними» па-
водками, в ряде прибрежных регионов будут происходить в десятки раз 
чаще, а суммарное повышение уровня моря к 2050 году может превысить 
0,6–1,0 м при высоких сценариях выбросов. Следовательно, контактные 
зоны на уровне первого этажа и цоколя должны проектироваться так, 
чтобы часть функций могла сохраняться даже при периодическом под-
топлении, а конструктивные элементы выдерживали циклическое воз-
действие влаги и соли. 

Критерий институциональной встроенности фиксирует, насколько 
решения в области контактных зон согласованы с действующими норма-
тивными актами. Программа Организации Объединенных Наций по 
окружающей среде и Глобальный альянс по зданиям и строительству 
подчеркивают необходимость ускоренной декарбонизации зданий, от-
мечая, что в 2022 году здания обеспечивали 34 % мирового спроса на 
энергию и 37 % энерго- и процессно-обусловленных выбросов углекис-
лого газа. Программа Организации Объединенных Наций по окружаю-
щей среде [9]. 

Рекаст Директивы Европейского Союза об энергетической эффек-
тивности зданий 2024/1275 закрепляет минимальные уровни энергоэф-
фективности и траектории поэтапной реновации, прямо связывая каче-
ство тепловой оболочки и климатических интерфейсов с доступом к фи-
нансированию. В терминах контактных зон это означает, что архитек-
турные решения должны одновременно отвечать и требованиям микро-
климата, и регуляторной логике энергетической политики. 

 
3- Инструменты прямого воздействия. 
Описанные критерии обретают предметный смысл, когда перево-

дятся на язык конкретных проектных стратегий. Ниже рассматриваются 
четыре направления вмешательства, которые особенно показательно 
раскрывают потенциал архитектурных контактных зон в прибрежных 
городах: прибрежная двойная оболочка, ветровые коридоры, переход-
ный первый этаж и активные кровли. 

В прибрежных условиях фасад здания оказывается первой плоско-
стью столкновения с агрессивной морской средой: солевой туман, уси-
ливающий коррозию, высокоинтенсивное солнечное излучение, нерегу-
лярные, но мощные ветровые нагрузки. Концепция двойной оболочки 
предлагает рассматривать фасад как многослойную контактную зону, 
где внешний слой берет на себя функцию первичного климатического 
фильтра, а внутренний - стабилизирует микроклимат и обеспечивает тре-
буемый уровень энергетической эффективности. 

Внешний затененный вентилируемый слой, как правило, формиру-
ется из легких, устойчивых к коррозии элементов - перфорированных 
металлических панелей, вертикальных и горизонтальных солнцезащит-
ных экранов, густых сетчатых структур. Между ним и основной стеной 
создается вентиляционный зазор порядка 40–60 см, в котором формиру-
ется специфический микроклиматический режим. Фильтрация прямой 
солнечной радиации и снижение скорости ветра, несущего солевой аэро-
золь, приводят к ощутимому уменьшению тепловой нагрузки на основ-
ной массив стены и к замедлению процессов коррозии арматуры и бе-
тона. Опыт внедрения высокоэффективных тепловых оболочек, обоб-
щенный в глобальных докладах по зданиям и строительству, показывает, 
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что улучшение характеристик ограждающих конструкций в жарком и 
влажном климате позволяет существенно сократить потребление энер-
гии на охлаждение и повысить уровень теплового комфорта без увели-
чения установленной мощности инженерных систем [10].  

Внутренний изоляционный слой в этой конфигурации перестает 
быть просто «несущей стеной» и превращается в вторую линию клима-
тического контакта. Конструкционная стена с теплоизоляцией и влаго-
защитой, отделенная от внешнего экрана воздушным зазором, стабили-
зирует внутреннюю температуру и защищает интерьеры от конденсации. 
Выбор материалов с низким водопоглощением и продуманная организа-
ция точек выхода влаги позволяют минимизировать риск накопления 
конденсата внутри конструкции. В результате контактная зона фасада 
перестает быть тонкой плоскостью и становится объемным простран-
ством, в котором по вертикали и горизонтали распределяются потоки 
воздуха и тепла. Для пользователя, однако, важен не только физический 
эффект, но и опыт: фасад, воспринимаемый как «глубокий», с видимым 
слоем солнцезащиты и возможностью частичного обзора сквозь него, со-
здает ощущение промежуточного пространства между городом и инте-
рьером, снижая психологический контраст между «наружным хаосом» и 
«внутренним порядком». 

На уровне квартала и городской ткани в целом контактные зоны 
формируются не только на плоскости фасада, но и в объеме уличных 
пространств. Прибрежный бриз, который в естественных условиях спо-
собен существенно смягчать тепловой стресс, в плотной хаотичной за-
стройке часто блокируется, превращая улицы в перегретые и плохо про-
ветриваемые «карманы». Стратегия ветровых коридоров предлагает 
мыслить планировочную структуру прибрежной зоны как систему 
направленных разрывов, через которые морской воздух может прони-
кать в глубину городского массива. 

Климатология городских каньонов показывает, что при определен-
ных отношениях высоты зданий к ширине улиц (H/W от примерно 1 до 
2) и длины каньона к высоте (L/H от 3 до 7) формируются устойчивые 
режимы «скользящего» потока, позволяющие сочетать затенение и про-
ветривание. Исследования микроклимата уличных пространств в разных 
климатических зонах демонстрируют, что повышение H/W при сохране-
нии разрывов между корпусами и продуманной ориентации улиц спо-
собствует увеличению скорости ветра и сокращению времени пребыва-
ния загрязняющих примесей в приземном слое. Т. Р. Ок показал, что 
аэродинамическая «воздухопроницаемость» городской ткани является 
критическим параметром для формирования комфортной городской 
среды, и что непродуманная параллельная застройка превращает квар-
талы в замкнутые объемы с застойным воздухом [11].  

С точки зрения организационного поведения создание ветровых ко-
ридоров - это не только инженерное, но и социально-политическое вме-
шательство. Выборочные сносы перегружающих квартал построек, огра-
ничения на сплошную застройку первых линий прибрежного фронта, 
требования к ориентации новых корпусов неизбежно затрагивают инте-
ресы девелоперов, местных жителей и городских властей. В этом смысле 
ветровой коридор - типичный пример контактной зоны, где климатиче-
ская рациональность вступает в диалог с экономическими и культур-
ными ожиданиями. Анализ научной и нормативной литературы убеж-
дает, что именно на стыке этих интересов формируется новый язык ре-
гламентации городской ткани, постепенно закрепляющий требования к 
проницаемости застройки в градостроительных регламентах и руковод-
ствах по адаптации к изменениям климата.  

Наиболее уязвимой контактной зоной прибрежного здания оказыва-
ется первый этаж. Он одновременно связан с уличным уровнем, воспри-
нимает удар волны при наводнениях, страдает от подтоплений, но 
именно здесь концентрируются ключевые социальные функции: входы, 
магазины, сервисные помещения, общественные пространства. Пере-
осмысление первого этажа как переходной, полуоткрытой и частично 
приподнятой зоны позволяет сократить климатические риски и усилить 
социальную активность [12]. 

С инженерной точки зрения умеренное повышение уровня пола пер-
вого этажа на 40–80 см по отношению к существующей отметке уличной 
поверхности в зонах потенциального подтопления снижает вероятность 
проникновения дождевой и морской воды внутрь помещений, умень-
шает риск капиллярного подсоса влаги и повреждения отделочных мате-
риалов. Рекомендации по адаптации к повышению уровня моря и нарас-
тающей частоте экстремальных осадков, содержащиеся в шестом оце-
ночном докладе Межправительственной группы экспертов по измене-
нию климата, прямо подчеркивают необходимость такого рода превен-
тивных мер для прибрежной застройки. Межправительственная группа 
экспертов по изменению климата 

Однако ключевой потенциал этой стратегии раскрывается, когда 
первый этаж перестает быть сплошной стеной и превращается в полуот-
крытую аркаду. Аркада образует тень, создает буферную зону между 
уличной жарой и интерьерами, обеспечивает перекрестную вентиляцию. 
В традиционной средиземноморской архитектуре подобные переходные 
пространства - лоджии, подворотни, колоннады - служили местом не-
формального общения, торговли и наблюдения. Ян Гейл, анализируя 
«мягкие края» городской среды, показывает, что именно такие полупри-
ватные зоны на границе улицы и здания создают условия для вариатив-
ного поведения: человек может пройти мимо, задержаться, присесть, 
вступить в разговор, оставаясь при этом в зоне психологического ком-
форта [14].  

В контексте организационного поведения аркадный первый этаж может 
быть программно насыщен низкоинтенсивными видами деятельности - не-
большими магазинами, ремесленными мастерскими, общественными зо-
нами ожидания и отдыха. Литература по городскому дизайну убедительно 
показывает, что активизация первых этажей повышает интенсивность ис-
пользования улиц, усиливает естественный надзор и тем самым способствует 
росту субъективного чувства безопасности. Таким образом, архитектурная 
контактная зона на уровне первого этажа становится пространством, где кли-
матическая адаптация (поднятый пол, проницаемые проемы, тень) и социаль-
ная анимация усиливают друг друга. 

Кровля традиционно воспринималась как технический элемент, 
скрытый от глаз и интереса пользователя. В условиях климатического 
кризиса она превращается в одну из ключевых контактных зон между 
зданием и атмосферой. Стратегия активных кровель объединяет три вза-
имосвязанных направления: теплоотражающие покрытия, легкие зеле-
ные кровли и верхние вентиляционные зоны. 

Теплоотражающие кровли основаны на использовании покрытий с вы-
соким альбедо и высокой тепловой эмиссией, которые отражают значитель-
ную часть солнечной радиации и эффективно излучают накопленное тепло в 
атмосферу. Исследования в разных климатических условиях показывают, 
что применение таких покрытий может снижать температуру поверхности 
кровли летом на 8–25 °C по сравнению с традиционными материалами, при 
этом уменьшая пиковую температуру воздуха в помещениях на 1,5–2 °C и 
сокращая потребности в охлаждении на 10–40 %. Для прибрежных городов, 
где летние ночные температуры часто остаются высокими из-за эффекта го-
родского теплового острова, это не только вопрос комфорта, но и вопрос здо-
ровья уязвимых групп населения [13]. 

Легкие зеленые кровли, представляющие собой ограниченный по 
толщине субстрат с засухоустойчивой растительностью поверх слоя 
гидро- и теплоизоляции, добавляют к этому эффекту компонент испари-
тельного охлаждения и задержания осадков. Обобщенные данные пока-
зывают, что при достаточной площади внедрения зеленые кровли спо-
собны сокращать среднюю внешнюю температуру в городе на 0,3–3 °C, 
одновременно снижая нагрузку на ливневую канализацию за счет вре-
менного накопления дождевой воды.Матс СантамурисВ терминах кон-
тактной зоны кровля становится не просто крышкой над интерьером, а 
слоями живой биоты и инженерной инфраструктуры, включенными в 
общий городской цикл воды и энергии [15]. 

Третий элемент стратегии активных кровель - верхние вентиляцион-
ные зоны, реализуемые в виде вытяжных фонарей, вентиляционных ба-
шен или продольных щелей в верхней части покрытия. Механизм здесь 
опирается на естественную конвекцию: нагретый внутренний воздух 
поднимается вверх и выходит через верхние отверстия, а его место зани-
мает более прохладный воздух из нижних зон. Исследования, связываю-
щие микроклимат уличных каньонов и параметры естественной венти-
ляции помещений, показывают, что при скорости ветра 1,5–2,0 м/с и со-
ответствующей конфигурации каньона возможно устойчивое формиро-
вание циркуляционных потоков, обеспечивающих эффективный возду-
хообмен в зданиях с открывающимися окнами.  

Активные кровли существуют не в вакууме, а в широкой нормативной и 
политической рамке. С одной стороны, они откликаются на требования по 
снижению тепловых островов и адаптации к экстремальной жаре, которые 
все чаще появляются в национальных стратегиях устойчивого развития горо-
дов. С другой - включаются в линию на декарбонизацию зданий, усиливае-
мую Парижским соглашением и обновленной европейской директивой по 
энергетической эффективности зданий, которая поощряет внедрение реше-
ний, снижающих потребление энергии и улучшающих климатическую 
устойчивость за счет модернизации оболочки зданий. 

 
Результаты 
Сопоставление рассмотренных стратегий через призму предложен-

ных критериев позволяет сформулировать несколько ключевых резуль-
татов, касающихся роли архитектурных контактных зон в прибрежных 
городах. 
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Становится очевидно, что климатическая эффективность контакт-
ных зон не является побочным эффектом общей энергоэффективности, а 
может быть целенаправленно сконструирована. Двойные фасадные обо-
лочки, разработанные с учетом локального ветрового режима и солевых 
нагрузок, создают стабильные микроклиматические пласты, которые 
снижают пиковые тепловые нагрузки и защищают несущие конструкции 
от преждевременной деградации. Ветровые коридоры, настраиваемые 
через геометрию уличных каньонов, позволяют «втягивать» в город мор-
ской бриз, понижая температурный фон и улучшая качество воздуха на 
уровне пешехода. Исследования показывают, что комбинация оптималь-
ных значений H/W и разумного размещения зеленых и прохладных по-
верхностей способна снизить физиологический эквивалент температуры 
на несколько градусов, что при экстремальной жаре может означать пе-
реход от опасного к допустимому уровню теплового стресса.  

Архитектурные контактные зоны демонстрируют высокую социаль-
ную продуктивность. Полуоткрытые первые этажи, аркады и активиро-
ванные кровли создают новые сцены для повседневного взаимодействия, 
где формируются слабые связи, поддерживающие социальный капитал 
улицы. Как показывает Ян Гейл, рост качества физической среды ведет 
к лавинообразному увеличению «результирующих» социальных актив-
ностей - от коротких взглядов до длительных бесед.  

В терминах организационного поведения это означает, что грамот-
ное проектирование контактных зон способно усиливать горизонталь-
ные связи между пользователями, снижать барьеры между организаци-
ями и городом, поддерживать культуру открытости и кооперации. 

В-третьих, становится ясно, что архитектурные контактные зоны яв-
ляются важнейшим узлом сцепления локальных решений с глобальными 
нормативными рамками. Парижское соглашение, рамочная программа 
Сендай и национальные стратегии по декарбонизации зданий задают 
цели и показатели, но именно на уровне фасадов, первых этажей и кро-
вель эти цели материализуются в форме конкретных деталей и простран-
ственных конфигураций. Глобальные доклады по строительному сек-
тору подчеркивают, что без глубокого изменения оболочки зданий, 
включая модернизацию крыши и первых этажей, невозможно реализо-
вать потенциал сокращения выбросов и повышения устойчивости.Орга-
низация Объединенных Наций. 

Анализ показывает, что архитектурные контактные зоны обладают 
значительной адаптивной емкостью. Комбинируя относительно простые 
по технической реализации меры - поднятие уровня пола первого этажа 
на несколько десятков сантиметров, введение полупроницаемых экра-
нов, устройство зеленых и отражающих кровель, - можно получить ком-
плексный эффект, включающий снижение энергопотребления, уменьше-
ние теплового стресса, повышение устойчивости к наводнениям и уси-
ление социальной активности в публичных пространствах. Важно, что 
многие из этих вмешательств могут быть реализованы поэтапно, в ло-
гике реновации существующего фонда, что особенно актуально в свете 
прогнозов, согласно которым большая часть зданий, которые будут экс-
плуатироваться к середине века, уже построена. 

 
Заключение 
Может показаться соблазнительным рассматривать климатическую 

адаптацию прибрежных городов исключительно как задачу крупной ин-
фраструктуры: дамб, волноломов, транспортных развязок. Однако про-
веденный анализ показывает, что не менее важны более тонкие, но по-
всеместные трансформации архитектурных контактных зон - фасадов, 
первых этажей, кровель и уличных каньонов. Именно здесь сегодня ре-
шается, будут ли здания продолжать воспроизводить уязвимость по от-
ношению к климатическим рискам или смогут стать активными компо-
нентами системы устойчивости. 

Для социальной психологии и организационного поведения концеп-
ция архитектурных контактных зон открывает дополнительные гори-
зонты. Пространства, где пересекаются потоки людей, воздуха и норм, 
оказываются не просто «фоном» групповой динамики, а одним из ее 
ключевых модераторов. Планировочные решения, определяющие про-
зрачность первых этажей, глубину фасада, наличие полуприватных зон 
на кровлях, фактически задают сценарии контакта между акторами, 
влияя на траектории доверия, конфликта и сотрудничества. 

Для архитектурной и градостроительной практики артикуляция кон-
тактных зон как особого объекта проектирования позволяет выйти за 
пределы классического деления на «фасад», «интерьер» и «благоустрой-
ство». Двойные оболочки, ветровые коридоры, переходные первые 
этажи и активные кровли предстают не набором модных технологий, а 
целостной системой пространств, в которых одновременно решаются 
климатические, социальные и нормативные задачи. В этом смысле кон-
тактные зоны можно рассматривать как «организационные органы 

чувств» здания, через которые оно воспринимает окружающую среду и 
отвечает на ее вызовы. 

В дальнейшем исследовательское усилие, вероятно, должно быть 
направлено на количественную операционализацию описанных крите-
риев, разработку метрик, позволяющих сопоставлять разные типы кон-
тактных зон по их климатической и социальной эффективности, а также 
на междисциплинарные исследования, связывающие изменения в архи-
тектурных интерфейсах с динамикой организационного поведения и 
психологическим благополучием пользователей. Но уже сегодня вполне 
очевидно: тот, кто научится работать с архитектурными контактными зо-
нами как с целостным объектом - на стыке климатологии, социальной 
психологии и нормативной политики, - получит в руки один из ключе-
вых инструментов устойчивой трансформации прибрежных городов. 
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Architectural and Technical Modernization of Coastal Residential Buildings 
Alkhouri Diala 
RUDN University 
JEL classification: L61, L74, R53 
 
Amidst growing climatic and social pressures, coastal cities are transforming into laboratories 

where both the physical envelopes of buildings and conventional models of human 
interaction are tested for resilience. This article examines the concept of contact zones at 
the architectural level as a key to understanding how boundaries between interior and 
exterior environments, private and public spheres, and "organizational" and urban space 
can be converted from zones of vulnerability into zones of adaptive resilience. Drawing 
on developments in social psychology and organizational behavior, as well as research in 
urban climatology and environmental design, we demonstrate that architectural contact 
zones simultaneously function as microclimatic regulators, arenas for identity 
negotiation, and interfaces between regulatory requirements and users' everyday 
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practices. Four groups of tools for directly intervening in these zones within coastal cities 
are selected as the subject field of analysis: the coastal double-skin strategy, the wind 
corridor strategy, the transitional ground floor strategy, and the active roofing strategy. 
By synthesizing international regulatory documents, climate reports, and empirical 
studies, we formulate criteria for evaluating architectural contact zones that encompass 
their climatic performance, social productivity, and institutional embeddedness. It is 
demonstrated that peripheral, "border" spaces—facades, ground floors, rooftops, and 
passageways—now concentrate the primary tensions between the demands of global 
climate regimes and the local logic of everyday life, thereby becoming a central focus of 
design attention. 

Keywords: residential environment, coastal city, Syria, Latakia, Tartus, Jablah, Baniyas, 
housing typology, informal settlements, historic center, coastal zone, morphological 
analysis, urban development, environmental sustainability, post-war reconstruction. 
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В рамках данной работы представлено исследование тепловлажностного ре-
жима ограждающих конструкций, выполненных из кирпича и керамзитобе-
тона, с применением утеплителя ПЕНОПЛЕКС КОМФОРТ. Моделирование 
проводилось в нестационарном режиме, имитируя реальные условия эксплу-
атации фрагмента стены реконструированного жилого дома, расположенного 
в г. Луганске. 
Для реализации данной задачи использовался программный комплекс 
COMSOL Multiphysics, позволивший создать детальную имитационную мо-
дель, учитывающую теплотехнические характеристики рассматриваемых 
ограждающих конструкций. Полученные в ходе моделирования данные были 
сопоставлены с результатами, полученными при тепловизионном обследова-
нии существующих зданий в Луганске. Это позволило подтвердить адекват-
ность и достоверность предложенной методики расчёта. 
Результаты проведённого исследования продемонстрировали, что примене-
ние штукатурного фасада в сочетании с утеплителем ПЕНОПЛЕКС КОМ-
ФОРТ приводит к значительному улучшению теплозащитных характеристик 
ограждающей конструкции. Это, в свою очередь, способствует повышению 
уровня комфорта проживания в здании за счёт стабилизации температурного 
режима и снижения теплопотерь. Таким образом, утепление фасадов с ис-
пользованием ПЕНОПЛЕКС КОМФОРТ является эффективным способом 
повышения энергоэффективности зданий и создания благоприятного микро-
климата в помещениях. 
Ключевые слова: системы отопления, ограждающие конструкции, тепло-
изоляционные материалы, теплотехнические характеристики, моделирова-
ние, тепловизионное обследование. 
 

Введение. 
В г. Луганске Луганской Народной Республики почти весь жилой 

фонд представляет собой типовые строения, возведенные в советский 
период в соответствии с действовавшими тогда нормами. В связи с по-
стоянной модернизацией строительных стандартов, вопрос повышения 
энергоэффективности существующих жилых и общественных зданий 
посредством утепления ограждающих конструкций приобретает особую 
актуальность. Данный подход позволяет не только сократить расходы на 
отопление и эксплуатацию зданий [1,2], но и значительно улучшить ком-
форт проживания. 

При реконструкции зданий, возведенных по типовым проектам, ши-
рокое распространение получили технологии "мокрого фасада" и навес-
ные фасадные системы [2-5]. При этом, наружное утепление стен заслу-
женно считается одним из наиболее эффективных методов, позволяю-
щих свести к минимуму тепловые потери, оптимизировать тепловой ба-
ланс и создать более комфортный микроклимат в существующих зда-
ниях [6,7]. 

В Луганске, ставшем частью Российской Федерации, наблюдается 
растущий интерес к современным теплоизоляционным материалам оте-
чественного производства. Эти утеплители привлекают внимание благо-
даря высоким показателям теплопроводности и сниженному уровню го-
рючести, что делает их предпочтительным выбором для широкого спек-
тра строительных задач. 

Все большее распространение получает BIM-моделирование 
(Building Information Modeling), позволяющее повысить точность плани-
рования модернизации системы утепления. Инструменты BIM позво-
ляют визуализировать конечный результат еще до начала строительных 
или реконструкционных работ [8,9]. 

При разработке энергосберегающих технологий необходимо уде-
лять пристальное внимание анализу теплообменных процессов внутри 
стен, учитывая изменения окружающей среды. Понимание поведения 
паровоздушной смеси, выявление потенциальных зон конденсации и об-
разования льда, а также грамотный выбор теплоизоляционных материа-
лов и методов позволяют существенно снизить риск образования влаги 
и плесени. Это не только повышает долговечность конструкций, но и со-
здает здоровый микроклимат в помещениях, улучшая качество жизни 
людей [10,11]. 

Для расчета тепловых потерь систем отопления использована мате-
матическая модель тепловлагопереноса в четырехслойной ограждающей 
конструкции с учетом изменения влажности материалов в процессе экс-
плуатации [12]. Данная модель лежит в основе методики моделирования 
теплотехнических характеристик четырехслойной ограждающей кон-
струкции с учетом изменения влажности теплоизоляционных материа-
лов в процессе эксплуатации для прогнозирования тепловых потерь си-
стем отопления. 

Целью работы является применение методики прогнозирования 
тепловых потерь систем отопления через наружные ограждающие кон-
струкции с учетом изменения влажности теплоизоляционных материа-
лов в процессе эксплуатации. 

 
Материалы и результаты исследования. 
В основе предложенной методики лежит математическая модель 

тепловлагопереноса в четырехслойной ограждающей конструкции, по-
строенная с использованием полученных авторами экспериментальных 
зависимостей коэффициентов теплопроводности и влагопроводности от 
сорбционной влажности для типовых теплоизоляционных материалов. 
Рассматриваемая конструкция состоит из внутреннего известкового 
штукатурного слоя; кирпичной (или бетонной) стены; теплоизоляцион-
ного материала; внешнего облицовочного слоя. 

При разработке математических моделей в основе положены урав-
нение теплового потока и дифференциальное уравнение теплопроводно-
сти; уравнение переноса водяного пара и дифференциальное уравнение 
его диффузии; уравнение потока капельной влаги и дифференциальное 
уравнение влагопроводности [12,13]. 

Для проведения численного анализа теплотехнических характери-
стик ограждающей конструкции была разработана имитационная модель 
в программном комплексе COMSOL Multiphysics 6.2. Использование ин-
терфейсов Heat Transfer in Building Materials и Moisture Transport in 
Building Materials позволило создать детализированную модель четырех-
слойной конструкции, предназначенную для прогнозирования тепловых 
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потерь системы отопления с учетом климатических особенностей Луган-
ска. 

С помощью COMSOL Multiphysics созданы имитационные модели 
фрагмента стен жилого кирпичного и панельного зданий, утепленных с 
помощью теплоизоляционного материала и покрытой штукатурным 
слоем. 

Результатом проведенного компьютерного моделирования явля-
ются характеристики энергозащищенности в зависимости от условий 
эксплуатации, полученные при одновременном действии тепла и влаги 
внутри стены при нестационарном режиме работы ограждающей кон-
струкции. 

Модель конструкции стены состоит из слоев ограждающей кон-
струкции. Граничными условиями являлась температура внутри и сна-
ружи конструкции. На внутренней и внешней стенках для температуры 
поставлены граничные условия третьего рода, в остальных случаях – 
первого рода. 

Конструкция наружной стены кирпичного дома со слоем теплоизо-
ляционного материала представлена на рисунке 1 а. 

 

 
а) фото здания; б) термограмма здания 
Рисунок 1 – Кирпичное здание массовой застройки, утепленное 
теплоизоляционным материалом ПЕНОПЛЕКС КОМФОРТ 

 
На рисунке 2 приведены результаты моделирования температурного 

поля и относительной влажности в ограждающей конструкции с утепли-
телем ПЕНОПЛЕКС КОМФОРТ на протяжении самого холодного ме-
сяца эксплуатации. 

В сечении кирпичной кладки (рисунок 2, а) температура постепенно 
снижается от 21 °С до 14,7 °С, а в слое теплоизоляционного материала 
быстро уменьшается до –9,8 °С. Относительная влажность (рисунок 4, б) 
по всей толщине кирпичной стены меняется равномерно от 59 % до 74 
%, а в толщине утеплителя наблюдается резкий скачок величины влаж-
ности до максимального значения, а затем уменьшение до 86 %. 

 

 
а) графики изменения температуры; б) графики изменения влажно-
сти 
Рисунок 2 – Распределение температуры и относительной влаж-
ности для фрагмента сплошной кирпичной стены 

 
Внешняя термограмма тепловизионного обследования фасада зда-

ния с четырёхслойной ограждающей конструкцией представлена на ри-
сунке 1 б. Фактическая температура на поверхности фронтальных и тор-
цевых стен, утепленных теплоизоляционным материалом, колеблется в 
пределах –9,3…–9,5 °С. По результатам компьютерного моделирования 
температура на внешней поверхности имеет значения –9,6 °С. 

Конструкция наружной керамзитобетонной стены, состоящая из 
слоя штукатурки, керамзитобетонной стеновой панели толщиной 250 
мм, теплоизоляционного материала и облицовочного слоя, представлена 
на рисунке 3 а. 

На рисунке 4 показаны результаты моделирования температурного 
поля и относительной влажности в ограждающей конструкции с утепли-
телем ПЕНОПЛЕКС КОМФОРТ на протяжении самого холодного ме-
сяца эксплуатации. 

 

 
а) фото здания; б) термограмма здания 
Рисунок 3 – Панельное здание массовой застройки, утепленное 
теплоизоляционным материалом ПЕНОПЛЕКС КОМФОРТ 

 

 
а) графики изменения температуры; б) графики изменения влажно-
сти 
Рисунок 4 – Распределение температуры и относительной влаж-
ности для фрагмента сплошной кирпичной стены 

 
Как видно из рисунка 4 значение температуры в сечении материала 

стены постепенно снижается от 21 °С до 14,2 °С, (рисунок 4, а), далее в 
слое утеплителя резко понижается до –7,8 °С. Относительная влажность 
(рисунок 4, б) по всей толщине панельной стены повышается равно-
мерно от 57 % до 78,3 %, после чего в толщине утеплителя наблюдается 
возрастание значения влажности до максимального значения, а затем 
уменьшение до 86 %. 

Внешняя термограмма тепловизионного обследования фасада зда-
ния с четырёхслойной ограждающей конструкцией приведена на ри-
сунке 3 б. Фактическая температура наружной поверхности стены зда-
ния, утепленной теплоизоляционным материалом, колеблется в преде-
лах –7,65…–7,71 °С. По результатам компьютерного моделирования 
температура на внешней поверхности имеет значения –7,7 °С. 

Сравнение температур на поверхности утепленной стены, получен-
ных по имитационной модели и с помощью тепловизионной съемки 
представлено в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Материал стены t поверхности стены по 
имитационной модели, °С термограмме, °С 

Кирпич –9,6 –9,37...–9,5 
Бетон –7,7 –7,65...–7,71 

 
Проведенное тепловизионное обследование утепленных ограждаю-

щих конструкций эксплуатируемых зданий с погрешностью до 2,6 % со-
гласуется с результатами расчетов по предложенной методике. 

 
Выводы 
Таким образом, в работе приведено применение методики прогнози-

рования тепловых потерь систем отопления через наружные ограждаю-
щие конструкции с учетом изменения влажности теплоизоляционных 
материалов в процессе эксплуатации. 

В основе разработанной методики лежит математическая модель 
тепловлагопереноса в четырехслойной ограждающей конструкции, по-
строенная с использованием полученных авторами экспериментальных 
зависимостей коэффициентов теплопроводности и влагопроводности от 
сорбционной влажности для типовых теплоизоляционных материалов. 
Рассмотрена конструкция, которая состоит из внутреннего известкового 
штукатурного слоя; кирпичной (или бетонной) стены; теплоизоляцион-
ного материала и внешнего облицовочного слоя. Математическая мо-
дель комплексно описывает процессы теплопроводности, конвективного 
теплообмена, влагопроводности и диффузии водяного пара с учетом 
межслойных и наружных граничных условий. Методика прогнозирова-
ния тепловых потерь реализована в среде программного комплекса 
COMSOL Multiphysics 6.2. 
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Выполнены исследования теплотехнических характеристик четы-
рехслойной ограждающей конструкции с теплоизоляционными матери-
алами ПЕНОПЛЕКС КОМФОРТ на примере жилых зданий массовой за-
стройки г. Луганска. Проведенное тепловизионное обследование утеп-
ленных ограждающих конструкций эксплуатируемых зданий согласу-
ется с результатами расчетов по предложенной методике. 

Применение предложенной методики прогнозирования тепловых 
потерь систем отопления позволяет выполнить оценку энергоэффектив-
ности использования типовых теплоизоляционных материалов в ограж-
дающих конструкциях. Дальнейшее развитие рассмотренной методики 
представляется учетом возможного переувлажнения материалов слоёв 
ограждающих конструкций. 
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Research of thermotrchnical characteristics for insulated envelope structures of mass 
construction residential buildings 
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Engineering 
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This work presents a study of the thermal and moisture regime of building envelopes made of 

brick and expanded clay concrete, using PENOPLEX COMFORT insulation. The 
simulation was conducted in a non-stationary mode, simulating the real conditions of 
operation of a fragment of the wall of a reconstructed residential building located in 
Lugansk. 

To solve this problem, the COMSOL Multiphysics software package was used, which allowed 
for the creation of a detailed simulation model that took into account the thermal 
characteristics of the building envelopes under consideration. The data obtained during 
the modeling process were compared with the results of a thermal imaging survey of 
existing buildings in Lugansk. This allowed us to confirm the adequacy and reliability of 
the proposed calculation methodology. 

The results of the conducted research demonstrated that the use of a plaster facade in 
combination with PENOPLEX COMFORT insulation leads to a significant improvement 
in the thermal protection characteristics of the building envelope. This, in turn, 
contributes to an increase in the level of comfort in the building by stabilizing the 
temperature regime and reducing heat loss. Therefore, the insulation of facades using 
PENOPLEX COMFORT is an effective way to improve the energy efficiency of 
buildings and create a favorable indoor climate. 

Keywords: heating systems, building envelopes, thermal insulation materials, thermal 
performance, modeling, and thermal imaging surveys. 
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Статья посвящена переосмыслению фундаментальных принципов архитек-
туры в контексте современных экологических вызовов и этической ответ-
ственности зодчего. Авторский отказ от традиционного противопоставления 
формы и содержания, предложение рассматривать их в диалектическом един-
стве на примере архитектуры экстремальных сред — полярных научных 
станций. Опираясь на наследие Витрувия и современных мастеров, выво-
дится обновленная формула архитектурного творчества, синтезирующая 
классическую триаду с принципами технологичности, автономности, при-
родной мудрости и смирения творца. 
В работе подробно анализируется, как категории прочности, пользы и кра-
соты трансформируются при столкновении с суровыми условиями Крайнего 
Севера. Прочность понимается не как грубая сила, а как интеллектуальная 
устойчивость и способность к интеграции в ландшафт; польза — как служе-
ние научной миссии и биоцентричность; красота — как эстетика честности 
материалов и «живого» взаимодействия с природой. Особое внимание уделя-
ется концепции «кенозиса» (самоограничения) в архитектуре, где смирение 
архитектора проявляется в тактичности, отказе от эго-проекции и проектиро-
вании «бесследного существования» объекта. В качестве практической реа-
лизации предлагается стратегия модульного строительства, использования 
возобновляемых и рециклируемых материалов, а также интеграция инженер-
ных систем в архитектурный образ, что позволяет зданию стать не «памятни-
ком себе», а стать чутким инструментом познания и «тихим учителем» гар-
моничного сосуществования человека и природы. 
Ключевые слова: архитектура, полярная станция, Витрувианская триада, 
форма и содержание, устойчивое развитие, экология, биомимикрия, автоном-
ность, хрупкость, смирение в архитектуре, кенозис, genius loci, префаб-мо-
дули, вечная мерзлота, биоцентризм, диссипативные структуры, северный 
дизайн, этика архитектора, «ноль отходов». 
 

Введение 
Форма и содержание, влияет ли одно на другое? Курица или птица 

первично? Разобраться в первичности замкнутого цикла. Суть любой 
статьи, книги, исследовательской работы, то, что там спрятано за шир-
мой букв или то, каким шрифтом это напечатано и, в каком переплёте 
издано - то, как это преподнесено. Мы уже понимаем, что такое архитек-
тура; начиная с Витрувия (Марк Витрувий Поллион — древнеримский 
архитектор и механик, учёный-энциклопедист периода «августовского 
классицизма», или «золотого века» правления императора Октавиана 
Августа), продолжая мастером Петром ((первая половина XII века) — 
древнерусский зодчий), Джованни Батиста Алеотти (Джованни Батти-
ста Алеотти — итальянский архитектор, военный инженер, гидролог, 
декоратор эпохи барокко), Ле Корбюзье (французский архитектор швей-
царского происхождения, пионер архитектурного модернизма и функци-
онализма, представитель архитектуры интернационального стиля, живо-
писец и градостроитель, теоретик архитектуры, писатель и публицист), 
Оскаром Немейером (Оскар Рибейру ди Алмейда Нимейер Суарис 
Филью — бразильский архитектор, один из основателей современной 
школы бразильской архитектуры, пионер и экспериментатор в области 
железобетонной архитектуры) и, заканчивая Захой Хадид (ирако-бри-
танский архитектор и дизайнер арабского происхождения, представи-
тельница деконструктивизма), Рэм Колхасом (голландский архитектор, 
теоретик архитектуры) и массой современных архитектурных мастер-
ских - они все рассказали нам, что такое архитектура! Это форма жизни 
человека; сквозь тысячелетия - форма нашей жизни шла бок о бок с гру-
бым и очень жестоким содержанием. Человек формирует пространство 
своей жизнедеятельности, развернувшись на просторах планеты. Созда-
вая города, живя в них, мы добываем ресурсы из недр, оставляя после 
себя непоправимый экологический след! Так было, есть и будет; это не 
потому что человек такой ужасный; словно гепард, набросившийся на 
антилопу; а потому что мы такие - это наша природа и её создали мы 
сами, так и не научившись или, даже не попытавшись, войти с природой 
Земли, в симбиоз. Вероятно, в этом нет никакого смысла, потому что за-
висимость от рыночной экономики, поглотила разум, способность мыс-
лить. Стремление к более крупной добыче, жажда наживы, расширение 
границ, поглощение одних государств другими, смена политических ре-
жимов, ограничение свобод и независимость — это всё шагает сквозь 
время, завернутое сначала в помпезность того, что мы называем класси-
ческим стилем, а уже потом - в сложность и непонятность деконструкти-
визма и Хай-Тека. Что-то останется, как чудо света, сохранившее своё 
величие на лице нашего Дома, а что-то падёт под безжалостностью че-
ловеческой деятельности и необратимостью геологических процессов, 
движением литосферных плит. 

Останется ли Человек на этом «лице»? Я, как часть человечества, 
вижу, что мы довольно хорошо развиты, у нас есть: атомная энергетика; 
двигатели, способные доставить нас на Луну; аппараты за пределами 
Солнечной системы, но если оторвать взгляд от звёзд и направить его к 
полюсам собственной планеты, мы увидим иной, более приземлённый и, 
оттого, более показательный фронт человеческой мысли. Здесь, среди 
вечных льдов и хрупких экосистем, архитектура лишается права на пу-
стую эстетизацию. Полярная станция — это антитеза и мегаполису, и 
классическому дворцу. Это не форма, диктующая содержание, а содер-
жание в чистом виде — выживание и познание, которое, с железной 
необходимостью выковывает свою форму. Каждый такой объект стано-
вится квинтэссенцией нашего времени: в нём сталкиваются технологи-
ческий максимум и этический минимум, автономность и уязвимость, и 
дерзость исследователя. Изучая эволюцию этих аванпостов науки, мы 
видим, как наша цивилизация, шаг за шагом, пытается нащупать ту са-
мую, тонкую грань, где её мощь перестаёт быть разрушением и стано-
вится частью ландшафта физического и экзистенциального. 

 
Переосмысление Витрувианской триады (Firmitas, Utilitas, 

Venustas).  
Синтез через диалектику, представим каждый компонент, как пару 

взаимодополняющих сил: 
Firmitas (Прочность, стойкость) — трансформируется в устойчи-

вость перед лицом природы и времени. Это не грубая сила бетона, а ин-
теллектуальная прочность. Технологичное использование материалов, 
стареющих с достоинством перед экстремальным климатом (термодре-
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весина [1], кортеновская сталь [2]), уступить напору ветра или снега че-
рез форму, а не бороться с ними и мудрое использование местных мате-
риалов, с низким углеродным следом. Прочность, в контексте сравнения 
– это устойчивость к внешним воздействиям и способность к само-
разложению. В суровом климате надо использовать сверхнадёжные, би-
оразлагаемые или полностью рециклируемые материалы. Стальной кар-
кас и 100% переплавка, заполнение из прессованного торфа [3] или льня-
ной костры [4] (утеплитель, который после демонтажа станет частью 
почвы).  

Utilitas (Польза, удобство) — функциональность, как служение мис-
сии. Многофункциональность — помещения-трансформеры: лаборато-
рия днём, лекционный зал вечером; жилой модуль переконфигурируется 
и превращается в медпункт. Автономность – инженерия (энергия, вода, 
отходы) — это не набор коробок на фасаде, а интегрированная в дизайн, 
круговая, замкнутая система. Компостирующие туалеты, фитоочистка 
стоков (технология очистки сточных вод с использованием зелёных рас-
тений. Цель — снизить концентрацию загрязняющих веществ (взвешен-
ных частиц, органических токсикантов, тяжёлых металлов)); солнечные 
панели, как часть ограждающих конструкций. Функция — не удобство 
ради удобства, а минимум для полноценной работы и жизни. Аскетич-
ный, но продуманный комфорт. Антропоцентричность ((от др.-греч. 
ἄνθρωπος — человек и лат. centrum — центр) — мировоззренческое 
представление, согласно которому человек — центр мироздания, 
начало бытия и знания, автономный творец, не имеющий над собой 
ничего высшего) и биоцентричность (мировоззрение, при котором 
жизнь во всех её формах признаётся самостоятельной и самоценной 
категорией, не подчинённой исключительно человеческим или техно-
кратическим потребностям), здесь надо спроектировать для людей (ла-
боратория, жильё) так, чтобы их работа ещё и улучшала или, хотя бы не 
мешала местной среде – флоре и фауне; например: система сбора тепла 
от приборов, для обогрева мини-оранжереи с кормовыми растениями для 
птиц; форма крыши, создающая условия для гнездования.  

Venustas (Красота), она эволюционирует в красоту, рождённую из 
истины и уважения. Сила и хрупкость красоты, в честном выражении 
материалов, в отражении сурового неба в тёмном фасаде, в том, как свет 
скользит по шероховатой поверхности. Природная мудрость красоты, в 
биомиметических формах [5], повторяющих принципы, а не буквальные 
образы, как раковина распределяет нагрузку, как торосы нагромождают 
лёд (рисунок 1). Красота – это не крик, а открытие при внимательном 
рассмотрении, она в пропорциях, в стыке с рельефом, в качестве света 
внутри. 

Эстетика порядка и эстетика хаоса, красота в точке пересечения че-
ловеческого замысла и природной случайности, постараться запланиро-
вать, как здание будет стареть: где появится мох, как патинирует медь, 
куда лягут снежные наносы, спроектировать не «идеальный вид», а жи-
вую картину взаимодействия.  

 

 
(Рисунок1.Торосы. 
https://travelacrossrussia.tilda.ws/gallery?utm_medium=organic&utm_sou
rce=yandexsmartcamera).  

 
Конструкция и материалы 
Витрувианская прочность и мудрость. Каркас из аккуратного ло-

кального леса или стальной, собранный на болтах, для возможности де-
монтажа. Наполнение — соломенные блоки, торфоблоки, саман [6] (вы-
сокие изоляционные свойства, возобновляемость). Сила и хрупкость, 
здесь –это противопоставление материалов. Грубая текстура бетона, 
следы опалубки из местной древесины, рядом со стеклом и мягким дере-
вом. Не «высокие технологии», а «глубокие технологии» (appropriate 
technology). 

Надо заимствовать принципы, а не формы: автономность, как у де-
рева, самоочистка, аккумуляторы, как корни накапливают энергию 
впрок; система сбора воды, как хвойный лес, конденсирует влагу из ту-
мана; технологичность, как у раковины, умная оболочка здания, сен-
соры, адаптивные фасады, работает по принципу ракушки-гребешка — 
открывается и закрывается в ответ на среду: на температуру, на свет, на 

штормовой ветер, а не по расписанию; многофункциональность, как у 
ДНК, каждый элемент несёт несколько функций, несущая колонна, она 
также трубопровод или канал для вентиляции. Зелёная крыша — это и 
утеплитель, и лаборатория по изучению сукцессии ((от лат. succesio — 
преемственность, наследование) — последовательная, закономерная 
смена одного биологического сообщества (фитоценоза, микробного 
сообщества и т. д.) другим, на определённом участке среды во вре-
мени), и элемент биофильтрации; инженерия, как поэзия, технологич-
ность, автономность и природная мудрость, энергетическая комбинация 
солнечных панелей, малого ветрогенератора и, возможно, микро-ГЭС на 
ручье, здесь важен не только КПД, но и надёжность системы в полярную 
ночь, аккумуляторы тепла, каменные или водяные буферы (так называют 
буферную ёмкость, наполненную специальными камнями. Такие 
камни имеют тепловое расширение, что позволяет использовать их в ка-
честве теплоносителя в системах отопления. Вода не имеет тепловой ём-
кости, и её температура не превышает 99 градусов, в то время как темпе-
ратура каменных теплоносителей может достигать 900 градусов. 

Водяной буфер — это стены типа «водяной буфер» (накопитель-
ные стены). В традиционных кирпичных и каменных зданиях применя-
ется стратегия накопления влаги в стенах, в дождливый период, а затем 
их высушивания в сухой период. Таким образом, монолитные кирпич-
ные фасады были не только частью несущей конструкции, но и «водя-
ным буфером»). 

 Вода: сбор дождевой и талой воды – многоступенчатая фильтра-
ция (песок, уголь, УФ). Открытая демонстрация этого цикла — это и есть 
красота. 

 Тепло: пассивный дом, как основа. Активное тепло — от пиро-
лизного (термическое разложение органических и многих неорганиче-
ских соединений. разложение любых соединений на составляющие ме-
нее тяжёлые молекулы или химические элементы под действием повы-
шенной температуры.) котла на отходах древесины от местного сушняка. 
Тепловые насосы, использующие температурный градиент моря и 
грунта. 

 Утилизация: философия «ноль отходов», разделение сбора му-
сора: органика (компост для теплицы), металл, стекло, пластик (пресс и 
вывоз) и техносфера: аккумуляторы, электроника — строгий учет и вы-
воз. 

Фасад и деталь – многофункциональность и сила. Адаптивный фа-
сад, ставни-теплоизоляторы, которые в шторм защищают остекление, а 
в безветрие открываются, «умная» оболочка: не высокотехнологичная, а 
биотехнологичная, зелёная кровля (мхи, лишайники) для теплоизоляции 
и биомониторинга, вертикальные конструкции, удобные для гнездова-
ния птиц, строго определённых! 

Исходя из выше сказанного, предлагаю вывести формулу современ-
ной архитектуры, современного подхода к проектированию, выйти на 
совершенно новый уровень идеологически: Витрувианские принципы + 
(технологичность, автономность, многофункциональность) + (природ-
ная мудрость, природная сила и её хрупкость) + смирение[7] архитек-
тора, как творца; чтобы создать объект, который является не самовы-
ражением, но осознанным служением месту, миссии и духу времени, 
необходимо соблюдение этой формулы, это не компромисс, а синтез, где 
каждый элемент усиливает другой через диалектику ограничений (рису-
нок 2). 

 

 
(Рисунок 2. «Христос в пустыне» — картина Ивана Крам-
ского,1872 г. https://artguide.com/posts/2632) 
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Принципиальная схема-навигатор, как этого достичь, фундамент и 
переосмысление роли современного архитектора: творец здесь — не 
демиург, а катализатор и переводчик; его задача — услышать «голос 
места» (genius loci), понять нужды науки и воплотить это в форму с по-
мощью технологий, не нарушив хрупкий баланс; его смирение в готов-
ности быть первым слушателем и последним в списке авторов. 

Грамотное соблюдение формулы рождает объект, который: 
1. Не построен, а «произрастает» из логики места и задачи. 
2. Живёт в ритме природы: зимой «закрывает глаза» (минимальное 

остекление, буферные зоны), летом «раскрывается». 
3. Является инструментом познания, не только внутри, но и сна-

ружи: его фасады, инженерия — часть исследовательской программы, 
датчики, возможность наблюдения. 

4. Демонстрирует силу через сдержанность, а не через мощь. Его 
эстетика — это эстетика ледника, скалы, коряги: форма, выточенная 
необходимостью. 

 
Сила, хрупкость, смирение творца. 
Это ядро формулы, оно разрешается через архитектурный кенозис 

(самоограничение). 
Здесь сила в сдержанности, бетонный фундамент — массивный, но 

скрытый в земле, а основной объём — лёгкий, почти невесомый. Здесь 
хрупкость – это достоинство, использовать стекло не как стену, а как 
«мембрану», тонкую, условно дрожащую на ветру и растворяющую гра-
ницы визуально – напоминает о нашей уязвимости. Здесь смирение яв-
ляется тактичностью; архитектор уступает лучшие видовые точки не ок-
нам гостиной, а маршрутам наблюдения за природой. Здание становится 
не экспонатом, а устройством, рамкой для созерцания. 

Практическими инструментами архитектора, для соблюдения фор-
мулы, будут являться: 

 Сценарное проектирование: Задача, не проектировать «объект в 
момент сдачи», а выдумывать его жизненный цикл, как оно будет рабо-
тать зимой, летом, как его будут ремонтировать, как демонтировать, не 
оставив следа. 

 Обратная иерархия пространств: самые технологичные, яркие 
помещения — в центре или под землёй (лаборатории, серверные), а жи-
лые и наблюдательные — на периферии, максимально «сырые», аскетич-
ные, сближающие человека с природой. 

 «Невидимая» технологичность: спрятать 90% инженерии 
(трубы, провода, датчики) в стенах и перекрытиях, оставив на виду 
только самые поэтические элементы технологий: блестящий теплооб-
менник, мерное движение механизма заслонок, тихое гудение ветроге-
нератора. 

 Материальная правда: никаких имитаций, бетон должен выгля-
деть бетоном, дерево — деревом, сталь — сталью. Их честное сочетание 
и есть красота. Стык материалов — главная архитектурная деталь. 

Такое здание не будет «шедевром архитектуры» в классическом 
смысле, но станет тихим революционером, снаружи, это будет читаться, 
словно естественное геологическое образование, чуть упорядоченное че-
ловеком, что-то между мегалитическим сооружением и укрытием поляр-
ника следующего поколения, а внутри – гибрид кельи отшельника, кок-
пита звездолёта и алхимической лаборатории. Аскетичное, сосредото-
ченное пространство, где каждая деталь работает на исследование. В 
восприятии, у тех, кто там побывает, должно возникать чувство: «Это 
единственно возможное здание для этого места, оно было здесь всегда 
или выросло само». И лишь при внимательном изучении станет виден 
фантастический уровень технологической и гуманитарной мысли, вло-
женный в каждый сантиметр. 

Префаб и металлокаркас здесь – это не противоречие, а инстру-
мент; углеродный след и "несмиренность" металла — вызов, кото-
рый можно обратить в пользу, признать его открыто и компенсировать 
не маскировкой, а сверхэффективностью и долговечностью; рассчи-
тать срок службы (100+ лет) и энергоэффективность так, чтобы за время 
эксплуатации здание «отработало» углеродный след от производства 
стали многократно, всё здание проектируется, как конструктор для 
100% демонтажа и повторного использования [8]. Болтовые соедине-
ния вместо сварки. Это высшая форма смирения — запрограммировать 
возможность бесследного исчезновения, вернув природе место в перво-
начальном виде. 

От архитектора требуется честность, не маскировать сталь под де-
рево, а превратить её в эстетическое и этическое заявление, ведь кар-
кас — это скелет, он виден, его красота в логике и экономии. Стоит про-
ектировать модули по принципу сот или раковин моллюсков: неболь-
шие, прочные, самонесущие элементы, которые собираются в сложную, 
устойчивую структуру. Ключевое преимущество: минимизация вме-
шательства на месте, все узлы изготавливаются на заводе, на площадке 

— только быстрая сборка, с минимальной техникой, шумом и выбро-
сами. Это акт смирения перед хрупкостью экосистемы в момент строи-
тельства. 

Модульность равно адаптивность, возможность, в будущем пере-
конфигурировать, нарастить или уменьшить станцию, следуя за измене-
ниями научных программ; здание не диктует, а служит. 

Фундаменты на вечной мерзлоте, с термостабилизаторами – 
диалог с невидимой силой — это не инженерная проблема, а централь-
ный метафорный и функциональный элемент всего проекта, термо-
сваи, как проявление «природной мудрости» и того же самого «сми-
рения»; не бороться, а управлять, не пытаться оттаять или заморо́зить 
грунт силой, а точно балансировать на грани с помощью пассивных 
(сезонные теплообменники) или активных (хладагенты) систем. 

В архитектурном выражении, не прятать эти системы, но сделать 
их частью архитектурного образа, например: поднять основной объём на 
регулируемых сваях, создав технический этаж, подиум, где видна 
«нервная система» здания — трубы, датчики, коммуникации. Это чест-
ный диалог с мерзлотой. 

Такое здание становится «тихим учителем», он будет безмолвно 
транслировать каждому, кто в него попадает: вот как можно жить и ра-
ботать в хрупком мире уже не как завоеватель, а как вдумчивый, осна-
щённый лучшими технологиями и вечной мудростью гость. В этом есть 
высшее проявление смирения творца: его творение служит чему-то боль-
шему, чем его собственное эго, и в этом обретает безусловную красоту и 
значимость. 

 
Пошаговая архитектурная стратегия: 
a) Анализ места, как соавтора, не вносить программу, а вычитать её 

у места. Картировать не только рельеф, но и пути животных, розу ветров, 
путь солнца по небу зимой и летом, виды, которые важно сохранить. Вы-
брать место не «самое красивое», а наименее уязвимое, с минимальным 
вмешательством в ландшафт (каменистая площадка, уже нарушенный 
участок). Над землёй — лёгкие, сборные, возможно, даже сменные мо-
дули из металлокаркаса с эффективным утеплителем. Их лёгкость (хруп-
кость) контрастирует с мощным, якорящим элементом — системой фун-
даментов и техническим ядром. Визуально, это выражается в контрасте: 
тёмные, массивные сваи и лёгкие, приземистые объёмы. 

b) Концепция: не объект, а интерфейс – сила хрупкости. Мыслить 
не как крепость, а как организм, фильтр между внутренним миром учё-
ного и внешним миром природы. Использовать принцип диссипативных 
структур (это устойчивые пространственно-неоднородные структуры, 
возникающие в результате развития неустойчивостей в однородной 
неравновесной диссипативной среде) (рисунок 3.) [9], как в неравновес-
ной термодинамике (Неравновесная термодинамика (термодинамика 
неравновесных процессов, термодинамика необратимых процессов) — 
раздел термодинамики, изучающий системы вне состояния термо-
динамического равновесия и необратимые процессы): здание должно 
не сопротивляться энтропии (пыль, ветер, холод), а грациозно принимать 
её, преобразовывать и рассеивать (буферные зоны, тамбуры, технологи-
ческие шлюзы). Планировка и модуль-гексагон – это форма, устойчивая 
к нагрузкам, эффективно собирающаяся в соты, а каждый модуль — за-
конченная функция (лаборатория, жильё, энергоузел). А при сборке, мо-
дули стыкуются через климатические буферы-переходы (остеклённые 
галереи), которые также являются социальными и наблюдательными 
пространствами. 

c) Архитектурно-технологическая реализация, в плане и форме, 
смиренно прижимает здание к земле, дробит объём на камертоны, повто-
ряющие ритм скал. Пытаться избегать осевой, иерархической компози-
ции. Технологичность и автономность, кластерная планировка; модули 
(жилые, лабораторные, энергетические) можно заменять и модернизиро-
вать, не разрушая целое. Металлокаркас окрашен в тёмный, матовый, 
«исчезающий» цвет (тёмно-серый, тёмно-коричневый). Он станет гра-
фичным, но не доминирующим элементом на фоне скал. Наполнение – 
навесные фасады из прессованной соломы/льняного костра в деревян-
ных рамах или панелей из местного сланца. Это даёт тёплую, живую тек-
стуру и снижает углеродный след. Зелёная кровля с местными мхами и 
лишайниками, высаженными в субстрат на модулях и, со временем, она 
сольётся с ландшафтом. 

d) Инженерия — есть искусство: энергоавтономность, здесь сол-
нечные панели интегрированы в южные скаты крыш модулей, а ветроге-
нератор — мачта особой формы (возможно, похожая на сухое дерево). 
Терморегуляция, в системе термосвай, работает в связке с тепловым 
насосом, забирающим и сбрасывающим низкопотенциальное тепло в 
грунт. Это единый, умный контур; а сердцем станции, является техниче-
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ский модуль с условным суперкомпьютером для обработки данных, сер-
верами и узлом управления. Это «мозг» — компактный, технологичный, 
максимально изолированный. 

 

 
(Рисунок 3. Диссипативная структура, на примере реакции Бело-
усова — Жаботинского 
https://www.flickr.com/photos/nonlin/albums/72157623568997798/) 

 
Таким образом, жесткие ограничения становятся генераторами 

формы и смысла, архитектор, принявший эти условия, проявляет под-
линное смирение, создавая не памятник себе, но точный, адаптивный, 
минимально травматичный и максимально честный инструмент для по-
знания. Это и есть высшее мастерство. Как итог – новая формула, с 
учётом ограничений, смирение проявляется не в отказе от технологии, 
а в: 

1. Принятии её экологического долга и работе на его компенса-
цию. 

2. Подчинении логике минимизации ущерба при строительстве 
(префаб-сборка). 

3. Уважительном диалоге с самым суровым условием — мерзло-
той (термостабилизация). 

4. Проектировании не на века, а на цикл, с возможностью бес-
следного удаления. 

Природная мудрость — это использование принципов модульности, 
как у кристаллов, адаптивности, как у растений и энергообмена, как у 
экосистем. 

Витрувианские принципы обретают новое звучание и смысл: 
Firmitas — это прочность каркаса, плюс стабильность фундамента, в 
диалоге с мерзлотой. Utilitas — это функциональность, заложенная в за-
водской модуль, и сверхгибкость компоновки. Venustas — это красота 
честной сборки, контраста лёгкого модуля и мощной сваи, текстуры 
природных фасадов на технологическом каркасе. 

 
Итоговая максима: 
Смирение творца проявляется не в отказе от мастерства, а в направ-

лении всей мощи этого мастерства на то, чтобы его творение не кричало 
о себе, а молчало, столь же красноречиво, как молчит природа. Сила ар-
хитектуры — в её способности быть ненавязчивой, но абсолютно необ-
ходимой, быть инструментом для диалога человека с миром, который его 
породил и формула соблюдается не сложением, а сплавлением элемен-
тов в новую целостность, где архитектор — не гордый творец, но внима-
тельный со-творец, в великом диалоге с силами природы и познания. 
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This article explores the fundamental principles of architecture in the context of contemporary 

environmental challenges and the ethical responsibility of the architect. The author rejects 
the traditional opposition of form and content, proposing to consider them in dialectical 
unity using the example of the architecture of extreme environments—polar scientific 
stations. Drawing on the legacy of Vitruvius and contemporary masters, a renewed 
formula for architectural creativity is developed that synthesizes the classical triad with 
the principles of technology, autonomy, natural wisdom, and the humility of the creator. 
The paper analyzes in detail how the categories of strength, utility, and beauty are 
transformed when confronted with the harsh conditions of the Far North. Strength is 
understood not as brute force, but as intellectual resilience and the ability to integrate into 
the landscape; utility as service to the scientific mission and biocentricity; and beauty as 
the aesthetics of the honesty of materials and a "living" interaction with nature. Particular 
attention is given to the concept of "kenosis" (self-restraint) in architecture, where the 
architect's humility is expressed through tact, a rejection of ego projection, and the design 
of a structure's "traceless existence." A strategy of modular construction, the use of 
renewable and recyclable materials, and the integration of engineering systems into the 
architectural image are proposed for practical implementation. This allows the building 
to become not a "monument to itself," but a sensitive instrument of knowledge and a 
"quiet teacher" of the harmonious coexistence of man and nature.  

Keywords: architecture, polar station, Vitruvian triad, form and content, sustainable 
development, ecology, biomimicry, autonomy, fragility, humility in architecture, kenosis, 
genius loci, prefab modules, permafrost, biocentrism, dissipative structures, northern 
design, architect's ethics, zero waste. 
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В статье предлагается новый методологический подход к проектированию 
автономных объектов в арктической зоне, обозначенный, как «принцип адап-
тивной гармонии». В его основе лежит синтез функциональных требований, 
экологических ограничений и этического императива, который определяет 
отношения архитектора и среды, как диалог. Представлена универсальная 
модульная система на базе металлокаркаса, адаптированная для вечномерз-
лых грунтов и экстремальных климатических нагрузок. Разработана кластер-
ная структура научно-исследовательского стационара, объединяющая техно-
логические, научные, жилые и общественные функции в целостный орга-
низм. Особое внимание уделено гибридной энергосистеме с приоритетом 
возобновляемых источников и архитектурной интеграции ветро-солнечных 
установок, а также конструктивным решениям, позволяющим «договари-
ваться» с природными нарративами. Результаты исследования могут служить 
теоретической и практической основой для проектирования широкого круга 
объектов в арктической и субарктической зонах, формируя новую этику ар-
хитектурного присутствия в хрупких средах. 
Ключевые слова: архитектура Крайнего Севера, принцип адаптивной гар-
монии, автономные объекты, модульное строительство, полярная станция, 
возобновляемая энергетика, вечная мерзлота, кластерная планировка, этика 
архитектора. 

Введение. 
Освоение Арктики является одним из стратегических приоритетов 

развития многих стран, оно неизбежно ставит вопрос о качестве и фило-
софии архитектурного присутствия человека в этом хрупком регионе. 
Научно-исследовательские стационары, становящиеся форпостами че-
ловеческой деятельности, зачастую, представляют собой либо утилитар-
ные, функционально ограниченные постройки, либо морально и техни-
чески устаревшие объекты, доставшиеся в наследство от прошлых деся-
тилетий. Их объединяет общая проблема – они редко вступают в диалог 
с уникальным контекстом места, воспринимая суровую среду, как агрес-
сора, которому необходимо противостоять за счет наращивания массы и 
энергопотребления. 

Существующие аналоги, от советских полярных станций до совре-
менных зарубежных проектов, например, британская станция Halley VI 
(рисунок 1)[1], демонстрируют высокий уровень инженерной мысли, но 
часто оставляют за скобками вопросы экологической этики на этапе про-
ектирования, либо, напротив, уходят в излишнюю технологическую 
сложность, снижающую надежность эксплуатации в реальных условиях. 
Назрела необходимость в методологии, которая позволила бы объеди-
нить технологический прогресс, функциональную целесообразность и 
глубокое уважение к природному контексту. 

 

 
Рисунок 1. Арктическая станция Halley VI. 
https://highways.today/2017/02/04/antarctic-research-station-halley-vi-
creates-highway-snow/ 

 
Целью данного исследования является разработка архитектурно-

конструктивных принципов, создания автономных, экологичных и адап-
тивных научных центров для условий Крайнего Севера. В основе пред-
лагаемого подхода лежит авторская концепция «адаптивной гармонии» 
(заключается в способности зданий и сооружений изменять свои харак-
теристики в ответ на внешние и внутренние факторы. Это подход, кото-
рый позволяет создавать гибкие, функциональные и устойчивые здания, 
которые могут трансформироваться в зависимости от погодных условий, 
времени суток или потребностей общества. Термин «адаптивная архи-
тектура» был дан Николосом Негропонте в конце 1960-х годов. В этой 
статье происходит авторская модернизация данного понятия) — метод 
проектирования, где этический императив - смирение перед средой, ин-
женерный расчет и эстетика честности, образуют неразрывное единство. 
Научная новизна работы заключается в синтезе этих разнородных кате-
горий в целостную проектную методологию, применимую для широкого 
спектра объектов Арктики. 

 
Методология и нормативная база 
Исследование базируется на комплексе общенаучных и специаль-

ных методов. Системный анализ позволяет рассматривать полярную 
станцию не как изолированный набор помещений, а как целостный ор-
ганизм, функционирующий в жесткой связке с внешней средой. Типоло-
гическое обобщение использовалось для изучения существующих отече-
ственных и зарубежных аналогов полярных станций с целью выявления 
их сильных и слабых сторон. Метод сценариев применялся для прогно-
зирования поведения объекта в различных режимах эксплуатации, вклю-
чая штатные и аварийные ситуации.  

Методологическим элементом являются анализ и синтез норматив-
ных требований, регулирующих проектирование и строительство в усло-
виях Крайнего Севера. Ниже представлена сводная таблица основных 
документов, их требований и того, как эти требования были учтены в 
предлагаемой концепции «адаптивной гармонии». 

Приведённая нормативная база послужила основой для разработки 
объёмно-планировочных и конструктивных решений, а также для обос-
нования выбора инженерных систем, обеспечивающих безопасность, ав-
тономность и экологичность проектируемого объекта. Климатические 
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параметры и расчётные нагрузки принимались в соответствии с актуаль-
ными данными для субарктической зоны, что позволило адаптировать 
проект к реальным условиям эксплуатации. 

 
Таблица 1 
Составлено автором 

Документ Нор-
матив-
ная ос-

нова 

Суть требова-
ний 

Применение к 
проекту и вы-

воды 

ФЗ №123 «Техни-
ческий регламент 
о требованиях по-
жарной безопасно-

сти» 

ст. 82, 
83, 87–
89, 134 

Регламентирует 
требования к 

эвакуации, ог-
нестойкости, 

противопожар-
ным преградам, 
автоматическим 

системам за-
щиты и приме-
нению материа-

лов. 

Обоснование мо-
дульной струк-
туры, пожарных 

отсеков; примене-
ние негорючих ма-
териалов; резерви-

рование энерго-
снабжения, систем 
пожарной безопас-
ности; эвакуация -
базовый сценарий 

безопасности. 
СП 5.13130.2009 
«Установки по-

жарной сигнализа-
ции и пожароту-
шения автомати-

ческие» 

п. 1.2, 
12.4 

Определяет ал-
горитмы работы 
автоматической 
пожарной сиг-

нализации и ав-
томатических 
установок по-
жаротушения, 

задержку пуска 
огнетушащего 
вещества, бло-

кировку при от-
крытии дверей. 

Реализация газо-
вого пожаротуше-
ния в автономных 
модулях с алго-
ритмом: обнару-

жение → оповеще-
ние → задержка 
≥10 с → пуск; 

обеспечение без-
опасности персо-
нала и интеграция 

с инженерными 
системами. 

СП 
155.13130.2014 

«Склады нефти и 
нефтепродуктов» 

табл. 3 Нормирует про-
тивопожарные 
расстояния для 

резервуаров 
хранения ГСМ. 

Вынос топливного 
хозяйства на рас-
стояние (≥15 м) от 
жилых модулей; 
формирование 

обособленной ин-
женерной зоны. 

СП 
131.13330.2020 
«Строительная 
климатология» 

Таб-
лицы 

клима-
тиче-
ских 
пара-

метров 

Устанавливает 
расчётные тем-
пературы, вет-
ровые и снего-
вые нагрузки. 

Расчёт ограждаю-
щих конструкций, 
узлов остекления, 
теплотехнических 
параметров и вет-
ровой устойчиво-

сти станции. 
СП 

116.13330.2012 
«Инженерная за-
щита территорий 
от опасных геоло-
гических процес-

сов» 

п. 4.2, 
4.4 

Требует инже-
нерных изыска-
ний и прогноза 
геологических 

процессов с 
учётом приро-
доохранных 

ограничений. 

Обоснование свай-
ной платформы, 
как минимально 
инвазивного и 

адаптивного фун-
дамента; учёт бе-
реговой перера-

ботки, морозного 
пучения и гидро-

логических факто-
ров. 

СанПиН 
2.2.4.3359-16 

п. 
2.2.7, 
табл. 

2.1–2.2 

Регламентирует 
параметры мик-
роклимата и до-
пустимые тем-
пературные пе-

репады. 

Формирование 
стабильной внут-
ренней среды в 

условиях Арктики; 
проектирование 

вентиляции, отоп-
ления и тепловых 

шлюзов. 
СП 44.13330.2011 
«Административ-

ные и бытовые 
здания» 

п. 5.4, 
5.26 

Определяет со-
став санитарно-
бытовых и ме-
дицинских по-
мещений, до-
пускает ком-

пактные реше-
ния в мобиль-
ных зданиях. 

Обоснование 
структуры жилого 
блока, медицин-

ского модуля и оп-
тимизации сани-
тарных узлов в 

блок-контейнерах.

СП «Вахтовые по-
селки. Требования 
пожарной безопас-

ности» 

п. 
4.10–
4.13, 
5.1 

Допускает ис-
пользование 

мобильных зда-
ний заводского 
изготовления и 
функциональ-
ное зонирова-

ние территории. 

Нормативное под-
тверждение при-

менимости prefab-
модулей 3×6×3м;

 
Архитектурно-планировочная концепция модульности 
Предлагаемая архитектурная система базируется на универсальном 

пространственном модуле. Его осевые габариты — 6,16 × 3,0, при высоте 

– 4,07 м — определены балансом трёх факторов: антропометрических 
параметров человека, функциональной достаточности и возможностей 
транспортировки в условиях Крайнего Севера [2]. Конструктивная ос-
нова — легкие стальные тонкостенные конструкции (ЛСТК), обеспечи-
вающие высокую заводскую готовность, минимальный вес и, что прин-
ципиально для заявленной этики, возможность полного демонтажа и ре-
циклинга материалов по окончании срока службы. В качестве утепли-
теля применяются плиты из минеральной ваты с низким коэффициентом 
теплопроводности, гарантирующие надёжную теплоизоляцию. 

 
Антропометрическая параметризация базового модуля 
По сути, это габариты модуля в «чистоте» 3×3×6 м и это не произ-

вольная величина, а результат сознательного выбора, в котором эргоно-
мика, психология восприятия, функциональная гибкость и транспортная 
реализуемость пытаются достичь равновесия. 

Высота три метра. Действующее СП 44.13330.2011 устанавливает 
минимальную высоту помещений для временного пребывания 2,5 м, од-
нако исследования в области средовой психологии [3], убедительно де-
монстрируют, что увеличение высоты помещения положительно сказы-
вается на эмоциональном состоянии человека, способствует его продук-
тивной деятельности и снижает ощущение стеснённости. Превышение 
минимальных значений на 0,5 метра, позволяет перейти от восприятия 
пространства, как укрытия к ощущению защищённого, но открытого 
мира, что критически важно при многомесячном пребывании в замкну-
том объёме полярной станции. Эта высота должна быть сугубо чистовой.  

Ширина три метра — это соответствует зоне социального обще-
ния по классификации Э. Холла [4]. При такой ширине по одной стороне 
можно разместить мебель или оборудование глубиной 0,6–0,9м, остав-
ляя центральный проход 1,2–1,5м, достаточный для свободного расхож-
дения двух человек, проноса носилок и разворота кресла-коляски. В жи-
лых модулях это позволяет организовать четырёхместное размещение с 
двухъярусными кроватями и индивидуальными шкафами. При объеди-
нении двух модулей образуется зал шириной 6 м, кратный исходному 
размеру, что открывает бесконечные возможности для комбинаторики и 
создания общих пространств, сохраняя жесткую структуру модульной 
сетки.  

Длина 6160мм продиктована функциональной достаточностью и 
транспортными ограничениями. Этого метража достаточно для органи-
зации полноценного жилого или лабораторного модуля с тамбуром-
шлюзом, рабочей зоной и местом хранения. С точки зрения логистики, 
габариты 3×6м позволяют транспортировать модули в собранном виде 
на кораблях, низкорамных тралах и вертолетах, оставаясь в пределах до-
пустимых масс и габаритов. Параметры модуля 3×3×6м становятся от-
правной точкой для проектирования подобных комплексов, который, за-
дает масштаб соразмерный человеку, обеспечивает гибкость и адаптив-
ность под любые задачи полярной науки. (Рисунок 2). 

 

 
(Рисунок 2. Создано автором. Габариты модуля =3160х6240х4070, с 
учётом межмодульных монтажных зазоров). 

 
Методическая структура 
Планировочная организация станции должна строиться по кластер-

ному принципу [5,6]. Вместо жесткого функционального зонирования - 
группировка помещений в функционально-пространственные кластеры, 
каждый из которых обладает собственной логикой и связан с другими 
системой инженерных коммуникаций [7].  

Технологический интерфейс располагается с наветренной сто-
роны, принимая на себя основную техногенную нагрузку. Включает: ма-
стерскую, гараж, склады, дезактивационный шлюз и блок первичной об-
работки проб. Склад ГСМ вынесен за пределы основного объёма с со-
блюдением противопожарных разрывов, реализуя принцип «выноса 
риска» из жилого ядра.  

Научное ядро. Центральный технологический блок, объединяющий 
универсальную и «чистую» лаборатории, центр управления, серверную 
и кабинеты исследователей. Предусмотрены холодильные камеры для 
хранения проб в широком диапазоне температур.  
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Медико-социальный блок расположен между научным и жилым 
кластерами. Помимо медпункта с изолятором, аптеки и прачечной, клю-
чевым элементом является быстросъёмный медицинский модуль кон-
тейнерного типа, который в штатном режиме служит изолятором, а в экс-
тренной ситуации может быть эвакуирован как груз.  

Жилая зона – максимально изолированный кластер от технологиче-
ских шумов, с наилучшей инсоляцией. Четырёхместные каюты способ-
ствуют формированию коллективного духа полярных экспедиций. 
Кают-компания, библиотека и зона отдыха обеспечивают психологиче-
скую разгрузку. Общественно-коммуникационное пространство – 
остекленная наблюдательная галерея или «зимний сад», ориентирован-
ная на доминанты ландшафта, выполняет функции климатического бу-
фера, зоны отдыха и научных наблюдений и, примыкающий к ним, 
трансформируемый актовый зал служит для лекций и собраний.  

Инженерно-технологическое ядро – это техническое сердце стан-
ции: энергоцентр, узел управления инженерными системами, блок водо-
подготовки и очистки стоков.  

Внешняя инфраструктура. Вынесенные на территорию метеопло-
щадки, причальные сооружения, сеть автономных датчиков и камер 
наблюдения. Важнейшим следствием предлагаемой философии является 
ограничение панорамного остекления. Все зоны, кроме наблюдательной 
галереи, имеют узкие, вертикально ориентированные окна – это сохра-
няет приватность дикой природы и фокусирует взгляд наблюдателя на 
конкретных объектах, превращая окно в рамку для созерцания. (Рисунок 
3). 

 

 
(Рисунок 3. Авторская визуализация панорамного остекления «зим-
него сада») 

 
Инженерное обеспечение и автономность. [8]  
Автономность станции обеспечивается гибридной энергосистемой с 

приоритетом возобновляемых источников. Такая система критически 
важна для снижения экологического следа и обеспечения надежности в 
условиях полярной ночи и отрыва от материковых сетей. Энергоцентр 
включает: 

Резервный дизель-генератор мощностью около 100кВт в арктиче-
ском исполнении, его задача — это покрытие пиковых нагрузок и 
подзарядка аккумуляторов в периоды длительного отсутствия 
солнца и ветра. 
Система инверторов и бесперебойного питания, управляющая пото-
ками энергии между источниками, накопителями и потребителями 
[9]. 
Аккумуляторные батареи литий-железо-фосфатного типа, общей 
емкостью, достаточной для 2–3 суток автономной работы [10]. Этот 
тип батарей выбран за пожаробезопасность и сохранение рабочих 
характеристик при низких температурах. Под аккумуляторную 
ферму отводится отдельное отапливаемое и вентилируемое помеще-
ние площадью около 30м². 
В энергоцентр обязательно следует включать и возобновляемые ис-

точники энергии, например: солнечные генераторы – монокристалличе-
ские панели арктического исполнения, устойчивые к высоким снеговым 
нагрузкам [11]. Основной массив должен быть интегрирован в южный 
скат кровли с углом наклона 60–70°, что обеспечивает максимальную 
эффективность при низком полярном солнце и самоочистку от снега. До-
полнительные панели могут размещаться вертикально на южном фасаде 
галереи, для использования отраженного света и на отдельной наземной 
ферме с системой слежения за солнцем.  

Ветроэнергетическая установка. Предлагается архитектурное ре-
шение: «Ветродерево» — пространственная решетчатая мачта (Рисунок 
4), на разных ярусах которой комбинируются вертикально-осевые ро-
торы Савониуса и Дарье[12], они эффективны при турбулентных ветрах 
и любом направлении, просты в обслуживании, хотя и имеют ряд мину-
сов, но такая компоновка гарантирует устойчивую генерацию при раз-

личных ветровых режимах и появляется возможность ремонтопригодно-
сти без использования спецтехники. Местоположение мачты тщательно 
выбирается к северу или северо-западу от массива солнечных панелей, 
чтобы исключить затенение в часы максимальной инсоляции. Работа си-
стемы построена по принципу приоритета: энергия ВИЭ в первую оче-
редь идет на заряд аккумуляторов и питание станции, и только при кри-
тическом падении их заряда автоматика запускает дизель-генератор. 

 

 
(Рисунок 4 Автораская визуализация полярной станции с резервуа-
ром ГСМ и «ветродеревом», ориентированным на Север). 

 
Конструктивные и фундаментные решения.  
Принцип «адаптивной гармонии» требует пересмотра отношения к 

конструкциям, задача — не противостоять нагрузкам, наращивая массу, 
а «договариваться» с ними, используя форму.  

Фундаменты. Строительство на вечномерзлых грунтах — ключевой 
вызов. Решением будет использование термостабилизации грунта. Зда-
ние поднимается на сваях, которые активно поддерживают здание и 
предотвращают деградацию почвы под тепловым воздействием здания 
(Рисунок 5).  

Аэродинамическая форма. Общая конфигурация здания, вытяну-
того по оси, ориентированной на преобладающие ветры, со скруг-
ленными или скошенными углами, превращает его в аэродинамиче-
ски эффективное тело. Ветер обтекает его, не создавая зон повышен-
ного давления и завихрений, а снег сдувается с кровли и стен, снижая 
нагрузки до расчетных минимумов. Это и есть проектирование с уче-
том, а не вопреки.  

 

 
(Рисунок 5. Авторская визуализация полярной станции на сваях). 

 
Экологические и этические аспекты принципа адаптивной гар-

монии.  
В основе всей методологии лежит этический императив, который 

можно определить, как «смирение творца» или – принципом адаптивной 
гармонии, он реализуется через ряд проектных установок: 

 Приоритет среды: архитектор выступает не как демиург, навя-
зывающий волю, а как интерпретатор, выявляющий и усиливающий при-
родный контекст. 

 Обратимость: здание проектируется с расчетом на полный де-
монтаж и рециклинг или безопасное разложение материалов. Оно не 
должно оставлять следа после завершения своей миссии. 

 Вынос риска: все потенциально опасные элементы, типа: храни-
лища топлива, мощные энергоустановки – выносятся из жилого ядра. 

 Честность материалов и конструкций: архитектура не исполь-
зует имитаций, ее красота рождается из тектоники, света, пропорций и 
подлинности. 

 Биофильность: включение природных элементов («зимний сад», 
зеленые кровли) не как декора, а как функциональных компонентов си-
стемы. 

Этот подход формирует новую профессиональную этику, где 
мера таланта архитектора определяется не громкостью его высказы-
вания, а способностью создать тихий, но абсолютно необходимый 
инструмент для диалога человека с миром, который его породил. 
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Заключение 
В результате исследования, были разработаны архитектурно-кон-

структивные основы формирования научно-исследовательских стацио-
наров для условий Крайнего Севера, базирующиеся на авторском прин-
ципе «адаптивной гармонии». 

1. Предложена универсальная модульная система – базовый метал-
локаркасный модуль 6×3м, обеспечивающая транспортабельность, быст-
рый монтаж и возможность полной рециркуляции. 

2. Разработана кластерная планировочная структура, объединяю-
щая 7 функциональных блоков в целостный, самодостаточный организм. 

3. Обоснован состав и параметры гибридной энергосистемы с при-
оритетом ВИЭ, включая архитектурную интеграцию ветро-солнечных 
установок «Ветродерево». 

4. Введен и раскрыт этический императив проектирования, ставя-
щий во главу угла не самоутверждение автора, а уважение к среде и бу-
дущим поколениям. 

Практическая значимость работы, заключается в создании методо-
логии, применимой для проектирования широкого круга автономных 
объектов не только в Арктике, но и в других экологически уязвимых ре-
гионах. Перспективы дальнейших исследований связаны с разработкой 
адаптированной нормативной базы, закрепляющей принципы «адаптив-
ной гармонии» в строительных правилах для особо охраняемых природ-
ных территорий и арктической зоны. 
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This article proposes a new methodological approach to the design of autonomous facilities in 

the Arctic zone, termed the "principle of adaptive harmony." It is based on a synthesis of 
functional requirements, environmental constraints, and an ethical imperative that defines 
the relationship between the architect and the environment as a dialogue. A universal 
modular system based on a metal frame, adapted for permafrost soils and extreme 
climatic conditions, is presented. A cluster structure for a research station has been 
developed, integrating technological, scientific, residential, and public functions into a 
holistic organism. Particular attention is paid to a hybrid energy system with a priority on 
renewable energy sources and the architectural integration of wind and solar power 
plants, as well as design solutions that enable "negotiation" with natural narratives. The 
research results can serve as a theoretical and practical basis for the design of a wide 
range of facilities in the Arctic and subarctic zones, shaping a new ethic of architectural 
presence in fragile environments. 

Keywords: Far North architecture, adaptive harmony principle, autonomous facilities, modular 
construction, polar station, renewable energy, permafrost, cluster planning, architectural 
ethics. 
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Резинобетон как инновационный композиционный материал  
для объектов транспортного строительства: экспериментальные 
исследования и перспективы применения 
 
Васильев Алексей Юрьевич 
аспирант, Московский автомобильно-дорожный государственный техниче-
ский университет (МАДИ), avashom@yandex.ru, 
 
Урханова Лариса Алексеевна 
доктор технических наук, профессор, Московский государственный строи-
тельный университет, urkhanova@mail.ru 
 
Статья посвящена исследованию перспектив применения резинобетона — 
цементного бетона, модифицированного резиновой крошкой из утилизиро-
ванных автомобильных шин, — для объектов транспортного строительства. 
Рассмотрены экологические предпосылки, связанные с ежегодным образова-
нием около 1 млн тонн изношенных шин в Российской Федерации, из кото-
рых утилизируется не более 50 %. Проведён анализ физико-механических 
свойств резинобетона на основе отечественных и зарубежных исследований. 
Представлены результаты собственных экспериментальных исследований, 
выполненных в лаборатории МАДИ, по оптимизации составов резинобетона 
на портландцементе ЦЕМ I 42,5Н с добавлением резиновой крошки фракции 
0,5–3 мм в количестве 5–20 % по объёму мелкого заполнителя. Установлено, 
что при замене до 10 % мелкого заполнителя мелкой фракцией с щёлочной 
обработкой прочность на сжатие снижается не более чем на 11 %, при суще-
ственном улучшении демпфирующих свойств и ударной стойкости. Выпол-
нен расчёт экономической эффективности методом стоимости жизненного 
цикла (LCCA), показавший экономию до 14 % за 30-летний период эксплуа-
тации. Определены рациональные области применения резинобетона в транс-
портном строительстве. 
Ключевые слова: резинобетон, резиновая крошка, транспортное строитель-
ство, утилизация шин, физико-механические свойства, демпфирование, удар-
ная стойкость, стоимость жизненного цикла. 
 

Введение 
Развитие транспортной инфраструктуры Российской Федерации 

определяется необходимостью одновременного решения двух взаимо-
связанных задач: повышения долговечности и эксплуатационной надёж-
ности дорожных конструкций, с одной стороны, и снижения экологиче-
ской нагрузки на окружающую среду — с другой. Одним из перспектив-
ных направлений, способных интегрировать инженерные и экологиче-
ские аспекты, является использование резиновой крошки из утилизиро-
ванных автомобильных шин в качестве компонента бетонных смесей для 
объектов транспортного строительства [1, 2]. 

По данным Российского экологического оператора (РЭО), ежегод-
ный объём образования отходов шин в Российской Федерации состав-
ляет порядка 1 млн тонн [3]. По состоянию на 2025 г., в реестр утилиза-
торов РЭО включено 24 предприятия, суммарная мощность которых со-
ставляет около 525 тыс. тонн в год, при этом перерабатывается порядка 
40–50 % образующихся отходов шин [4]. Отработанные покрышки отно-
сятся к отходам IV класса опасности и подлежат обязательной утилиза-
ции. Без специальной переработки период разложения автомобильной 
шины составляет более 100 лет. Проблема утилизации отработанных 
шин, несмотря на рост мощностей переработки, остаётся острой. 

В мировой практике резинобетон (rubberized concrete, RuC) исследу-
ется с 1990-х годов и к настоящему времени накоплен значительный мас-
сив экспериментальных данных [5, 6]. Анализ научных публикаций сви-
детельствует о том, что резинобетон представляет интерес для транс-
портного строительства прежде всего благодаря повышенной трещино-
стойкости, демпфирующей способности, ударной стойкости и шумопо-
глощению [7]. Вместе с тем применение резиновой крошки в бетоне со-
провождается снижением прочности на сжатие, что требует тщательной 
оптимизации составов и определения рациональных областей примене-
ния. 

Целью настоящей работы является экспериментальное обоснование 
возможности и эффективности использования резинобетона для объек-
тов транспортного строительства на основе комплексного анализа фи-
зико-механических свойств, результатов собственных лабораторных ис-
следований и оценки экономической целесообразности. 

 
Аналитический обзор исследований резинобетона 
Влияние резиновой крошки на прочностные характеристики бе-

тона 
Анализ отечественных и зарубежных публикаций позволяет систе-

матизировать закономерности влияния резиновой крошки на физико-ме-
ханические свойства цементного бетона. Ключевым эффектом введения 
резиновой крошки является снижение прочности на сжатие. По данным 
обзора Azunna et al. [5], при замене 10 % мелкого заполнителя прочность 
на сжатие снижается на 15–25 %, при 20 % замены — на 30–38 %, а при 
полной замене снижение может достигать 85 %. Результаты Vadivel et al. 
[6] показали, что оптимальной является замена 6 % мелкого заполнителя: 
прочность на растяжение при раскалывании возрастает на 4 %. Мелкие 
фракции (0,1–1,0 мм) обеспечивают более равномерное распределение в 
цементной матрице [8]. 

Снижение прочности обусловлено комплексом факторов: низкой 
жёсткостью резиновых включений; слабой адгезией между гидрофобной 
резиной и гидрофильной цементной матрицей; повышенным воздухово-
влечением при перемешивании [9]. 

Для улучшения адгезии применяются методы предварительной об-
работки: щёлочная обработка NaOH, механоактивация, обработка сила-
новыми соединениями, предварительное перемешивание с цементом 
[10]. 

Обзорная статья Токарева и др. [11] обобщает опыт использования 
вторичного сырья для производства мелкоштучных бетонных изделий. 

Демпфирующие свойства и ударная стойкость 
Наиболее значимым преимуществом резинобетона являются его 

демпфирующие свойства — способность поглощать энергию динамиче-
ских и ударных воздействий [12]. Данные Elbialy et al. [12] свидетель-
ствуют: образцы с 20 % замены мелкого заполнителя показали увеличе-
ние деформации разрушения на 30 %. Исследования Zhu et al. [13] вы-
явили особенности механизма растяжения разрушения армированного 
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резинобетона при ударных нагрузках. Исследования Grinys et al. [14] по-
казали влияние добавки резиновой крошки на прочностные и деформа-
тивные характеристики бетонных смесей, включая изменение характера 
разрушения. 

Моисеев В.И. [15] провёл исследование транспортно-эксплуатаци-
онных характеристик лесных дорог из резинобетона. Повышение шумо-
поглощающих свойств отмечается в работе Саканова К.Т. [16]. 

Морозостойкость и долговечность 
Резиновые включения формируют систему замкнутых резервных 

пор, компенсирующих давление при замерзании поровой воды. По дан-
ным [17, 18], при оптимальном дозировании (5–15 %) морозостойкость 
может не уступать контрольному бетону. Превышение 20 % приводит к 
снижению морозостойкости [19]. 

Нормативная база 
Резиновая крошка из изношенных шин должна соответствовать тре-

бованиям действующих стандартов и технических условий, регламенти-
рующих качество резинового гранулята для строительных материалов. 
ГОСТ Р 55419-2013 устанавливает требования к композиционному ма-
териалу на основе активного резинового порошка для модификации ас-
фальтобетонных смесей. По данным ППК РЭО, в реестр утилизаторов 
шин включено 24 предприятия, суммарная мощность которых состав-
ляет около 525 тыс. тонн в год [4]. Нормативы утилизации шин, установ-
ленные в рамках расширенной ответственности производителей (РОП), 
составляют 20 % для 2024 г., 25 % для 2025 г. и планируются к поэтап-
ному повышению до 30 % в 2026 г. [20]. 

 
Материалы и методы 
Исходные материалы 
Исследования проводились в лаборатории строительных материа-

лов МАДИ. Вяжущее — портландцемент ЦЕМ I 42,5Н (ГОСТ 31108-
2020). Мелкий заполнитель — кварцевый песок (Мкр 2,4) по ГОСТ 8736-
2014. Крупный заполнитель — гранитный щебень 5–20 мм по ГОСТ 
8267-93. 

Резиновая крошка из изношенных шин, соответствующая требова-
ниям действующих стандартов и технических условий на резиновый гра-
нулят, фракции 0,5–1,0 и 1,0–3,0 мм. Содержание металлических вклю-
чений — не более 0,1 %, текстильного корда — не более 0,5 %. Насыпная 
плотность 450–500 кг/м³. В/Ц = 0,45, суперпластификатор 0,8–1,2 % от 
массы цемента. 

Методика эксперимента 
Варьируемые факторы: X₁ — объёмная доля замены мелкого запол-

нителя (5, 10, 15, 20 %); X₂ — фракция крошки (0,5–1,0 мм; 1,0–3,0 мм); 
X₃ — предварительная обработка (без обработки; NaOH 10 %). 

Образцы 100×100×100 мм (ГОСТ 10180-2012), 28 суток нормаль-
ного твердения, не менее 6 образцов на состав. Определялись: прочность 
на сжатие и растяжение при раскалывании; плотность; водопоглощение; 
морозостойкость (ГОСТ 10060-2012); ударная стойкость. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Физико-механические свойства 
 

Таблица 1 
Физико-механические свойства резинобетона (28 суток) 

Обозначение Замена, 
% об. 

Фракция, 
мм 

Rсж, МПа Rраст, 
МПа 

ρ, кг/м³ W, % 

К 0 — 38,4 3,12 2380 4,8 
РБ-5м 5 0,5–1,0 35,1 3,05 2340 5,1 
РБ-5к 5 1,0–3,0 34,2 2,98 2330 5,3 

РБ-10м 10 0,5–1,0 31,5 2,87 2290 5,6 
РБ-10к 10 1,0–3,0 29,8 2,72 2270 5,9 
РБ-15м 15 0,5–1,0 27,3 2,61 2240 6,4 
РБ-15к 15 1,0–3,0 25,1 2,43 2210 6,8 
РБ-20м 20 0,5–1,0 23,8 2,38 2190 7,2 
РБ-20к 20 1,0–3,0 21,2 2,15 2150 7,7 

Примечание: «м» — мелкая фракция (0,5–1,0 мм); «к» — крупная 
фракция (1,0–3,0 мм). 

 
Прочность на сжатие снижается пропорционально доле крошки: 5 % 

— снижение 8,6–11,0 %; 10 % — 18,0–22,4 %; 15 % — 28,9–34,6 %; 20 % 
— 38,0–44,8 %. Мелкая фракция обеспечивает более высокую прочность 
(разница 2,6–6,5 %). Плотность снижается с 2380 до 2150 кг/м³. Водопо-
глощение возрастает с 4,8 до 7,7 %. 

 
Влияние предварительной обработки 
Щёлочная обработка NaOH (10 %, 30 мин) повысила прочность на 

7–12 %. Для РБ-10м: 34,2 МПа (вместо 31,5 МПа), т.е. снижение лишь на 
11 % от контроля. 

 
Ударная стойкость 

Таблица 2 
Результаты испытаний на ударную стойкость 

Обозначение Число ударов 
до трещины

Число ударов 
до разрушения 

Энергия, Дж Характер разру-
шения

К 4 6 58,9 Хрупкое 
РБ-5м 6 10 98,1 Вязкое 
РБ-10м 8 15 147,2 Вязкое 
РБ-15м 10 19 186,5 Высоковязкое 
РБ-20м 12 24 235,6 Высоковязкое 
 
Для РБ-20м энергия разрушения в 4,0 раза превышает контроль, 

число ударов до разрушения возрастает в 4 раза. 
 
Морозостойкость 
РБ-5м и РБ-10м — марка F200; РБ-15м — F150; РБ-20м — F100. 

Контрольный бетон — F200. 
 
ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 

Таблица 3 
Результаты LCCA (на 100 м², 30 лет, ставка дисконтирования 
6 %) 

Статья расходов Обычный бетон, тыс. руб. РБ-10м, тыс. руб.
Строительство 52 300 56 800 

Текущий ремонт 18 750 12 400 
Капитальный ремонт 12 180 2 850 

Итого LCCA 83 230 72 050 
Экономический эффект: –11 180 тыс. руб. (13,4 %). Суммарная сто-

имость жизненного цикла резинобетона на 13,4 % ниже за счёт увеличе-
ния межремонтных интервалов. 

 
Рациональные области применения 
1. Дорожные покрытия и элементы обустройства — повышенная 

ударная стойкость и демпфирование (РБ-5м, РБ-10м) [11, 14]. 
2. Защитные конструкции мостов — РБ-15м поглощает энергию 

удара в 3,2 раза выше контроля. 
3. Шумозащитные экраны — повышенное звукопоглощение [16], 

снижение массы на 5–10 %. 
4. Тротуарная плитка и брусчатка — демпфирующие свойства и ше-

роховатость. 
5. Покрытия искусственных сооружений — снижение передачи ди-

намических нагрузок на несущие конструкции. 
 
Заключение 
При замене до 10 % мелкого заполнителя крошкой 0,5–1,0 мм с щё-

лочной обработкой прочность на сжатие снижается на 11 % (до 34,2 
МПа, класс В25), энергия разрушения возрастает в 2,5 раза, морозостой-
кость — F200. Расчёт LCCA показал экономию 13,4 % за 30 лет. Для 
внедрения необходима разработка нормативно-технической документа-
ции. 
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Rubberized concrete as an innovative composite material for transport construction: 
experimental studies and application prospects 
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The article investigates the prospects of using rubberized concrete — cement concrete modified 

with crumb rubber from recycled tires — for transport construction facilities. 
Environmental prerequisites associated with the annual generation of about 1 million tons 
of waste tires in Russia, of which no more than 50% are recycled, are considered. The 
analysis of physical and mechanical properties of rubberized concrete based on domestic 
and foreign studies is presented. The results of the authors' own experimental 
investigations, carried out at the MADI laboratory, on optimization of rubberized 
concrete compositions using Portland cement CEM I 42.5N with crumb rubber fraction 
0.5–3 mm at 5–20% replacement of fine aggregate volume are presented. It was 
established that with up to 10% fine aggregate replacement using fine fraction with 
alkaline treatment, the compressive strength decreases by no more than 11%, with 
significant improvement in damping properties and impact resistance. A life-cycle cost 
analysis (LCCA) demonstrated savings of up to 14% over a 30-year service period. 
Rational application areas for rubberized concrete in transport construction are identified. 

Keywords: rubberized concrete, crumb rubber, transport construction, tire recycling, physical 
and mechanical properties, damping, impact resistance, life-cycle cost. 
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В статье рассматривается интеграция технологий информационного модели-
рования в управление жизненным циклом объекта капитального строитель-
ства на основе анализа действующей нормативной базы и выявленных орга-
низационно-методических барьеров межэтапного трансферта данных. Пока-
зано, что обязательность формирования и ведения информационной модели 
в Российской Федерации задается прежде всего подзаконными актами Пра-
вительства Российской Федерации, тогда как нормы федерального законода-
тельства формируют правовую предпосылку для детализации требований на 
уровне постановлений и стандартов. Предложена процедура ранжирования 
барьеров передачи данных между стадиями жизненного цикла, учитывающая 
нормативную определенность требования, измеримую полноту атрибутов 
модели и готовность ответственной организации к приемке модели на стадии 
эксплуатации. Научная новизна заключается в том, что разработан расчетный 
показатель приоритизации корректирующих мероприятий на границах ста-
дий жизненного цикла в виде индекса критичности разрыва данных, опреде-
ляемого долей обязательных атрибутов, не подтвержденных исполнительной 
документацией, и величиной временного лага актуализации модели относи-
тельно контрольной точки. Практическая значимость состоит в том, что пред-
ложен регламент контрольных точек приемки информационной модели при 
передаче объекта от подрядчика к эксплуатирующей организации, включаю-
щий процедуру верификации исполнительной документации в электронном 
виде и ограничение применимости по классам объектов, подпадающих под 
действие постановления Правительства Российской Федерации № 331. 
Ключевые слова: технологии информационного моделирования, жизнен-
ный цикл объекта капитального строительства, информационная модель, 
нормативное регулирование, межэтапный трансферт данных, контроль акту-
альности, барьеры интеграции. 
 

Введение 
Интеграция технологий информационного моделирования в управ-

ление жизненным циклом объекта капитального строительства рассмат-
ривается как средство обеспечения непрерывности и проверяемости ин-
женерно-технических данных от стадии проектирования до эксплуата-
ции, что влияет на стоимость владения, управляемость рисков и обосно-
ванность решений. Нормативное закрепление случаев обязательного 
формирования и ведения информационной модели обеспечено постанов-
лением Правительства Российской Федерации от 5 марта 2021 года № 
331 {1}. Расширение перечня случаев и поэтапность применения требо-
ваний в жилищном строительстве, осуществляемом по правилам доле-
вого строительства, установлены постановлением Правительства Рос-
сийской Федерации от 20 декабря 2022 года № 2357 {2}. Нормы Феде-
рального закона от 27 июня 2019 года № 151-ФЗ сформировали право-
вую предпосылку для последующей детализации требований к информа-
ционному моделированию в подзаконном регулировании {3}. Целью ис-
следования является уточнение методологических условий и ограниче-
ний интеграции технологий информационного моделирования в управ-
ление жизненным циклом объекта капитального строительства, а также 
разработка процедур контроля межэтапного трансферта данных, обеспе-
чивающих достижение измеримых организационно-экономических эф-
фектов. 

 
Теоретико-методологические основы и нормативное регулиро-

вание 
Теоретико-методологическая база определяется сочетанием требо-

ваний к составу и содержанию информационной модели на стадиях жиз-
ненного цикла и регламентов организации работ в производственно-тех-
нических подразделениях участников строительства. В качестве рамоч-
ных документов рассматриваются СП 333.1325800.2020 {4} и СП 
301.1325800.2017 {5}, закрепляющие требования к формированию, акту-
ализации и передаче информационной модели между участниками про-
екта. Для унификации терминологии применяются положения ГОСТ Р 
10.00.00.01-2025 «Единая система информационного моделирования. 
Термины и определения» {6}. Существенным элементом межэтапной 
связности выступает исполнительная документация, поскольку она слу-
жит юридически значимым подтверждением фактически выполненных 
работ и поставленных изделий; требования к ее формированию и веде-
нию в электронном виде установлены ГОСТ Р 70108-2025 «Документа-
ция исполнительная. Формирование и ведение в электронном виде» {7}. 
Тем самым методологическая постановка задачи интеграции сводится к 
обеспечению сопоставимости проектных решений, исполнительной 
фиксации и эксплуатационных данных, а также к регламентации ответ-
ственности за актуальность и полноту сведений при смене владельца 
процесса на границах стадий. 

 
Параметры интеграции ТИМ и расчетные модели оценки каче-

ства данных 
Предмет исследования определяется параметрами, которые задают 

достижимость эффекта от информационного моделирования в масштабе 
жизненного цикла и подлежат формализации для последующего кон-
троля. К таким параметрам относятся полнота атрибутивных данных, 
требуемых на соответствующей стадии, актуальность относительно фак-
тического состояния объекта, воспроизводимость исходных допущений 
проектных расчетов, метрологическая определенность измеряемых ха-
рактеристик, фиксируемых в исполнительной документации. Физиче-
ская сторона проблемы проявляется в том, что эксплуатационная при-
годность инженерных систем и строительных конструкций зависит от 
фактических геометрических, прочностных и теплофизических парамет-
ров, которые могут отклоняться от проектных значений вследствие тех-
нологических допусков, замен материалов и отклонений при монтаже. 
Экономическая сторона проявляется в структуре стоимости владения 
объектом, где неопределенность данных приводит к избыточным обсле-
дованиям, повышенной частоте аварийных вмешательств и росту затрат 
на планирование ремонтов. Существенную роль играют организацион-
ные параметры, включающие готовность эксплуатирующей организации 
к приемке модели, наличие регламента ведения модели после ввода в 



  713

                 «И
Н

Н
О

В
А

Ц
И

И
 И И

Н
В

ЕС
ТИЦ

И
И

». №
 3. 2026 

эксплуатацию и наличие у подрядчика процессов передачи цифрового 
комплекта исполнительной документации. 

Для оценки качества интеграции на переходах стадий целесообразно 
вводить расчетные показатели, позволяющие отличать формальное наличие 
модели от ее пригодности для задач управления жизненным циклом. Пред-
лагается использовать индекс критичности разрыва данных на переходе ста-
дии k→k+1, определяемый как Ik=w1(1−ρk)+w2λk, где ρk обозначает долю обя-
зательных атрибутов, подтвержденных исполнительной документацией и 
проверяемых при приемке, λk характеризует нормированный лаг актуализа-
ции модели относительно даты контрольной точки, а w1,w2 являются весо-
выми коэффициентами, отражающими приоритет полноты и актуальности 
для конкретного класса объекта и стадии жизненного цикла. Величина ρk мо-
жет оцениваться как отношение числа атрибутов, прошедших верификацию 
по цифровому комплекту исполнительной документации, к общему числу ат-
рибутов, требуемых для стадии по регламенту проекта и применимым сво-
дам правил. Показатель λk целесообразно рассчитывать как λk = min(Δtk/Tk,1), 
где Δtk представляет временную разницу между фактической датой внесения 
последних изменений и датой контрольной точки, а Tk является допустимым 
интервалом обновления для стадии. При Ik>Iдоп требуется корректирующее 
мероприятие, включающее довнесение атрибутов, устранение противоречий 
между исполнительными данными и моделью, либо пересмотр регламента 
ответственности на соответствующей границе стадий. 

 
Практические эффекты, барьеры интеграции и перспективы 

развития 
Практическая применимость предложенного подхода обосновыва-

ется тем, что официальные аналитические материалы фиксируют изме-
римые эффекты по срокам и затратам при условии включения модели в 
процедуры управления проектом и эксплуатации. По материалам Совета 
Федерации по вопросам жилищного строительства и содействия разви-
тию жилищно-коммунального комплекса сокращение сроков выполне-
ния проектно-изыскательских работ составляет от 13 до 92 дней, а стро-
ительно-монтажных работ от 30 до 125 дней. Там же приводится оценка 
снижения затрат на техническую эксплуатацию объекта на 10 процентов, 
на материалы и сервисные услуги до 15 процентов, на аварийный ремонт 
инженерного оборудования до 50 процентов и на фонд оплаты труда при 
наличии собственной службы эксплуатации до 30 процентов {8}. В таб-
лице 1 представлено сравнение ориентировочных эффектов по срокам и 
затратам, приводимых в официальных аналитических материалах, с ука-
занием стадии жизненного цикла, на которой эффект проявляется. Ука-
занные эффекты достижимы при обеспечении межэтапной непрерывно-
сти данных, поскольку эксплуатационные решения требуют достовер-
ных сведений о фактически смонтированном оборудовании, трассиров-
ках сетей, паспортных данных изделий и регламентах обслуживания.  

 
Таблица 1  
Эффекты автоматизации исполнительной документации. 

Показатель Стадия жизнен-
ного цикла 

Значение Ед. 
изм. 

Сокращение продолжительности проектно-
изыскательских работ 

Проектирование от 13 до 92 дней 

Сокращение продолжительности строи-
тельно-монтажных работ 

Строительство от 30 до 125 дней 

Снижение затрат на техническую эксплуата-
цию объекта 

Эксплуатация 10 % 

Снижение затрат на материалы и сервисные 
услуги 

Эксплуатация до 15 % 

Снижение затрат на аварийный ремонт ин-
женерного оборудования 

Эксплуатация до 50 % 

Снижение фонда оплаты труда эксплуатаци-
онной службы при наличии собственной 

службы эксплуатации 

Эксплуатация до 30 % 

Источник: составлено автором на основе материалов Совета Феде-
рации по вопросам жилищного строительства и содействия развитию 
жилищно-коммунального комплекса. 

 
Заключение и рекомендации 
Анализ показывает, что нормативное регулирование в Российской 

Федерации формирует обязательность информационного моделирова-
ния в ряде случаев, прежде всего для объектов с привлечением бюджет-
ных средств и для проектов долевого строительства, при этом рамочные 
требования установлены постановлениями Правительства Российской 
Федерации {1, 2}. При этом устойчивое получение организационно-эко-
номических эффектов в масштабе жизненного цикла определяется не 
фактом наличия информационной модели, а качеством межэтапного 
трансферта данных и процедурой верификации исполнительной инфор-
мации, что предложено формализовать через индекс критичности раз-
рыва данных Ik и через регламент контрольных точек приемки модели. 

Для практического внедрения рекомендуется закреплять в задании на 
проектирование перечень обязательных атрибутов для стадии эксплуатации, 
согласованный с эксплуатирующей организацией, и фиксировать критерии 
приемки по показателю ρk., устанавливать контрольные точки приемки мо-
дели при завершении этапов строительства и перед вводом в эксплуатацию, 
с обязательной проверкой актуальности по показателю λk и с заданием допу-
стимого интервала обновления Tk., обеспечивать формирование и ведение 
исполнительной документации в электронном виде с последующей верифи-
кацией атрибутов модели в соответствии с требованиями ГОСТ Р 70108-
2025, а также в обязательном порядке указывать в договорной документации 
распределение ответственности за актуальность модели, порядок передачи 
цифрового комплекта исполнительной документации и процедуру устране-
ния выявленных разрывов данных до момента приемки объекта эксплуата-
ционной организацией. 
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Integration of building information modeling technologies into the life cycle management 

processes of capital construction projects: barriers and prospects 
Glazkova V.V., Senyushkin D.S., Kovalev A.D., Ivanov A.N., Sudakova A.D. 
National Research Moscow State University of Civil Engineering (MGSU) 
JEL classification: L61, L74, R53 
 
The article examines the integration of building information modeling (BIM) technologies into 

the life cycle management of capital construction projects, based on an analysis of the 
current regulatory framework and the identified organizational and methodological 
barriers to interstage data transfer. It is shown that the mandatory formation and 
maintenance of an information model in the Russian Federation are primarily determined 
by subordinate acts of the Government of the Russian Federation, while the provisions of 
federal legislation establish the legal foundation for specifying requirements at the level 
of decrees and standards. The paper proposes a procedure for ranking data transfer 
barriers between life cycle stages, taking into account the regulatory clarity of 
requirements, the measurable completeness of model attributes, and the readiness of the 
responsible organization to accept the model at the operation stage. The scientific novelty 
lies in the development of a calculated indicator for prioritizing corrective actions at the 
boundaries of life cycle stages, represented as a data gap criticality index determined by 
the proportion of mandatory attributes not confirmed by as-built documentation and the 
magnitude of the time lag of model updates relative to the control point. The practical 
significance of the research lies in the proposed regulation of control points for accepting 
the information model during the handover of the facility from the contractor to the 
operating organization, which includes the procedure for verifying as-built 
documentation in electronic form and defines applicability limits for classes of facilities 
subject to Government Decree No. 331 of the Russian Federation. 

Keywords: building information modeling technologies, life cycle of a capital construction 
project, information model, regulatory framework, interstage data transfer, relevance 
control, integration barriers. 

References 
1. Decree of the Government of the Russian Federation No. 331 of 05.03.2021. Moscow, 

2021. 
2. Decree of the Government of the Russian Federation No. 2357 of 20.12.2022 “On 

Amendments to Decree of the Government of the Russian Federation No. 331 of March 
5, 2021”. Moscow, 2022. 

3. Federal Law No. 151-FZ of 27.06.2019 “On Amendments to the Federal Law ‘On 
Participation in Shared Construction of Apartment Buildings and Other Real Estate 
Objects and on Amendments to Certain Legislative Acts of the Russian Federation’”. 
Moscow, 2019. 



 

 714

«И
Н

Н
О

В
А

Ц
И

И
 И

 И
Н

В
ЕС

ТИ
Ц

И
И

».
 №

 3
. 2

02
6 

Инженерно-технологические и социально-экономические аспекты 
модернизации трассы а-147 Джубга–Сочи 
 
Должиков Владимир Николаевич 
кандидат технических наук, доцент кафедры строительства и сервиса, Сочин-
ский государственный университет, почетный работник высшего професси-
онального образования России, doljikov_v@mail.ru, 
 
Удотова Ольга Анатольевна 
кандидат технических наук, доцент, заведующий кафедрой строительства и 
сервиса, Сочинский государственный университет, почетный работник выс-
шего профессионального образования России, o.udotova@mail.ru 
 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения без-
опасности и эффективности транспортных потоков. Научная новизна заклю-
чается в учете деформативности в узлах элементов временных вспомогатель-
ных сооружений при строительстве альтернативной скоростной дороги А-
147 (Джубга – Сочи). 
Материалы и методы. В работе использовались теоретические расчеты уси-
лий и экспериментальные методы исследования на натурных конструкциях. 
Особое внимание уделялось деформативности узловых соединений и их вли-
янию на перераспределение усилий в элементах.  
Результаты. В ходе исследования были получены следующие результаты: 
разработана и экспериментально обоснована методика учета деформативно-
сти в узловых соединениях конструкций временных вспомогательных соору-
жений при определении напряженно-деформированного состояния стержне-
вой системы.  
Выводы. Полученные результаты имеют высокую практическую значимость 
для транспортного строительства в регионе. Рекомендуется внедрение пред-
ложенного метода учета при строительстве альтернативной скоростной до-
роги А-147 (Джубга – Сочи), что позволит существенно повысить безопас-
ность дорожного движения и снизить аварийность на проблемном участке.  
Ключевые слова: альтернативная скоростная дорога, коэффициент безопас-
ности, усилия в элементах, деформативность в узлах, тоннельно-мостовой 
метод, транспортная инфраструктура. 
 

Введение 
В России есть автомаршруты-легенды, проехав которые водители 

помнят этот участок всю жизнь. Одним из таких маршрутов является 
участок федеральной дороги А-147 от Джубги до Сочи. Протяженность 
этой дороги около 217 опасных километров вдоль Черноморского побе-
режья.  

Траса А-147, проходящая через территории, где в перспективе будут 
строиться курортные поселки, отличается высокой извилистостью и 
сложными условиями движения. Основные проблемы существующей 
дороги следующие: 

– геометрические ограничения: радиусы поворотов — 25–50 м, 
что не соответствует современным нормативам для дорог аналогичной 
категории; ширина проезжей части — 7–8 м, исключающая возможность 
обгона и провоцирующая заторы; ограниченная видимость на многочис-
ленных серпантинах; 

– безопасность: коэффициент безопасности во многих местах соот-
ветствует категории «очень опасно»; высокая аварийность, особенно в 
сезон повышенной интенсивности движения. 

– интенсивность движения: в пиковые периоды (лето 2023 г.) сред-
няя интенсивность на участке у поста «Магри» достигала 
11 637 авт./сут., а в отдельные дни — до 23 399 авт./сут. (данные «Упр-
дор Черноморье»). 

Основная идея модернизации федеральной дороги А-147 – вынос 
главных транспортных коммуникаций на 2–5 км вглубь побережья с со-
хранением курортной функции прибрежной зоны. Новая трасса должна: 
снизить нагрузку на существующую дорогу; повысить безопасность дви-
жения за счёт устранения критических участков; обеспечить расчётную 
скорость 100–110 км/ч. 

Технические решения модернизации дороги А-147 – строительство  
планируется тоннельно-мостовым методом, что обусловлено гор-

ным рельефом и сейсмической активностью региона.  
Ключевые особенности трассы А-147:  
Тоннели: общая протяжённость — около 71 км (по предваритель-

ным оценкам), что позволит «прорезать» горные массивы и устранить 
серпантины.  

Мосты и эстакады: суммарная длина — ~18 км, включая переходы 
через ущелья и водные преграды. 

Согласно экономических параметров стоимость проекта 1,4 трлн. 
руб. (по данным вице-премьера М. Хуснуллина, февраль 2024 г.). 

Предусмотренное финансирование: 600 млрд. руб. из внебюджет-
ных источников, остальное — из Федерального бюджета и Фонда 
национального благосостояния России.  

От внедрения вышеназванного финансирования ожидается ко-
лоссальный эффект: сокращение времени в пути от Джубги до Сочи с 
7–8 часов до 1,5–2 часов; снижение аварийности в 4 раза; вклад в Вало-
вой внутренний продукт, отражающий рыночную стоимость всех 
конечных товаров и услуг, произведённых за оговорённый период во 
всех отраслях экономики на территории России— 1,5–1,8 трлн руб. 
(оценка «Автодора»). 

 
Материалы и методы 
Ключевой особенностью проекта при строительстве новой альтер-

нативной скоростной дороги А-147 станет массовое применение времен-
ных вспомогательных сооружений (ВВС) из инвентарных конструкций 
при возведении мостов и эстакад. Опыт применения временных соору-
жений в мостостроении существует как в России [1–9], так и за рубежом 
[10–17].  

Современные исследования фокусируются на комплексном анализе 
нагрузок и требований безопасности. В работе Smith и Chen [10] предло-
жена система критериев для расчёта временных опор, учитывающая: ди-
намические нагрузки от строительной техники; ветровые воздействия на 
незавершённые конструкции; неравномерность распределения веса при 
поэтапном бетонировании. 

Параллельно развивается направление модульных инвентарных си-
стем. Tanaka и Sato [11] описали японский опыт применения унифици-
рованных лесов для монтажа мостовых пролётов, где: стандартизация 
узлов сокращает время сборки на 30 %; взаимозаменяемость элементов 
минимизирует складские запасы; возможность быстрой перекомпоновки 
адаптирует систему к сложным рельефам. 
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Вопросы риск-менеджмента занимают центральное место в современ-
ных исследованиях. García и Rodríguez [12] предложили многоуровневую си-
стему оценки рисков для временных вспомогательных сооружений. 

Внедрение цифровых двойников стало прорывным решением для 
мониторинга ВВС. Lee et al. в исследованиях [13] продемонстрировали: 
непрерывный сбор данных с датчиков деформации и наклона. Экологи-
ческие аспекты использования ВВС стали приоритетом для европейских 
исследователей (Müller и Schmidt [14]). 

Активно исследуются высокопрочные материалы для повышения 
надёжности ВВС. O’Connor и Zhang в работе [15] провели сравнитель-
ный анализ: композитных элементов (снижение веса на 40 % при сохра-
нении несущей способности); сталей с пределом текучести > 700 МПа 
(увеличение допустимых пролётов); алюминиевых сплавов (оптималь-
ное соотношение прочности и транспортабельности). 

Практическую проверку методик обеспечивают натурные испыта-
ния. Patel и Kumar [16] провели серию тестов временных лесов в город-
ских условиях, выявив: критические зоны концентрации напряжений в 
узловых соединениях; влияние вибраций от городского транспорта на 
устойчивость системы; оптимальные параметры предварительного натя-
жения элементов. 

Дополняет этот тренд использование BIM-технологий (Björkman и 
Andersson, [17]), позволяющих: оптимизировать расстановку опор с учё-
том геометрии моста; моделировать сценарии демонтажа; интегрировать 
временные конструкции в общую цифровую модель объекта. 

Таким образом, современное зарубежное мостостроение движется в 
направлении высокотехнологичных, экологичных и безопасных времен-
ных вспомогательных систем, где инновации охватывают все этапы жиз-
ненного цикла конструкций — от проектирования до утилизации.  

При строительстве мостов и эстакад в России для ВВС особое место 
занимают мостовые конструкции стоечного типа (МИК-С) из инвентар-
ных элементов, показанные на рис. 1 и 2. 

 
Рис. 1. Конструкции элементов МИК-С: 
а — для полунавесной сборки; б — для продольной надвижки (рисунок 
автора). 

 

 
Рис. 2. Временные сооружения при строительстве моста: 1 –подмо-
сти;  
2 – временные вспомогательные сооружения; 3 – временная связь;  
4 – монтажный кран (рисунок автора). 

 
Определение усилий в элементах временных опор, при наличии n 

раскосов в сечении 1-1 (рис. 3), усилие N определяется по формуле [8]: 
 

 
Рис. 3. Схема к определению усилий в раскосах от вертикальной 
нагрузки (рисунок автора)  

𝑁 ൌ ௉భିோభ

௡⋅cos45బ,

 

 
где: P1 — вертикальная нагрузка;  
R1 — реакция опоры;  
n — количество раскосов; 
cos45∘ — коэффициент, учитывающий угол наклона раскосов. 
Для стоек нижней панели (рис. 4) усилия N при ветровой нагрузке 

рассчитывается по формуле [8]: 

 
Рис. 4. Схема к расчёту при ветровой нагрузке (рисунок автора). 

 
𝑁 ൌ ௉

௡
േ М⋅௬max

∑ ௬మ ,

 

 
где: H – высота опоры;  
М – момент в плоскости низа опоры;  
n – число стоек;  
ymax – расстояние от оси опоры до крайней стойки;  
P – центрально приложенная вертикальная нагрузка от пролётного 

строения моста и монтажных приспособлений.  
Для корректного расчёта необходимо учитывать деформативность 

Δi в узлах элементов. Вместо модуля упругости E используется модуль 
линейной деформации элементов Eэi, который определяется через мо-
дули деформации соединений Eci [1]: 

𝐸ci ൌ
𝑁௜

𝛥௜
, 

где Ni - усилие в i-том элементе; 
Δi - суммарная деформация в болтовом соединении (упругая + сдвиг 

+ смятие).  
Расстояние Δli между центрами узлов элементов [1, 9] определяется 

по формуле: 
𝛥𝑙௜ ൌ 𝑁௜ ൬ ௟೔

EF೔
൅ ଵ

ா೎,భ೔
൅ ଵ

ா೎,మ೔
൰

 , 

 

где: 
li — длина элемента; 
EFi — жёсткость элемента; 
Ec,1i, Ec,2i — модули деформации соединений. 
 
Выполнив преобразования, получаем  
 
𝐸эi ൌ

௟೔EE೎,భ೔ா೎,మ೔

EF೔ா೎,భ೔ାEF೔ா೎,మ೔ା௟೔ா೎,భ೔ா೎,మ೔

 . 

 

 
Зависимость деформации одноболтового соединения от усилия в 

элементе приведена на рис. 5 [1, 9]. 

 
Рис. 5. Изменение деформации от усилия: 1 – упругая деформация; 
2 – сдвиг между номинальными диаметрами болта и отверстия; 3 
– деформация смятия (рисунок автора) 

 
Результаты исследования 
Расчёт выполняется итерационным методом с начальными значени-

ями усилий в элементах, полученных по шарнирной схеме.  
Основные этапы расчета: задание начальных усилий на основе шар-

нирной модели; последовательное уточнение значений с учётом дефор-
мативности узлов; проверка сходимости итераций. 
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Экспериментальное исследование деформативности узлов проводи-
лись на конструкции фермы, собранной из натурных инвентарных эле-
ментов временных вспомогательных сооружений для строительства мо-
стов. Для проверки теоретических расчётов была создана испытательная 
установка (рис. 6), включающая ферму, домкрат, подвижные и непо-
движные опоры, а также упорную балку для домкрата. 

 

 
Рис. 6. Испытательная установка: 1 – ферма;  
2 – домкрат; 3 – подвижные и неподвижные опоры; 4 – упорная 
балка для домкрата (рисунок автора) 

 
Податливость в узлах замерялась индикаторами часового типа с де-

лениями 0,01 мм (рис. 7). 
 

 
Рис. 7. Узел фермы №7 во время эксперимента (рисунок автора) 

 
Усилия в элементах фермы замеряли с помощью тензодатчиков. 

Тензодатчики наклеивали на металл кремненитроглифталевым клеем. 
Тензодатчики подключались к АИД-1м. 

Результаты исследований для нагрузки Р = 80 кН приведены в таб-
лице 1.  

 
Усилия в элементах фермы, кН. Таблица 1. 
 

Номер элемента 
Item Number 

Теоретические, без 
смещений 

𝑁ш
ሺТሻ 
 

Theoretical, without 
offsets Nw^((T) ) 

Усилия с учетом деформаций в узлах Forces 
taking into account deformations in the nodes 

Теоретические, 𝑁cm
ሺТሻ 

 
Theoretical, 

N"cm" ^ሺሺTሻ ሻ 

Экспериментальные, 
𝑁cm

э  
 

Experimental, N_"cm" 
^e 

  
1 2 4 5 

6-7 -40,00 -31,10 -32,80 
5-6 -37,60 -37,60 -41,50 
4-5 26,60 26,60 28,50 
4-6 13,30 22,00 23,90 
4-7 -18,80 -31,20 -36,20 
3-4 40,00 48,90 52,00 
3-6 18,80 6,40 8,20 
3-7 -13,30 -4,20 -5,00 
2-3 53,40 53,40 59,60 
2-7 -75,40 -75,40 -79,00 

 
Деформативность в узлах фермы начиналась при нагрузке 30% от 

расчётной. В элементах средней панели увеличение усилия за счёт де-
формативности узлов достигало до 75%. Эксперимент показал, что 
сдвиги в узлах фермы появлялись при нагрузке 30% от расчётной и из-
менялись в диапазоне 45–75%. 

В рамках исследования: разработаны методики расчёта усилий в 
ВВС с учётом деформативности узлов; проведены экспериментальные 
проверки теоретических предпосылок; 

Таким образом, строительство скоростной трассы Джубга – Сочи — 
это комплексный проект, сочетающий инженерные инновации, экономи-
ческую эффективность и социальную значимость для региона. 

 
Выводы 
1. Проведённое исследование подтверждает значительное влияние 

деформативности в узловых соединениях на перераспределение усилий 
в элементах вспомогательных сооружений при строительстве мостов. 

2. Смещения в узловых соединениях начинались при нагрузке 30% от 
расчётной. Увеличение усилия в элементах средней панели достигало до 
75%. 

3. Современное зарубежное мостостроение движется в направлении 
высокотехнологичных, экологичных и безопасных временных вспомога-
тельных систем, где инновации охватывают все этапы жизненного цикла 
конструкций — от проектирования до утилизации. 

4. Результаты экспериментов могут быть использованы при проек-
тировании временных сооружений для строительства большепролетных 
мостов, что повысит безопасность и надёжность строительства.  
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Inzhenerno-tekhnologicheskiye i sotsial'no-ekonomicheskiye aspekty modernizatsii 
trassy A-147 Dzhubga–Sochi 

Dolzhikov V.N., Udotova O.A. 
Honored Worker of Higher Professional Education in Russia; Sochi State University 
JEL classification: L61, L74, R53 
 
The relevance of the study is due to the need to improve the safety and efficiency of traffic 

flows. The scientific novelty lies in the consideration of deformability in the nodes of 
temporary auxiliary structures during the construction of the alternative high-speed road 
A-147 (Dzhubga – Sochi). 

Materials and methods. The work used theoretical calculations of forces and experimental 
research methods on full-scale structures. Special attention was paid to the deformability 
of node connections and their influence on the redistribution of forces in the elements. 

Results. The following results were obtained during the study: a method for accounting for 
deformability in the node connections of temporary auxiliary structures was developed 
and experimentally substantiated. 

Conclusions. The obtained results have a high practical significance for transport construction 
in the region. It is recommended to implement the proposed accounting method during 
the construction of the alternative high-speed road A-147 (Dzhubga – Sochi), which will 
significantly improve road safety and reduce accidents on the problematic section. 

Keywords: alternative expressway; safety factor; forces in elements; deformability in nodes; 
tunnel-bridge method; transport infrastructure. 
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Реинжиниринг: организационно-экономические аспекты развития 
территорий и застройки 
 
Журавлев Павел Анатольевич 
кандидат технических наук, доцент, заслуженный строитель Российской Фе-
дерации, доцент кафедры «Промышленный менеджмент», НИТУ МИ-
СиСtous2004@mail.ru; первый заместитель директора, НИЦ «Курчатовский 
институт» - ИФВЭ, tous2004@mail.ru 
 
Инжиниринговые схемы организации строительства являются инструментом 
преобразования, совершенствования и реализации принимаемых проектных, 
инженерных (технических) решений на всех этапах жизненного цикла объек-
тов строительства. В рамках реализации концепции пространственного и 
устойчивого развития территорий, особое внимание вызывают градострои-
тельные, производственно-технологические, научно-экспериментальные ре-
шения, выражаемые характеристиками зданий, сооружений, их взаимным 
расположением, особенностями земельных участков, на которых размещены 
объекты (ОКС), а также на реинжиниринг таких решений, позволяющий 
обеспечить сбалансированное развитие, нивелировать противоречие между 
фактическим состоянием территории, её застройки и запросами потребите-
лей к комфортности, безопасности, экономичности. 
Важнейшим аспектом требуемых преобразований является необходимость 
реанимирования, перезапуска научно-экспериментальных кластеров, пред-
ставляющих собой комплексы научно-экспертиментальных установок в со-
вокупности с необходимой производственной, инженерной, социальной ин-
фраструктурой, размещенные по большей части на территории наукоградов, 
являющихся обособленной формой организации муниципального образова-
ния и уникальной формой концентрации интеллектуального потенциала 
страны. Институт физики высоких энергий (ИФВЭ) создан в 1963 году с це-
лью сооружения на отечественной базе протонного ускорителя на самую вы-
сокую энергию в мире У-70, проект которого был успешно реализован в 1967 
году в г. Протвино. За прошедшие 60 лет учеными ИФВЭ достигнуты значи-
тельные успехи и открытия мирового уровня в области фундаментальных ис-
следований изучения строения материи.  
Не смотря на достигнутый физический и моральный износ установки У-70, в 
настоящее время Курчатовским институтом проводится ее реконструкция и 
модернизация в результате которых на базе протонного синхротрона созда-
ется экспериментально-клинический, научно-методический центр развития 
технологий ионной лучевой терапии с целью лечения сложных онкологиче-
ских заболеваний методом облучения опухолей пучками ионов углерода. 
Данные реинжиниринговые мероприятия позволили обеспечить привлека-
тельность научного комплекса с приобретением новых компетенций в меж-
дисциплинарных исследованиях ученых физиков и медиков.  
В статье рассмотрен вопрос выработки управленческих решений, а также 
подхода к оценке эффективности мероприятий реинжиниринга территорий и 
застройки. Описана процедура формирования экономического эффекта и 
приведена организационная схема обеспечения эффективности реинжини-
ринга территорий и застройки. 
Ключевые слова: пространственное развитие территорий и застройки, ин-
жиниринг в строительстве, реинжиниринг производственно-технологиче-
ских градостроительных решений, инженерная защита зданий и территорий. 
 

Введение 
Развитие общества во многом характеризуется технологическим 

укладом, который в свою очередь связан с уровнем технических (инже-
нерных, производственно-технологических, научно-эксперименталь-
ных) решений, принимаемых во всех сферах деятельности. Таким обра-
зом, развитие общества в ретроспективе можно рассматривать как смену 
технологических укладов, которая с одной стороны приводит к появле-
нию новых технических решений, а с другой к необходимости каче-
ственного преобразования уже существующих, или их утилизации (в 
терминологии строительства – демонтажа, сноса, ликвидации здания, со-
оружения, конструктивного элемента, узла и т. д.). В исследовании рас-
сматриваются обе стороны смены технологического уклада. 

Очевидно, что для каждого технического решения необходима па-
раметрическая схема [1-4], а для его реализации – ресурсы и метод их 
преобразования в полезный эффект. Охват указанных аспектов форми-
руют предметную область инженерного дела. В соответствии с нацио-
нальным подходом к организации инженерного дела в строительстве в 
его состав включают: прикладные научно-исследовательские работы; 
опытно-конструкторские работы; изыскания; проектирование; организа-
цию строительства; опытное производство. 

В международной практике указанные виды работ относят к пред-
метной сфере отдельной и специфической деятельности – инжинирингу 
[5]. Необходимо указать на различия в терминологии, организации и раз-
вития инженерного дела в нашей стране и за рубежом, однако эти разли-
чия постепенно нивелируются. 

Появление инжиниринга как отдельного вида деятельности связано 
с началом 20 века, когда в Англии стали оказывать инженерно-консуль-
тационные услуги в гражданском строительстве. Затем подобные услуги 
стали востребованы в промышленном строительстве, а инженеры-кон-
сультанты начали объединяться в специализированные инженерные 
фирмы. Что способствовало расширению спектра инженерно-консульта-
ционных услуг [6]. 

Дальнейшее развитие инжиниринг получил в 50-60-е годы 20 века в 
США при активизации строительства инфраструктурных объектов, а 
также при послевоенном восстановлении Западной Европы и Японии, 
что способствовало международной экспансии американского подхода к 
инжинирингу. Это повлияло на создание профильных международных 
организаций и привело к расширению инжиниринговых услуг за счет 
управления строительством промышленных объектов «под ключ» и обу-
чения персонала этих объектов, что стимулировало трансфер западных 
технологических и продуктовых новаций. 

В 70-80-е годы 20 века сформировалась потребность в систематиза-
ции и унификации инжиниринга, были разработаны руководства и ре-
гламенты. Участие в данном процессе финансовых структур позволило 
расширить сферу инжиниринга за счет услуг по обоснованию инвести-
ций, а также разработки самих инвестиционных решений на основе ин-
женерных проработок с учетом экологических и социальных факторов. 
Указанный временной интервал стал переходным к постиндустриаль-
ному развитию общества и ознаменовал смену технологического уклада 
в экономически развитых странах. Подобные причины обуславливают 
необходимость качественного преобразования существующих инженер-
ных решений. Такая трансформация первоначально только бизнес-про-
цессов получила наименование – реинжиниринг, его теоретические и ме-
тодологические основы были заложены в своих трудах М. Хаммером и 
Дж. Чампи. В настоящем данная концепция распространена на техниче-
ские решения во всех сферах деятельности и рассматривается уже не как 
составляющая инжиниринга, а скорее как его логическое продолжение 
[7-10]. 

 
Материалы и методы 
Приведенный ретроспективный анализ позволяет очертить предмет-

ную область инжиниринга в строительстве, провести классификацию 
услуг и работ в её рамках (рис. 1), и установить основные группы услуг 
в сфере инжиниринга: 

1. Консультирование по инженерным вопросам; 
2. Услуги по управлению. 
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Рис. 1. – Предметная область инжиниринга в строительстве 

 
Первая группа связана с такими видами инженерной деятельности 

как изыскания; проектирование; строительство; эксплуатация; управле-
ние. Даже рассматривая управление как предмет услуг инжиниринга, 
следует указать, что в данном аспекте принимается во внимание только 
его техническая сторона, такая, как оснащение, информатизация, взаи-
модействие с антропотехническими системами и только как следствие 
этого принятие эффективных управленческих решений. 

Вторая группа, связана с комплексным решением как управленче-
ских, так и технических проблем: 

- жизненного цикла (ОКС); - отдельных этапов жизненного цикла 
ОКС; - отдельных видов работ и их комплексов. 

Расширение предметной области инжиниринга связано с: 
3. Выполнением работ, таких как предпроектные, предынвестицион-

ные проработки; проектно-изыскательские работы (ПИР); строительно-
монтажные работы (СМР); специальные работы; 

4. Изготовление нестандартного, уникального, научного оборудова-
ния и конструкций, оснастки и приспособлений; специальных механиз-
мов и машин. 

Необходимо отметить, что между приведенными выше секторами 
предметной области инжиниринга (3 и 4) существует неразрывная связь. 
Как правило, изготовление нестандартных конструкций, оборудования и 
оснастки связано с их монтажом, наладкой, апробированием, обучением 
эксплуатирующего персонала, применением в производстве, научных 
исследованиях, а их исполнителем (подрядчиком) является одно лицо – 
инжиниринговая компания. В данном случае речь может идти о шефмон-
таже нестандартного оборудования, выполнении специальных видов ра-
бот (технически сложных и связанных с использованием инновацион-
ных, научных технологий, новой оснастки, машин и оборудования). 

Таким образом, выделение инжиниринга как самостоятельной дея-
тельности приводит к перераспределению функций в рамках взаимодей-
ствий (внешних, внутренних) между участниками созидательного про-
цесса [11]. Подобный отклик инвестиционно-строительной деятельно-
сти обусловил некоторые видоизменения способов её организации. За-
конодательно установлены два способа организации строительства (рис. 
2): хозяйственный; подрядный. 

Хозяйственный способ организации строительства предполагает 
возведения здания, сооружения собственными силами застройщика. 
Хотя для некоторых видов работ, а также проектирования и изысканий 
могут привлекаться сторонние исполнители. 

Подрядный способ организации (генподрядный) строительства ос-
нован на делегировании производственных функций (проектирование, 
изыскания, строительство) сторонним исполнителям (подрядчикам).  

 

 
Рис. 2. – Способы организации инвестиционно-строительной дея-
тельности 

 

Широкое применение в строительстве информатизации, новых ма-
териалов, технологий, прогрессивных практик управления обусловили 
появление в рамках подрядного способа инжиниринговой схемы, кото-
рая предполагает отделение от производственных организационных и 
управленческих функций и их интеграцию у одного исполнителя на про-
тяжении инвестиционного периода (этапы проектирования, изысканий и 
строительства). Таким исполнителем становится инжиниринговая ком-
пания, которая по мере надобности привлекает подрядчиков (изыскате-
лей, проектировщиков, строителей и т. д.). На этапе эксплуатации ОКС 
по договору с его владельцем инжиниринговая компания может полно-
стью взять на себя подготовку и реализацию качественного преобразо-
вания здания, сооружения, которое может предполагать реконструкцию, 
техническое перевооружение, перепрофилирование.  

Далее для понимания процессов инжиниринга и реинжиниринга 
необходимо установить следующие отправные точки. Во-первых, объек-
том воздействия являются технические решения. Во-вторых, каждое тех-
ническое решение имеет свой жизненный цикл (рис. 3) с характерными 
особенностями развития процессов инжиниринга и реинжиниринга в его 
рамках. 

 

 
 
Рис. 3. – Жизненный цикл технического решения 

 
Жизненный цикл технического решения в строительстве по своему 

составу принципиально не отличается от других отраслей и проходит 
следующие этапы: 

- формирование цели; - концепция и предпроектные проработки; - 
проектирование и конструирование; - воплощение в материально-веще-
ственной форме (изготовление, строительство); - эксплуатация; - ликви-
дация (демонтаж, снос, утилизация). 

Однако необходимо различать технические решения: 
1. Объекта капитального строительства; 
2. Обеспечения возведения и эксплуатации здания, сооружения. 
К первой группе относятся решения по планировке, конструктивных 

элементов, узлов, инженерной защиты, инженерно-технического обеспе-
чения, производственно-технологического, научно-экспериментального 
оснащения ОКС, а также планировочные решения территории [12]. 

Вторую группу формируют решения технического оснащения как 
производственных, так и управленческих процессов строительства, к 
ним можно отнести технологическую оснастку, такелажное оборудова-
ние, инструмент, а также информационное и программное обеспечение 
проектирования, управления, эксплуатации и т. д. 

Технические решения первой и второй группы, проходя одни и те 
же этапы жизненного цикла, отличаются продолжительностью и скоро-
стью физического и морального устаревания. Также в обоих случаях 
конфигурация сопряжения инжиниринговых и реинжиниринговых ме-
роприятий будет одинакова. Сопряжение инжиниринговых мероприятий 
будет иметь прямолинейных характер на протяжении почти всего жиз-
ненного цикла технического решения. На завершающем этапе эксплуа-
тации появляется вариативность: либо ликвидировать материально-ве-
щественную форму технического решения, либо качественно трансфор-
мировать (модернизировать) техническое решение и его материально-
вещественную форму. Второй вариант означает реализацию реинжини-
ринговых мероприятий, которые имеют явно выраженный циклический 
характер, предполагающих проектирование (конструирование) и преоб-
разование материально-вещественной формы существующих техниче-
ских решений. Причем подобный цикл может быть реализован не один 
раз. 

В рассматриваемом контексте градостроительные решения опреде-
ляются характеристиками зданий, сооружений, их взаимным расположе-
нием, а также особенностями земельных участков. Исходя из этого, 
можно утверждать, что реинжиниринг градостроительных решений 
имеет комплексный характер и включает в себя: реинжиниринг за-
стройки и территории (рис 4).  
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Рис. 4. – Состав реинжиниринга градостроительных решений 

 
Реинжиниринг территории - качественное преобразование планиро-

вочных решений земельного участка, решений по благоустройству, ин-
женерной защиты [13], а также организационно-технологических реше-
ний в части производства земляных работ, работ по реновации защитных 
сооружений территории и т. д. 

Реинжиниринг застройки – качественное преобразование решений 
генплана, инженерно-технического обеспечения, инженерной защиты 
ОКС, а также организационно-технологических решений реконструкции 
и реновации застройки. 

Принимая во внимание исторически сложившийся порядок вещей в 
инвестиционно-строительной сфере, а также её нормативно-техническое 
регулирование, можно установить следующие виды реинжиниринговых 
мероприятий.  

В отношении застройки нормативно определены такие мероприятия 
реинжиниринга как реновация; реконструкция, которая может быть реа-
лизована как регенерация; активное преобразование; ограниченное пре-
образование. 

А реинжиниринг территории включает в себя рекультивацию; рено-
вацию. 

В обоих случаях, реинжиниринг – это комплексный вид деятельно-
сти, затрагивающий как технические, так и управленческие решения 
(бизнес-процессы).  

Ввиду направленности и характера реинжиниринга, эффект от него 
будет иметь объёмное проявление, т. е. затрагивать различные сферы об-
щественной жизни и уровни инвестиционно-строительной деятельности 
(рис. 5). 

 
Рис. 5. Схема распределения составляющих эффекта от реинжи-
ниринга территории и застройки  

 
Принимая во внимание, что в качестве парадигмы и тренда в градо-

строительстве принята концепция устойчивого развития населенных 
пунктов, что закреплено в Градостроительном кодексе РФ, целесооб-
разно спроецировать основные составляющие указанной концепции на 
предметную область реинжиниринга как разновидности его эффекта. 

Результат реализации мероприятий реинжиниринга территорий и 
застройки включает: - экономический; - социальный; - градостроитель-
ный эффекты. 

Как правило, следует рассматривать комбинацию данных эффектов, 
что может быть основой синергизма реинжиниринга территорий и за-
стройки как всей деятельности по качественному преобразованию гра-
достроительных решений, так и функционирования отдельных участни-
ков в её рамках. В этой связи укрупнено предполагается выделить три 
уровня, на которых эффект имеет специфическое проявление: 

1. Уровень муниципальной власти (местного самоуправления); 
2. Уровень собственника (застройщика); 
3. Уровень пользователя. 
Данную группировку можно дополнить уровнем исполнителя (под-

рядчика), однако результат его деятельности имеет чисто экономический 
характер, направленный на извлечение максимума прибыли, остальные 
стороны эффекта реинжиниринга либо совсем не затрагиваются, либо 
имеют к исполнителю косвенное отношение. 

Эффект для муниципалитета в экономическом плане – это выгода, 
которая характеризуется ростом поступлений в местный бюджет и вне-
бюджетные фонды вследствие экономической привлекательности ОКС 
для проживания и ведения коммерческой деятельности, формирования у 
территорий конкурентных преимуществ за счет удобства, престижности, 
транспортной доступности и т. д. В социальной сфере эффект от реин-
жиниринга возможен в рамках комплексного развития населенных пунк-
тов, основным компонентом которого являются социальные программы 
поддержки незащищенных и малообеспеченных категорий граждан. В 
градостроительном аспекте эффект реинжиниринга находит выражение 
в соответствии застройки участков схемам территориального планиро-
вания и генплану населенного пункта. 

На уровне собственника (застройщика) эффект от реализации меро-
приятий реинжиниринга в экономическом приложении обусловлен уве-
личением капитализации земельного участка и ОКС, расположенных на 
нём, что позволяет получать дополнительную прибыль. В данном кон-
тексте экономический эффект связан с градостроительным эффектом, 
предполагающим минимизацию санкционных рисков и рестрикций 
(например, различных штрафов за несоблюдение действующего законо-
дательства, отраслевых норм, правовых муниципальных актов и т. д.), а 
также с социальным эффектом, который определяется формированием 
конкурентных преимуществ за счет положительного имиджа собствен-
ника (застройщика). 

На уровне пользователя экономический эффект от мероприятий ре-
инжиниринга возможен из-за снижения доли эксплуатационных расхо-
дов например, за счет энергосбережения, увеличения выручки вслед-
ствие выгодного местоположения и т. д. Социальный эффект предопре-
деляется более полным и качественным удовлетворением жизненных 
потребностей, которые в результате общественного развития постоянно 
растут. Градостроительный эффект обусловлен повышением престижно-
сти данной территории и её застройки как для проживания, отдыха лю-
дей, так и для их работы. 

Как видно не все компоненты эффекта формализуемы, но их нали-
чие свидетельствует о его сложном комплексном характере с точки зре-
ния методологии определения, а также наличия проблем в идентифика-
ции социальной и градостроительной составляющих. В этой связи более 
детально рассмотрим формирование экономического эффекта реинжи-
ниринга территорий и застройки (рис. 6). 

Основополагающими категориями экономического эффекта служат 
затраты и результаты, допускающие стоимостное измерение, разность 
которых составляет его содержание. Процедура формирования экономи-
ческого эффекта складывается из следующих этапов: 

1) обоснование инвестиций (в т. ч. ТЭО и бизнес-планирование); 2) 
реализация реинжиниринговых мероприятий; 3) эксплуатация. 

 
Рис. 6. Схема формирования экономического эффекта от реинжи-
ниринга территории и застройки 
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Следует отметить, что на первом этапе возможно только прибли-
женное определение затрат и результатов на основе укрупненных норм, 
нормативов цены строительства (НЦС) и нормативов цены конструктив-
ных решений (НЦКР), объектов-аналогов. Результирующая часть при 
обосновании инвестиций идентифицируется на основе анализа рынка, в 
рамках которого исследуются результаты эксплуатации аналогичных 
объектов в схожих условиях, а также потенциальные возможности таких 
зданий, сооружений, их комплексов в будущем. В ходе взаимной реали-
зации процедур первоначального расчета затратной и результирующей 
частей экономического эффекта устанавливается начальная максималь-
ная цена контракта (НМЦК), которая является базой определения затрат 
на ПИР и СМР на этапе реализации реинжиниринговых мероприятий. На 
указанном этапе также уточняются результирующие показатели инве-
стиционного проекта, устанавливается реальная возможность экономии 
денежных средств. Проектная подготовка и дальнейшая реализация ме-
роприятий реинжиниринга территорий и застройки позволяют оценить 
фактические показатели инвестиционного проекта. 

Третий этап имеет отличительной особенностью наличие не только 
эксплуатационных затрат, но и дополнительных издержек на обслужи-
вание и реновацию территории и застройки, которые возникают с опре-
деленной цикличностью, обусловленную необходимостью поддержания 
комфортной и безопасной среды жизни. Этап эксплуатации характери-
зуется отдачей от реализованных мероприятий или в экономической ин-
терпретации доходами, выручкой. Таким образом, показатели данного 
этапа и предыдущего дают возможность установить размеры прибыли от 
реинжиниринга территории и застройки, получение которой является це-
лью любого инвестиционного проекта. 

В контексте проводимого исследования прибыль представляет со-
бой следствие принятой рациональной организационной схемы реинжи-
ниринга территории и застройки, которую определяют такие организа-
ционно-технологические факторы, как: 

- стоимость (затрат труда, материалов, эксплуатации технических 
средств, их экономия); 

- продолжительность (экономия накладных расходов, ускорение от-
дачи от вложения средств из-за сокращения инвестиционного периода); 

- качество (минимизация скрытых потерь, связанных с устранением 
брака, уменьшение или полное исключение штрафных санкций и т. д.). 

Данные факторы являются объектами воздействия и соответственно 
генезисом одноименных систем: 

- управления стоимостью; жизненным циклом; качеством. 
Организационная схема обеспечения эффективности реинжини-

ринга территории и застройки приведена на рисунке 7. 
 

 
Рис. 7. Организационная схема обеспечения эффективности реин-
жиниринга территории и застройки 

 
Следует отметить, что системы управления обладают соответствую-

щей иерархичностью: 
- управление стоимостью включает управление затратами, управле-

ние прибылью; 
- управление жизненным циклом включает управление эксплуата-

цией и инвестиционно-строительным циклом, в том числе управление 
ПИР и СМР. 

Приведенная декомпозиция в вертикальном направлении устанав-
ливает компоненты, которые можно группировать в горизонтальном 
направлении. Так интеграция управления стоимостью и управления жиз-
ненным циклом приведет к созданию системы стратегического контрол-
линга, а слияние управления затратами, инвестиционно-строительным 
циклом и качеством обеспечит формирование системы оперативно-про-
изводственного контроллинга [13,14]. 

 
Выводы 
Представленная система управления мероприятиями реинжини-

ринга позволит минимизировать риски и неблагоприятные финансовые 
последствия, осуществлять эффективное планирование реинжиниринга 
с учетом полученных результатов, возможность контроля в процессе 
осуществления реинжиниринга. 

Подход к оценке эффективности мероприятий реинжиниринга, 
направленных на качественное преобразование территорий и застройки, 
выражен созданием информационно-аналитической системы, содержа-
щей не только данные о реализованных мероприятиях, производстве ра-
бот, оказании услуг, но и о земельных участках и ОКС, расположенных 
на них. 
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Reengineering: organizational and economic aspects of the development of territories and 

buildings 
Zhuravlev P.A. 
NUST MISIS, «NIC «Kurchatovskij institut» - IFVE  
JEL classification: L61, L74, R53 
 
Engineering schemes for the organization of construction are a tool for the transformation, 

improvement and implementation of design, engineering (technical) decisions at all 
stages of the life cycle of construction facilities. As part of the implementation of the 
concept of spatial and sustainable development of territories, special attention is paid to 
urban planning, industrial, technological, scientific and experimental solutions, expressed 
by the characteristics of buildings, structures, their mutual location, the peculiarities of 
the land plots on which the facilities are located, as well as to the reengineering of such 
solutions, allowing for balanced development, leveling the contradiction the relationship 
between the actual state of the territory, its development and consumer demands for 
comfort, safety, and economy. 

The most important aspect of the required transformations is the need to reanimate and restart 
scientific and experimental clusters, which are complexes of scientific and experimental 
installations combined with the necessary industrial, engineering, and social 
infrastructure, located mostly on the territory of science cities, which are a separate form 
of organization of municipal education and a unique form of concentration of the 
intellectual potential of the country. The Institute of High Energy Physics (IFE) was 
established in 1963 with the aim of building a proton accelerator for the world's highest 
energy U-70 on a domestic basis, the project of which was successfully implemented in 
1967 in Protvino. Over the past 60 years, IFE scientists have achieved significant 
successes and world-class discoveries in the field of fundamental research on the structure 
of matter.  

Despite the achieved physical and moral deterioration of the U-70 installation, the Kurchatov 
Institute is currently reconstructing and modernizing it, as a result of which an 
experimental, clinical, scientific and methodological center for the development of ion 
radiation therapy technologies is being created on the basis of the proton synchrotron in 
order to treat complex oncological diseases by irradiating tumors with carbon ion beams. 
These reengineering activities have made it possible to ensure the attractiveness of the 
scientific complex with the acquisition of new competencies in interdisciplinary research 
by physicists and physicians.  

The article considers the issue of developing management decisions, as well as an approach to 
evaluating the effectiveness of reengineering measures for territories and buildings. The 
procedure for creating an economic effect is described and the organizational scheme for 
ensuring the effectiveness of territory reengineering and development is presented. 

Keywords: spatial development of territories and buildings, engineering in construction, 
reengineering of industrial and technological urban planning solutions, engineering 
protection of buildings and territories. 
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Эволюция аддитивных технологий в архитектуре и их влияние  
на формирование архитектурных объектов 
 
Ким Ярослав Андреевич 
аспирант, «ЦНИИП Минстроя России», kimaroslav711@gmail.com 
 
В исследовании представлен анализ эволюции аддитивных технологий в ар-
хитектурно-строительной сфере с фокусом на влияние аддитивного произ-
водства на формирование архитектурных объектов. Показана связь развития 
аддитивных технологий с изменением проектных процедур и статуса проект-
ной модели, в рамках которого цифровая трёхмерная геометрическая модель 
рассматривается как средство согласования проектирования и изготовления. 
Раскрыта трансформация формообразования и пространственной организа-
ции архитектурных объектов, связанная с ограничениями траектории нанесе-
ния материала, параметрами оборудования и свойствами строительных сме-
сей, а также с расширением многоматериальной печати и проектирования 
структуры материала. Предложена архитектурная типология этапов эволю-
ции архитектурных решений на основе перехода от экспериментального ар-
хитектурного формообразования к прототипированию фрагментов и малых 
сооружений, полноформатным сооружениям трёхмерной печати бетона, ин-
теграции цифрового производства в жизненный цикл строительства, много-
материальной печати и, наконец, архитектурным материалам аддитивного 
производства. В сравнительном виде систематизированы этапы эволюции ар-
хитектурных объектов и выделены факторы изменения архитектурных реше-
ний, сгруппированные по проектным, формообразующим, материальным, 
технологическим, организационным, экономико-экологическим основаниям. 
Предложена модель эволюции формирования архитектурных объектов с ис-
пользованием аддитивных технологий, отражающая взаимосвязи этапов, 
проектной модели и процедур, аддитивного материала, аддитивного обору-
дования и архитектурной формы. 
Ключевые слова: аддитивные технологии, архитектура, архитектурный 
объект, цифровая модель, проектные процедуры, трёхмерная печать. 
 

Введение 
Развитие цифрового проектирования в строительстве связано с ро-

стом объёма данных о сооружении на стадиях замысла, расчёта, возве-
дения и эксплуатации, что приводит к усилению роли информационного 
моделирования и вычислительного моделирования в архитектурно-стро-
ительной практике [1]. Распространение цифровых технологий в архи-
тектуре, инженерии и строительстве расширяет возможности координа-
ции проектных процедур и повышает значимость цифровой геометриче-
ской модели как носителя проектных решений [2]. В этих условиях ад-
дитивные технологии выходят за пределы применения в макетировании 
и прототипировании, поскольку цифровая модель получает прямую 
связь с производственным действием, что меняет представление о фор-
мировании архитектурных объектов [3]. 

Историческая динамика аддитивных технологий в архитектуре по-
казывает последовательное усложнение масштаба и задач, от экспери-
ментальных объектов и демонстрационных построек к объектам архи-
тектурного масштаба, рассчитанным на эксплуатацию [4]. Связь техно-
логии 3D-печати с материалом, формообразованием и функцией усили-
вает зависимость архитектурного решения от параметров процесса изго-
товления, что меняет структуру проектного выбора на ранних стадиях 
[5]. Практика строительной 3D-печати бетона закрепляет это направле-
ние за счёт расширения диапазона реализуемых форм и повышения зна-
чимости технологических ограничений в принятии проектных решений 
[6]. 

Цель статьи состоит в раскрытии эволюции аддитивных технологий 
в архитектуре и выявлении характера их влияния на формирование ар-
хитектурных объектов с учётом взаимосвязи технологического развития 
и цифрового формирования архитектурных объектов [7]. Достижение 
данной цели предполагает анализ проектных последствий внедрения ад-
дитивного производства, включая изменения проектных процедур и вза-
имодействие цифровой модели с изготовлением элементов и сооруже-
ний [8]. Важно отметить связь настоящего исследования с трансформа-
цией архитектурной деятельности, которая проявляется в изменении 
профессиональных компетенций и росте значимости проектной интегра-
ции цифрового моделирования, цифрового производства и организаци-
онных процедур реализации проекта [3]. 

 
Результаты и обсуждение 
Под аддитивными технологиями понимается «процесс соединения 

материалов для изготовления деталей по цифровой трехмерной модели, 
как правило, послойно или без изменения их геометрии» [4]. Американ-
ским обществом по испытаниям и материаловедению (ASTM) также 
было дано общее определение аддитивного производства как «процесса 
соединения материалов для изготовления деталей на основе данных 3D-
модели, обычно слой за слоем, в отличие от субтрактивного производ-
ства и формообразующих методик изготовления» [9]. Похожее опреде-
ление представлено и в российском ГОСТ Р 59095–2020 «Материалы для 
аддитивного строительного производства. Термины и определения». 

Архитектурно-строительная сфера рассматривает аддитивные тех-
нологии как часть цепочки «проектная модель — проектные процедуры 
— изготовление», поэтому описание эволюции целесообразно связывать 
с изменением инструментов цифрового проектирования и состава про-
ектной документации [1]. Инженерно-технологическая периодизация 
обычно опирается на тип процесса печати и параметры оборудования, 
однако для архитектуры определяющим является соотношение между 
целевой формой архитектурного объекта, уровнем детализации цифро-
вой геометрической модели и допустимыми операциями на стадии воз-
ведения [2]. 

Начальный этап в архитектурной интерпретации аддитивных техно-
логий связан с экспериментами в области архитектурного формообразо-
вания с учётом цифровой трёхмерной модели, когда основной результат 
выражается в проверке принципов создания формы и в демонстрации но-
вого отношения к материалу как к объекту программирования парамет-
ров [4]. При таком положении аддитивные технологии функционируют 
в сопоставлении с научно-исследовательскими практиками и учебно-
проектной работой, поэтому эволюция аддитивных технологий в архи-
тектуре отражается в расширении репертуара форм и способах задания 
геометрии. 

Следующий этап определяется выходом аддитивных технологий из 
макетирования в сторону прототипирования архитектурных фрагментов 
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и малых сооружений, поскольку в проектной работе появляется задача 
согласования формы, материала и функции в рамках единого замысла 
[5]. Принципиальное значение приобретает выбор материала печати и 
его композиции, так как материальные свойства начинают ограничивать 
и направлять проектное решение, что задаёт допустимые радиусы кри-
визны, толщины и характер поверхностей [10]. 

Дальнейшая динамика развития аддитивных технологий в архитек-
туре проявилась в масштабировании до конструкций архитектурного 
размера, прежде всего в сегменте бетонной 3D-печати, что позволило пе-
ревести обсуждение от демонстрационных объектов к сооружениям с 
эксплуатационными требованиями и нормируемыми характеристиками 
[6]. Рост масштаба приводит к изменению проектных процедур, по-
скольку интеграция печати в строительный цикл способствует проекти-
рованию на модульность изготовления, заводское производство элемен-
тов и организации монтажа на строительной площадке [8]. 

Новый этап эволюции формируется в связи с усложнением цифро-
вых моделей, когда в работу включаются согласованные данные для рас-
чётов, планирования работ и контроля жизненного цикла, что влияет на 
дисциплину проектирования и на структуру взаимодействия участников 
[1]. Для аддитивного строительства в этом контексте характерно смеще-
ние центра тяжести в сторону проектирования для изготовления и 
сборки (англ. design for manufacture and assembly), которое применяется 
как инструмент подготовки изготовления и сборки, при том, что функ-
ция представления архитектурного замысла сохраняется [3]. 

Важно отметить, что архитектурное выделение этапов эволюции ад-
дитивных технологий отличается от строго инженерного понимания. От-
личие заключается в том, что критерий связывается с типом архитектур-
ного объекта и степенью включения цифровой геометрической модели в 
принятие проектных решений, а не с классификацией технологических 
процессов как таковых [5]. В этом смысле важное место занимает разви-
тие многоматериального аддитивного производства. При сочетании ма-
териалов в едином процессе проектировщики закладывают распределе-
ние свойств материала по объёму и поверхности архитектурного объекта 
[9]. Данная периодизация задаёт основу для рассмотрения трансформа-
ции формирования архитектурных объектов, так как изменение мас-
штаба, материала и проектных процедур приводит к изменению самой 
структуры проектного действия [3]. 

Расширение цифровых технологий в строительстве связано с услож-
нением состава проектных данных и ростом роли информационного мо-
делирования на стадиях проектирования и реализации объекта [1]. В ар-
хитектурно-строительной практике складывается ситуация, в рамках ко-
торой геометрия сооружения и данные о его элементах рассматриваются 
в едином информационном представлении, что усиливает значимость 
проектной модели как носителя проектных решений и средства коорди-
нации участников [2]. На этой основе аддитивное производство включа-
ется в общий цикл работ как вариант цифрового производства, ориенти-
рованный на прямое изготовление по цифровой трёхмерной модели [3]. 

При аддитивном формировании архитектурных объектов изменение 
проектных процедур связано с тем, что последовательность типа «замы-
сел — чертёж — строительство» дополняется процедурами подготовки 
цифровой геометрической модели к изготовлению, включая проверку 
технологической реализуемости и допусков [8]. Для строительной 3D-
печати на ранней стадии проектирования рассматриваются состав рабо-
чего проекта и параметры бетонной смеси, поскольку изготовление опи-
рается на согласование материала и траектории экструдера в рамках об-
щей модели сооружения [11]. Как следствие, проектные процедуры при-
обретают характер технологически ориентированного проектирования, 
когда проектное решение оценивается на основе реализуемости в кон-
кретной технологии. 

Роль цифровой геометрической модели меняется за счёт включения 
в неё параметров изготовления, ранее не фиксировавшихся в отдельных 
документах и рабочих пояснениях. В проектировании для изготовления 
и сборки модель применяется как инструмент подготовки изготовления 
и сборки, при этом функция представления архитектурного замысла со-
храняется. Так, в обзоре по проектированию для изготовления и сборки 
(DfMA) для цифрового производства и аддитивного строительства под-
чёркивается связь проектирования, изготовления и сборки в едином про-
ектном цикле, что отражает изменение статуса модели в архитектурно-
строительной сфере [3]. 

Также значимой является параметризация архитектурных решений 
в условиях аддитивного производства, которая проявляется в зависимо-
сти формы и конструктивного решения от набора параметров, включаю-
щих в себя габариты оборудования, траектории перемещения, толщины 
элементов и допустимые радиусы кривизны [7].  

В рамках разработки инфраструктурных объектов и элементов стро-
ительной среды в одном поле с аддитивным производством рассматри-
ваются ограничения и преимущества, задающие рамки проектного вы-
бора уже на стадии цифрового моделирования [12]. Проектное решение 
в этих условиях оформляется как параметрическое описание, примени-
мое для согласования архитектурной геометрии и производственного 
процесса. 

Алгоритмизация архитектурных решений выражается в формализа-
ции операций построения геометрии и подготовке цифровой модели к 
изготовлению, что связывает архитектурное формообразование с вычис-
лительными процедурами [5]. В архитектуре и строительстве многома-
териальная 3D-печать усиливает этот процесс, так как проектировщики 
задают распределение материалов в пределах одного элемента и согла-
суют его с геометрией и последовательностью изготовления [13]. При 
таком ходе работ параметризация дополняется алгоритмами распределе-
ния материала, что меняет структуру проектного решения и состав про-
ектной модели. 

Уточнение влияния аддитивного производства на структуру форми-
рования архитектурных объектов связано с тем, что проектные проце-
дуры включают в себя этапы подготовки цифровой геометрической мо-
дели, параметрического задания формы и алгоритмической подготовки 
изготовления, после чего организация сборки и монтажа стала рассмат-
риваться как часть проектного цикла [8]. Недавний обзор литературы по 
архитектурным материалам [14] показывает, что в архитектурном проек-
тировании при аддитивном производстве в качестве предмета проект-
ного задания рассматриваются геометрия материала и внутренняя струк-
тура, что закрепляет расширение предмета проектирования за счёт зада-
ваемых в модели свойств материала и позволяет выделить архитектур-
ные этапы эволюции аддитивных технологий, связанные с изменением 
проектных процедур и статуса цифровой модели [10]. 

Также целесообразно указать на сдвиг в формообразовании архитек-
турных объектов при использовании аддитивных технологий, который 
связан с изменением способа задания геометрии на стадии проектирова-
ния и с прямой связью цифровой трёхмерной модели и изготовления. 
Так, при использовании традиционных технологий архитектурная форма 
часто ориентируется на набор типовых элементов и повторяемые узлы 
соединения конструктивных элементов и связи деталей в конструкции, 
тогда как в аддитивном формировании архитектурных объектов допус-
кается работа с непрерывными поверхностями и геометрией переменной 
кривизны в рамках одного объекта [5]. 

Расширение диапазона геометрических решений проявляется в про-
странственной композиции как рост доли пластичных объёмов и отход 
от доминирования прямолинейной схемы, связанной с опалубочными и 
монтажными ограничениями. Так, вместо композиции, построенной на 
повторяемости модулей, усиливается роль пространственного сценария, 
в котором форма подчиняется маршрутам движения, светотеневой орга-
низации и локальной пластике ограждающих конструкций [10]. 

Структурная логика в аддитивном строительстве выражается в сбли-
жении конструктивного решения и формообразования, поскольку гео-
метрия начинает учитывать траектории нанесения материала и техноло-
гические допуски ещё на стадии проектной проработки, в результате 
чего геометрическая сложность рассматривается как способ согласова-
ния несущей функции и пространственной выразительности в едином 
решении [7]. Материал в аддитивном формировании имеет проектный 
статус на уровне выбора состава и заданных свойств. При многоматери-
альном аддитивном производстве проектировщики соотносят простран-
ственную организацию с распределением свойств материала по объёму 
и поверхности, поэтому архитектурная форма начинает отражать как 
геометрию, так и структуру материала как часть проектного замысла [9]. 

Историческая линия развития аддитивных технологий в архитек-
туре отражает укрепление интереса к новым типам форм, связанных с 
цифровой трёхмерной моделью и роботизированным изготовлением. В 
архитектурной практике закрепляются формы, ориентированные на ор-
ганическую пластику и пространственные структуры с изменяемыми па-
раметрами, при этом цифровое проектирование обеспечивает точное за-
дание геометрии и последующее воспроизведение в изготовлении [4]. 

Связь технологии 3D-печати и типа архитектурной формы проявля-
ется в том, что выбор процесса печати задаёт допустимый характер гео-
метрии, масштаб элементов и способ пространственной композиции. 
Экструзионные процессы в строительстве чаще ориентируют проекти-
рование на криволинейные стены и оболочки, тогда как роботизирован-
ная наплавка металла поддерживает развитие пространственных решёт-
чатых конструкций и ажурных структур, согласованных с траекториями 
движения оборудования [6]. 

Таким образом, можно обобщить рассмотренную эволюцию (табл. 
1). 
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Далее следует отметить, что материалы аддитивного строительного 
производства и параметры оборудования задают границы допустимых 
архитектурных решений уже на стадии проектирования, поскольку в 
технологической цепочке материал задаёт свойства укладываемой стро-
ительной смеси в процессе послойного нанесения, характер сцепления 
между слоями и параметры формообразования в масштабе сооружения 
[6]. В этой связи выбор цементного композита, состав добавок и требо-
вания к реологии смеси соотносятся с проектной геометрией, толщиной 
стенки и допустимой кривизной поверхности, что влияет на простран-
ственную композицию объекта [7]. 

 
Таблица 1 
Этапы эволюции архитектурных объектов с применением адди-
тивных технологий 

Этап Тип формы Ограничения 
Экспериментальное архи-
тектурное формообразова-

ние 

Демонстрационная пла-
стика, малый масштаб, про-

тотип среды 

Точность позиционирова-
ния, качество поверхности, 
ограничение габарита рабо-

чей зоны 
Прототипирование архитек-
турных фрагментов и малых 

сооружений 

Фрагмент фасада, интерьер-
ный элемент, малая архитек-

турная форма 

Радиус кривизны, толщина 
элемента, нависание, допуск 

геометрии 
Полноформатное сооруже-

ние строительной 3D-печати 
бетона 

Криволинейная стена, обо-
лочка, монолитная про-

странственная схема 

Реология смеси, скорость 
укладки, усадка, армирова-
ние, температурный фактор

Интеграция цифрового про-
изводства в жизненный 

цикл строительства 

Модульная композиция, сег-
ментирование объёма, прин-

цип сборки 

Транспортировка модуля, 
допуск стыка, последова-

тельность монтажа, произ-
водственный цикл 

Многоматериальная печать 
и геометрия материала 

Градиент свойств, функцио-
нальная текстура, структур-

ная поверхность 

Совместимость материалов, 
зона межматериального кон-

такта, дозирование 
Архитектурные материалы 
аддитивного производства 

Решётчатая структура, ячеи-
стая структура, облегчённая 

форма 

Минимальный элемент 
структуры, прочность пере-

мычки, технологичность 
Источник: авторская разработка 

 
В аддитивном строительстве параметры оборудования входят в со-

став исходных условий проектирования, поэтому архитектурный замы-
сел соотносится с траекторией перемещения печатающей системы, точ-
ностью позиционирования и допустимой скоростью укладки материала. 
Параметры рабочего объёма, кинематика манипулятора и требования к 
устойчивости слоя задают границы протяжённых криволинейных стен, 
высотных участков и сопряжений, поэтому конструктивное решение и 
геометрия оболочки рассматриваются совместно [6]. На уровне проект-
ной процедуры появляется необходимость согласования цифровой трёх-
мерной модели и ограничений изготовления в рамках одной проектной 
модели [3]. 

Развитие многоматериального аддитивного производства расши-
ряет архитектурные средства выразительности, ведь материал стано-
вится частью проектного задания наряду с геометрией. За счет распреде-
ления материалов и свойств в пределах одного элемента поддерживается 
проектирование градаций жёсткости, фактуры и функциональных участ-
ков поверхности, что меняет отношение к детали и к архитектурной пла-
стике [13]. 

Вместе с тем развивается направление архитектурных материалов, в 
рамках которого внутренняя структура материала рассматривается и как 
элемент формообразования, и как фактор механических характеристик 
конструктивного элемента [14]. 

Архитектурная интерпретация технологических ограничений как 
проектного ресурса таким образом опирается на включение ограничений 
материала и оборудования в проектный архитектурный замысел на ран-
ней стадии. Ограничение нависания, минимальный радиус кривизны, 
шаг укладки и требования к непрерывности траектории — всё это фор-
мирует набор проектных приёмов, ориентированных на рациональную 
оболочку, сегментирование поверхности и усиление формы в зонах вос-
приятия нагрузок [7].  

Как следствие, ограничения изготовления становятся важной ча-
стью архитектурного решения; они определяют выразительность формы 
и конструктивное решение в рамках аддитивного формирования архи-
тектурного объекта [5]. 

Выбор материалов и параметров оборудования отражается на про-
ектных решениях, поэтому дальнейшее рассмотрение целесообразно 
связать с архитектурно-проектными последствиями интеграции адди-
тивных технологий. 

Интеграция аддитивных технологий в архитектурную практику свя-
зана с сокращением дистанции между проектированием и изготовле-

нием, вследствие чего, прежде всего, нельзя не отметить то, что профес-
сиональная роль архитектора смещается в сторону координации проект-
ных решений с процедурами цифрового производства.  

В рамках проектирования для изготовления и сборки проектная мо-
дель рассматривается как средство подготовки изготовления и сборки 
наряду с представлением архитектурного замысла, что усиливает ответ-
ственность за согласование геометрии, последовательности работ и ре-
шений сборки [3]. Изменение роли архитектора сопровождается и изме-
нением проектной документации, так как в составе документации воз-
растает доля ориентированных на изготовление элементов и организа-
цию строительства сведений.  

На практике наблюдается расширение поля цифровых технологий 
строительства, в рамках которого информационное моделирование свя-
зывается с расчётами, календарно-технологическими решениями и кон-
тролем реализации объекта [1]. В этих условиях традиционные графиче-
ские формы документации активно дополняются структурированными 
данными цифровой модели для их передачи в цифровое производство 
[2].  

Проектная модель в аддитивном строительстве рассматривается как 
центральный объект согласования архитектурных, конструктивных и 
технологических решений, что также существенно меняет порядок про-
ектных процедур и механизмы контроля качества проектных решений. 
При включении аддитивного производства в строительный цикл проект-
ная модель используется для согласования сегментирования объекта, из-
готовления элементов и последующей сборки, что усиливает значимость 
требований к точности геометрии и допускам стыков, в результате чего 
возрастает значение единого информационного представления объекта 
на стадиях проектирования и реализации [2]. Уточнение проектных по-
следствий интеграции аддитивных технологий связано с тем, что в архи-
тектурной деятельности закрепляется необходимость владения парамет-
ризацией и алгоритмизацией архитектурных решений, ориентированных 
на конкретные технологические процедуры изготовления.  

На уровне архитектурного проектирования усиливается роль цифро-
вой трёхмерной модели как носителя геометрии формы и как основы 
подготовки действий по изготовлению, что, в частности, явно отражено 
в анализе современных направлений аддитивных технологий в архитек-
туре [10].  

Вследствие таких изменений профессиональная компетенция архи-
тектора включает в себя управление цифровой моделью, работу с пара-
метрами материала и изготовлением элементов в рамках единого проект-
ного процесса [3]. 

В целом, систематизация факторов трансформации формирования 
архитектурных объектов при аддитивном строительстве ориентирована 
на связь проектной модели, проектных процедур и изготовления, что 
позволяет представить источники изменений архитектурных решений в 
единой схеме.  

В таблице ниже факторы сгруппированы по шести блокам, отража-
ющим проектный уровень, формообразование, материал, технологию, 
организацию реализации и экономико-экологические ограничения, при 
этом каждая группа характеризует специфический участок влияния на 
архитектурную форму, конструктивное решение и состав проектной до-
кументации (табл. 2). 

 
Группа Факторы Суть 
Проект-

ные 
Статус проектной модели, состав проектной 
документации, уровень детализации цифро-

вой трёхмерной модели, параметризация 
геометрии, алгоритмизация проектных про-

цедур 

Приоритет цифровой трёхмер-
ной модели как среды согласо-
вания проектирования и изго-

товления 

Формо-
образую-

щие 

Кривизна поверхности, радиус сопряжения, 
непрерывность траектории, шаг укладки, 
сегментирование объёма, тип простран-

ственной композиции 

Зависимость архитектурной 
формы от правил траектории и 
геометрии послойного форми-

рования 
Мате-ри-
альные 

Реология строительной смеси, адгезия межс-
лойная, усадка, состав композита, многома-

териальность, структура 

Свойства материала как часть 
проектного задания наряду с 

геометрией 
Техно-ло-
гические

Тип процесса печати, точность позициони-
рования, скорость нанесения, рабочий объём 

оборудования, контроль геометрии 

Ограничения оборудования и 
процесса как параметры архи-

тектурного решения 
Организа-
ционные

Распределение ролей участников, порядок 
передачи данных, календарно-технологиче-
ская схема, контроль качества строитель-

ства, сборка элементов, безопасность работ 

Согласование участников и 
процедур реализации на основе 

цифровых данных проекта 

Эконо-
мико-эко-

логиче-
ские 

Стоимость жизненного цикла, трудоём-
кость, длительность строительства, расход 
материала, углеродный след, переработка 

Оценка эффективности и эко-
логического эффекта как кри-
терий выбора проектного ре-

шения 
Источник: авторская разработка 
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На основе эволюции применения аддитивных технологий в архитек-
турно-строительной сфере, трансформации формирования архитектур-
ных объектов, включая эволюцию их архитектурной формы и простран-
ственной организации, развития материалов и оборудования в формиро-
вании архитектурных объектов, а также понимания архитектурно-про-
ектных последствий интеграции аддитивных технологий и систематиза-
ции факторов трансформации формирования архитектурных объектов, 
предлагается авторская модель (рис. 1). Таблица 2 — Факторы трансфор-
мации формирования архитектурных объектов при использовании адди-
тивных технологий 

 

 
Рисунок 1 — Модель эволюции формирования архитектурных объ-
ектов с использованием аддитивных технологий 
Источник: авторская разработка 

 
Авторская модель трактует эволюцию аддитивных технологий в ар-

хитектуре как совокупность взаимосвязей между этапной типологией, 
системой факторов трансформации формирования архитектурных объ-
ектов и структурой проектного действия, в рамках которой проектная 
модель, проектные процедуры, аддитивное оборудование, аддитивный 
материал соотносятся с параметрами архитектурной формы. На уровне 
факторов выделены шесть групп, при этом каждая группа задаёт соб-
ственный класс ограничений и возможностей для проектирования, что 
отражается в выборе состава проектной документации, в способах пара-
метризации геометрии, в допусках, в выборе траектории нанесения, в 
требованиях к материалу, в организационной схеме реализации.  

Этапная типология от экспериментального архитектурного формо-
образования и прототипирования к полноформатному сооружению стро-
ительной 3D-печати бетона, далее к интеграции цифрового производства 
в жизненный цикл строительства, к многоматериальной печати и к архи-
тектурным материалам аддитивного производства интерпретируется как 
рост плотности связей между блоками модели и как расширение состава 
проектных данных, включаемых в проектную модель — в такой интер-
претации технологические ограничения трактуются как проектный ре-
сурс, поскольку в рамках проектных процедур выполняется преобразо-
вание ограничений материала и оборудования в правила геометрии 
формы, структуру пространственной композиции, принципы конструк-
тивного решения и средства выразительности. Сведение указанных свя-
зей в единую модель позволяет обобщить полученные результаты в виде 
архитектурной интерпретации эволюции аддитивных технологий, в рам-
ках которой ключевым объектом анализа выступает изменение статуса 
проектной модели и состава проектных процедур, выраженное в прямом 
согласовании проектирования и изготовления в условиях формирования 
современных архитектурных объектов. 

Влияние аддитивных технологий на формирование архитектурных 
объектов проявляется в изменении связей между проектированием и из-
готовлением, вследствие чего в архитектурной практике закрепляется 
необходимость рассмотрения формы, конструкции, материала и органи-
зационных условий реализации как элементов единого проектного реше-
ния. Для архитектурной деятельности существенным становится смеще-
ние центра тяжести в сторону проектных процедур, ориентированных на 
изготовление, когда проектная модель выступает носителем геометрии, 

параметров и допусков, а также средством согласования решений участ-
ников, что отражается на составе проектной документации и способах 
контроля качества. В международном контексте следует учитывать, что 
«многие страны с низким и средним уровнем дохода демонстрируют 
ограниченную готовность к заимствованию капиталоёмких инноваций» 
[15], поэтому распространение аддитивного строительства зависит как 
от зрелости технологий, так и от доступности оборудования, материалов 
и компетенций.  

В перспективе развития архитектурной практики обозначаются 
направления, связанные с расширением применения параметризации и 
алгоритмизации архитектурных решений, с ростом роли многоматери-
ального аддитивного производства и проектирования структуры матери-
ала, а также с укреплением цифрового производства в жизненном цикле 
строительства, что приводит к развитию новых типологий архитектур-
ной формы и к уточнению критериев проектного выбора, включающих 
экономико-экологические характеристики наряду с архитектурной выра-
зительностью. Вместе с тем усиливается значение архитектурной интер-
претации технологических ограничений как проектного ресурса, так как 
ограничения оборудования и материала переводятся в правила формооб-
разования и принципы пространственной композиции и конструктив-
ного решения, обеспечивающие реализуемость и воспроизводимость ар-
хитектурного результата в условиях аддитивного строительства. 

 
Заключение 
Проведённое исследование позволило обосновать архитектурную 

интерпретацию эволюции аддитивных технологий в архитектурно-стро-
ительной сфере на основе связи этапов развития с изменением проектной 
модели и проектных процедур. Было уточнено влияние параметров ад-
дитивного материала и параметров аддитивного оборудования на фор-
мообразование, пространственную композицию, конструктивное реше-
ние и выразительность формы, что дало основание трактовать техноло-
гические ограничения как проектный ресурс при формировании архи-
тектурных объектов. Предложена эволюция архитектурных объектов и 
систематизация факторов изменения архитектурных решений по проект-
ным, формообразующим, материальным, технологическим, организаци-
онным и экономико-экологическим основаниям, при этом авторская мо-
дель объединяет указанные элементы в единую схему взаимозависимо-
стей. Её применение полезно для анализа проектных решений при вы-
боре аддитивных технологий в архитектурно-строительной практике. 
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The evolution of additive technologies in architecture and their impact on the formation 
of architectural objects 

Kim Ya.A. 
FSBI “TsNIIP Minstroy of Russia” 
JEL classification: L61, L74, R53 
 
The study presents an analysis of the evolution of additive technologies in the architectural and 

construction sector with a focus on the impact of additive manufacturing on the formation 
of architectural objects. The connection between the development of additive 
technologies and changes in design procedures and the status of the design model is 
shown, in which a digital three-dimensional geometric model is considered as a means of 
coordinating design and manufacturing. The transformation of the shaping and spatial 
organization of architectural objects related to the limitations of the material application 
trajectory, equipment parameters and properties of building mixes, as well as the 
expansion of multi-material printing and the design of the material structure is disclosed. 
An architectural typology of the stages of the evolution of architectural solutions is 
proposed based on the transition from experimental architectural shaping to prototyping 
of fragments and small structures, full-format structures of three-dimensional concrete 
printing, integration of digital production into the life cycle of construction, multi-
material printing and, finally, architectural materials of additive manufacturing. The 
stages of the evolution of architectural objects are systematized in a comparative form 
and the factors of changes in architectural solutions are identified, grouped by design, 
formative, material, technological, organizational, economic and environmental grounds. 
A model of the evolution of the formation of architectural objects using additive 
technologies is proposed, reflecting the interrelationships of stages, design model and 
procedures, additive material, additive equipment and architectural form. 

Keywords: additive technologies, architecture, architectural object, digital model, design 
procedures, three-dimensional printing. 
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Особенности архитектурно-планировочной организации лагеря 
спортивно-военной подготовки 
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д-р архитектуры, доцент, профессор кафедры архитектуры, Орловский госу-
дарственный университет имени И.С. Тургеневаkolesnikovoj@yandex.ru, 
 
Хуссейн Мохамад Альхуссейни 
магистрант, Орловский государственный университет имени И.С. Тургенева, 
H.m.alhusseini@mail.ru 
 
В статье рассмотрены актуальные вопросы формирования архитектурно-пла-
нировочной структуры специализированных лагерей спортивно-военной 
подготовки, актуальность создания которых обусловлена значительным ро-
стом интереса к военно-патриотическому воспитанию молодежи и приклад-
ным видам спорта. Анализируется специфика функционального зонирования 
территорий, предназначенных для учебно-тактических занятий. Выявляются 
основные принципы интеграции инженерно-технических сооружений и при-
родных особенностей ландшафта, включающих особенности использование 
рельефа местности, обеспечение сохранности лесных массивов, организацию 
буферных зон, для создания эффективной образовательной среды, позволяю-
щие скомбинировать жесткий распорядок военной службы с требованиями 
спортивной медицины и психологического комфорта воспитанников. Иссле-
дуется опыт организации полос препятствий и жилых модулей в условиях ав-
тономного функционирования. 
Ключевые слова: спортивно-военный лагерь, архитектурно-планировочная 
организация, функциональное зонирование, тактическое поле, военно-патри-
отическое воспитание. 
 

Введение 
В последние годы наблюдается значительный рост интереса к во-

енно-патриотическому воспитанию молодежи и прикладным видам 
спорта. Это обусловило необходимость создания современной инфра-
структуры для проведения сборов, учений и соревнований. Существую-
щие базы отдыха и детские оздоровительные лагеря часто не отвечают 
специфическим требованиям безопасности и функциональности, предъ-
являемым к объектам военизированного типа. 

Отсутствие четких методических рекомендаций по проектированию 
таких объектов приводит к стихийной застройке территорий и снижению 
эффективности учебного процесса. Важно разработать научно обосно-
ванные принципы архитектурно-планировочной организации, которые 
позволили бы совместить жесткий распорядок военной службы с требо-
ваниями спортивной медицины и психологического комфорта воспитан-
ников [1]. Необходим анализ особенностей размещения тактических зон, 
полигонов и жилых корпусов с учетом требований безопасности. 

 
Основная часть 
Архитектурно-планировочная организация лагеря спортивно-воен-

ной подготовки базируется на строгой иерархии пространств и четком 
разделении потоков движения. В отличие от обычных рекреационных 
объектов, здесь ключевую роль играет дисциплинарный фактор и воз-
можность быстрого сбора личного состава, обеспечение эффективности 
обучения, безопасности и компактной организации пространства. 

Одной из главных особенностей формирования пространства явля-
ется многоуровневое функциональное зонирование. Территория лагеря 
должна быть четко разделена на следующие зоны: 

1. Жилая зона (казарменная): включает спальные корпуса с жи-
лыми помещениями для курсантов и персонала в т. ч. из модульных 
быстровозводимых конструкций: пищеблок. 

2. Учебно-административная зона: штаб, учебные классы, каби-
неты для инструкторов, помещения для хранения оборудования, компь-
ютерные классы с тренажерами, плац. Спортивно-тренировочная зона. 

3. Спортивно-тренировочная зона: многофункциональный спор-
тивный зал с трибунами, тренажерный зал, залы для боевых искусств 
(дзюдо, тхэквондо, борьбы, бокса и других единоборств.). Эти помеще-
ния требуют специального покрытия и оборудования для безопасности 
спортсменов; медпункт, комнаты для переодевания и душевые. 

4. Учебно--тактическая зона: полосы препятствий, стрельбища, 
зоны для отработки тактических маневров. В зависимости от специали-
зации центра могут быть предусмотрены зоны для горной подготовки, 
работы с техникой и т. д.(рис. 1) 

 

 
Рисунок 1 - Фрагмент планировки учебно-тактической зоны лагеря 

 
5. Стрелковая зона: Включает тиры и открытые полигоны для 

стрельбы.(рис. 2)  
В Ливане, как и в других странах, эта зона должна соответствовать 

строгим требованиям безопасности, включая защитные сооружения и 
контролируемую зону стрельбы (рис. 2). 

 

  
Рисунок 2 - Стрелковая зона лагеря спортивно военой подготовки 
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6. Транспортно-хозяйственная зона: площадки и ангары для разме-
щения и обслуживания техники, гаражи. склады,  

Планировочная структура спортивно-военного лагеря должна обес-
печивать визуальный контроль командиров за перемещением групп, но 
при этом сохранять возможность автономного функционирования от-
дельных подразделений. Особое внимание уделяется организации цен-
трального ядра — плаца, который является местом построения и прове-
дения торжественных мероприятий (рис. 3). Все основные пешеходные 
связи должны сходиться к этой точке, обеспечивая кратчайшие пути эва-
куации и сбора [5].  

Специфика спортивно-военной подготовки требует интеграции 
учебных объектов в естественный ландшафт. Это позволяет макси-
мально приблизить условия тренировок к боевым или экстремальным 
ситуациям. 

 

 
Рисунок 3 - Схема функционального зонирования территории спор-
тивно-военного лагеря: 1.Входная группа с КПП; 2. Штаб с лекто-
рием;3-10.Плац с навесом и трибунами; 11.Санитарно-гигиениче-
ская зона; 12. МС (Медпункт/Медслужба); 13.Склад; 14;Столовая; 
15.Поле по инженерной работе; 16 Поле для спортивно-тактиче-
ских игр; 17.Изолятор; 18.Душевые; 19.Постирочные; 20. Палатки 
на 20-30 мест (20 шт.); 21 Палатки инструкторов на 4 места; 22 
Шатер военно-патриотического воспитани; 23Медпункт; 24.Ша-
тер для занятий рукопашным боем; 25 Шатер для занятий стрель-
бой; 26. Открытое стрельбищ; 27 Место для метания ножей; 28 
Поле по инженерной подготовке; 29.Шатер для занятий рукопаш-
ным боем; 30.Спортгородок; 31. Полоса препятствий; 32 Дозорный 
пункт; 33. Веревочный городок; 34. Партизанская деревня; 35. Умы-
вальники 

 
Особенности ландшафтной организации территории включают: 
 Использование рельефа: перепады высот используются для со-

здания укрытий, тиров и элементов полосы препятствий. 
 Сохранение лесных массивов: для организации зон тактической 

маскировки и полевых лагерей. 
 Организация буферных зон: зеленые насаждения служат шумо-

защитным и визуальным барьером между стрельбищами и жилой зоной. 
Тактическая зона проектируется с учетом баллистической безопас-

ности. Направления стрельбы должны быть ориентированы в сторону, 
противоположную жилым и общественным зданиям, с обязательным 
наличием пулеулавливателей и брустверов. Архитектура сооружений в 
этой зоне носит утилитарный характер, часто используются модульные 
конструкции, имитирующие городскую застройку для отработки штур-
мовых действий (рис. 4) [4]. 

 

 
Рисунок 4 — Модульные конструкции тактической полосы препят-
ствий 

 
Жилые корпуса в спортивно-военных лагерях отличаются аскетич-

ностью и рациональностью планировок. Применяется коридорная или 
секционная система, обеспечивающая быстрое перемещение личного со-
става по сигналу тревоги. 

 

 
Рисунок 5 — Пример модульного жилого корпуса казарменного 
типа 

 
Современные тенденции предполагают использование быстро-

возводимых модульных технологий (рис. 5), что позволяет масштабиро-
вать лагерь в зависимости от численности обучаемых. Важным аспектом 
является энергоэффективность и автономность таких модулей, учитывая 
частое расположение лагерей в удаленных районах [3]. 

Следует отметить, что при проектировании необходимо учитывать 
возможность двойного назначения объектов. Например, спортивный зал 
может трансформироваться в лекторий, а столовая — в актовый зал. Гиб-
кость планировочных решений позволяет повысить экономическую эф-
фективность эксплуатации комплекса в межсезонье. 

 
Заключение 
Анализ особенностей архитектурно-планировочной организации ла-

герей спортивно-военной подготовки показывает, что создание эффек-
тивной среды требует синтеза градостроительных норм, требований во-
енной безопасности и технологий спортивного строительства. 

Грамотное зонирование, использование ландшафтного потенциала 
и модульность застройки позволяют создать безопасное и функциональ-
ное пространство, способствующее физическому и патриотическому 
воспитанию молодежи. Перспективой дальнейших исследований явля-
ется разработка типовых проектов таких комплексов для различных кли-
матических зон России [2]. 
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The article discusses the current issues of forming the architectural and planning structure of 

specialized camps for sports and military training, the relevance of which is due to the 
significant increase in interest in military-patriotic education of young people and applied 
sports. The article analyzes the specifics of functional zoning of territories intended for 
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experience of organizing obstacle courses and residential modules in autonomous 
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Методологические подходы к оценке долговечности деревянных 
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Статья систематизирует методологические подходы к прогнозированию дол-
говечности деревянных каркасно‑панельных модульных конструкций в кон-
тексте устойчивого строительства и повышения требований к энергоэффек-
тивности ограждающей оболочки. Долговечность интерпретируется как ком-
плексное сохранение несущей способности, теплотехнической эффективно-
сти и работоспособности защитных слоёв при нестационарных гидротерми-
ческих воздействиях, определяющих сорбционно‑десорбционные деформа-
ции древесины и риск биодеградации при достижении критической влажно-
сти. Показано, что многослойность и обилие границ раздела в модульных си-
стемах формируют зоны потенциальной конденсации, а герметизация обо-
лочки может снижать потенциал высыхания при случайном увлажнении, уси-
ливая чувствительность к дефектам узлов и проходок. Сопоставляются кон-
цептуальные модели срока службы: факторные схемы с корректирующими 
коэффициентами, модели «доза–ответ», вероятностные оценки с индексом 
надёжности, а также кинетические описания старения по типу уравнения Ар-
рениуса; подчёркиваются их применимость и ограничения для инженерной 
практики. Обобщены стратегии защиты (конструктивная, барьерная мем-
бранная, химическая, модификация древесины) и показана перспективность 
их интеграции с гигротермическим моделированием и неразрушающим мо-
ниторингом (электрические датчики влажности, термография, ультразвук, 
резистография), а также рассмотрены различия европейских, североамери-
канских и российских норм как рамка для адаптации модульных решений и 
повышения предсказуемости жизненного цикла. 
Ключевые слова: долговечность, деревянные каркасно‑панельные модуль-
ные конструкции, гигротермическое моделирование, биодеградация древе-
сины, неразрушающий мониторинг. 
 

Введение 
Современная строительная индустрия переживает фундаменталь-

ную трансформацию, обусловленную глобальным переходом к принци-
пам устойчивого развития и стремлением к минимизации углеродного 
следа, что неизбежно приводит к ренессансу использования древесины в 
качестве основного конструкционного материала. Деревянные каркасно-
панельные и модульные конструкции, изготавливаемые в заводских 
условиях с высокой степенью префабрикации, занимают центральное 
место в этом процессе, предлагая уникальное сочетание энергоэффек-
тивности, скорости возведения и архитектурной гибкости. Однако ши-
рокое внедрение таких систем в практику капитального строительства 
сталкивается с серьезным вызовом, связанным с необходимостью обес-
печения и, что более важно, достоверного прогнозирования их долговеч-
ности на этапах, сопоставимых с жизненным циклом зданий из бетона и 
стали [4]. Проблема заключается не столько в физической способности 
древесины сохранять несущую способность на протяжении десятилетий 
и даже столетий, сколько в сложности моделирования поведения много-
слойных ограждающих конструкций в условиях динамически изменяю-
щихся температурно-влажностных воздействий. Древесина, являясь ор-
тотропным гигроскопичным материалом, постоянно взаимодействует с 
окружающей средой, стремясь к равновесной влажности, что запускает 
сложные процессы сорбции и десорбции, сопровождающиеся изменени-
ями линейных размеров и физико-механических характеристик [12]. 

Ключевым аспектом, определяющим эксплуатационную надеж-
ность каркасно-панельных модулей, является управление рисками био-
логической деградации, вызываемой дереворазрушающими грибами и 
насекомыми, активность которых напрямую зависит от гидротермиче-
ского режима внутри конструктивного "пирога". Традиционные под-
ходы к проектированию, базирующиеся на жестких предписаниях и кон-
структивных ограничениях, зачастую оказываются недостаточно гиб-
кими для учета всего многообразия климатических зон и специфических 
условий эксплуатации современных энергоэффективных зданий [9]. В то 
время как классические нормативные документы оперируют понятиями 
классов условий эксплуатации, современные научные изыскания все 
чаще обращаются к концепции проектирования на основе эксплуатаци-
онных характеристик (Performance-Based Design), что требует разра-
ботки и валидации сложных математических моделей деградации. Су-
ществующий разрыв между лабораторными испытаниями материалов на 
биостойкость и реальным поведением полномасштабных конструкций в 
натурных условиях создает зону неопределенности, которую инженеры 
вынуждены компенсировать избыточными запасами прочности или при-
менением агрессивных химических средств защиты, что, в свою очередь, 
противоречит экологической концепции деревянного домостроения. 

Особое внимание в научном дискурсе уделяется вопросам интегра-
ции расчетных методов оценки влажностного режима с моделями разви-
тия биологических повреждений, так как именно накопление влаги в 
критических зонах каркаса, узлах сопряжения панелей и местах прохода 
инженерных коммуникаций является триггером для начала деструктив-
ных процессов. Современные каркасно-панельные системы представ-
ляют собой сложные инженерные решения, включающие, помимо несу-
щего деревянного каркаса, слои утеплителя, пароизоляционные и ветро-
защитные мембраны, а также внешнюю и внутреннюю обшивку, каждый 
из которых обладает собственными характеристиками паропроницаемо-
сти и влагоемкости [1]. Взаимодействие этих слоев в условиях нестаци-
онарного тепломассопереноса формирует уникальный микроклимат 
внутри стены, оценка которого требует применения усовершенствован-
ных численных методов. Разработка методологии, позволяющей на ста-
дии проектирования с высокой долей вероятности предсказать безре-
монтный срок службы модульного здания, становится критически важ-
ной задачей для повышения инвестиционной привлекательности техно-
логий деревянного домостроения и формирования доверия со стороны 
потребителей и страховых компаний. 

Необходимость глубокого переосмысления подходов к оценке дол-
говечности диктуется также изменением функциональных требований к 
зданиям, повышением стандартов энергосбережения и герметичности 
оболочки, что парадоксальным образом может снижать потенциал вы-
сыхания конструкций при случайном увлажнении [15]. Герметичные 
оболочки, призванные минимизировать теплопотери за счет инфильтра-
ции, создают условия, при которых влага, попавшая внутрь конструкции 
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вследствие дефектов монтажа или нарушения целостности пароизоля-
ции, может накапливаться, создавая идеальную среду для развития пато-
генной микрофлоры. В этом контексте оценка долговечности перестает 
быть сугубо материаловедческой задачей и трансформируется в ком-
плексную проблему строительной физики, климатологии и теории 
надежности, требующую системного подхода и междисциплинарного 
анализа. Эволюция нормативной базы в ряде стран уже демонстрирует 
тенденцию к переходу от детерминированных методов оценки к вероят-
ностным, учитывающим стохастический характер климатических нагру-
зок и вариативность свойств материалов [7]. 

 
Материалы и методы исследования 
Методологическая основа представленного исследования базиру-

ется на системном анализе совокупности современных научных подхо-
дов к прогнозированию срока службы деревянных конструкций, вклю-
чающем критический обзор нормативно-технической документации, 
международных стандартов и передовых теоретических разработок в об-
ласти строительной физики и материаловедения. Исследование опира-
ется на сравнительно-аналитический метод при сопоставлении различ-
ных моделей деградации лигноцеллюлозных материалов под воздей-
ствием биотических и абиотических факторов, а также на методы струк-
турно-логического моделирования для выявления взаимосвязей между 
конструктивными особенностями модульных систем и их эксплуатаци-
онной надежностью. В работе применен комплексный подход, объеди-
няющий принципы теории надежности строительных конструкций с мо-
делями гигротермического поведения многослойных ограждающих си-
стем, что позволяет рассмотреть проблему долговечности как многофак-
торную задачу, зависящую от проектных решений, качества изготовле-
ния и условий окружающей среды [11]. 

Для систематизации данных о механизмах отказа и предельных со-
стояниях деревянных элементов использовались методы классификации 
и типологии, позволяющие сгруппировать известные факторы риска и 
соотнести их с соответствующими методами защиты и контроля. Особое 
место в методологии занимает анализ концептуальных основ проектиро-
вания по критериям долговечности (Durability by Design), рассматривае-
мый через призму международных стандартов серии ISO, а также евро-
пейских и североамериканских нормативных кодексов. В рамках теоре-
тического анализа проводилась оценка применимости различных мате-
матических моделей, описывающих кинетику гниения древесины и 
накопления повреждений, к специфике каркасно-панельных конструк-
ций заводского изготовления. Использовался метод синтеза для форми-
рования целостного представления о необходимых процедурах верифи-
кации проектных решений, включая анализ возможностей современных 
программных комплексов для моделирования нестационарного влагопе-
реноса [5]. 

 
Результаты и обсуждение 
Центральной проблемой обеспечения долговечности каркасно-па-

нельных деревянных зданий является корректное определение и прогно-
зирование сценариев взаимодействия конструкции с влагой, которая вы-
ступает основным катализатором большинства процессов деградации 
органических материалов. В отличие от традиционных срубов или мас-
сивных конструкций из клееного бруса, каркасные системы характери-
зуются наличием множества границ раздела сред с различными физиче-
скими свойствами, что создает предпосылки для возникновения зон кон-
денсации и влагонакопления [2]. При этом понятие долговечности в кон-
тексте модульного домостроения не может трактоваться исключительно 
как сохранение механической прочности несущего остова; оно неиз-
бежно включает в себя сохранение теплотехнических характеристик 
утеплителя, целостности защитных мембран и эстетических качеств от-
делки. Специфика заводского производства модулей, подразумевающая 
высокую точность сборки и использование современных плитных мате-
риалов, с одной стороны, снижает риски строительного брака, но с дру-
гой — накладывает повышенные требования к герметичности и венти-
ляции фасадных систем. 

Анализ существующих теоретических подходов выявляет суще-
ственное расхождение между детерминированными методами, заложен-
ными в большинстве строительных норм, и вероятностной природой 
климатических воздействий и биологических процессов. Детерминиро-
ванный подход, оперирующий фиксированными значениями коэффици-
ентов запаса и расчетных сопротивлений, зачастую не способен адек-
ватно учесть кумулятивный эффект воздействия переменных температур 
и влажности, приводящий к явлению гистерезиса сорбции и постепен-
ному снижению защитных свойств древесины [13]. В свою очередь, ве-
роятностные модели, основанные на теории риска и стохастическом мо-
делировании, предлагают более гибкий инструмент оценки, позволяя 

оперировать понятиями индекса надежности и вероятности отказа, од-
нако их практическое применение сдерживается сложностью математи-
ческого аппарата и недостатком статистических данных о поведении со-
временных материалов в реальных условиях эксплуатации. В связи с 
этим возникает необходимость систематизации используемых моделей 
прогнозирования срока службы для выявления их сильных и слабых сто-
рон применительно к модульным конструкциям (табл. 1). 

 
Таблица 1 
Сравнительная характеристика концептуальных моделей прогно-
зирования срока службы деревянных конструкций 
Наименование 

модели 
Базовый принцип и тео-

ретическая основа 
Учитываемые фак-
торы воздействия 

Область применения и 
ограничения 

Факторный 
метод (по ана-

логии с ISO 
15686) 

Модификация эталон-
ного срока службы по-

средством умножения на 
набор корректирующих 
коэффициентов, отража-
ющих условия эксплуа-

тации, качество материа-
лов и уровень обслужи-

вания. 

Качество материа-
лов, качество ра-
бот, внутренняя 
среда, внешняя 

среда, условия экс-
плуатации, уровень 

технического об-
служивания. 

Широко применяется для 
предварительной оценки 
на стадии эскизного про-
ектирования. Ограничен 
отсутствием учета синер-
гетического эффекта фак-
торов и субъективностью 
выбора коэффициентов. 

Модели 
«Доза-Ответ» 

(Dose-
Response) 

Математическое описа-
ние зависимости степени 
деградации материала от 
накопленной «дозы» воз-
действия (температуры и 

влажности) за опреде-
ленный период времени.

Температура и 
влажность матери-
ала, длительность 
воздействия усло-
вий, благоприят-
ных для развития 
грибов, тип древе-

сины. 

Используется в научно-
исследовательских целях 
и при детальном проекти-
ровании уникальных объ-

ектов. Требует точных 
данных гигротермиче-
ского мониторинга или 

моделирования. 
Вероятност-
ные (стоха-
стические) 

модели 

Оценка вероятности 
наступления предель-

ного состояния (отказа) 
на основе статистиче-
ского распределения 

нагрузок и сопротивле-
ния материала во вре-

мени. 

Случайный харак-
тер климатических 

нагрузок, вариа-
тивность свойств 
материалов, не-
определенность 

моделей деграда-
ции. 

Применяется для оценки 
надежности ответствен-
ных конструкций. Тре-

бует значительного объ-
ема статистических дан-
ных и сложных вычисли-

тельных ресурсов. 

Инженерные 
модели на ос-
нове кинетики 

химических 
реакций 

Использование уравне-
ния Аррениуса для опи-
сания скорости деструк-
ции полимеров древе-
сины (целлюлозы, лиг-
нина) под воздействием 

температуры и влаги. 

Энергия активации 
процесса деструк-
ции, абсолютная 
температура, вла-

госодержание. 

Применимы преимуще-
ственно для оценки тер-

мической деструкции или 
старения клеевых соеди-

нений. Менее эффек-
тивны для прогнозирова-
ния биологического пора-

жения. 
 
Представленные данные свидетельствуют о том, что наиболее рас-

пространенный в инженерной практике факторный метод, несмотря на 
свою простоту и доступность, обладает существенными методологиче-
скими изъянами применительно к деревянным конструкциям, так как 
предполагает независимость действующих факторов, что в реальности 
редко соблюдается. Например, влияние качества выполнения работ на 
долговечность не является аддитивным по отношению к условиям внеш-
ней среды; плохая герметизация швов в условиях косого дождя приведет 
к катастрофическим последствиям значительно быстрее, чем простая 
сумма этих рисков [6]. Напротив, модели класса "Доза-Ответ" демон-
стрируют гораздо более высокую прогностическую способность, так как 
напрямую связывают физические параметры среды внутри конструкции 
(влажность и температуру) со скоростью роста биомассы грибов гние-
ния. Однако их использование требует интеграции с программными ком-
плексами гигротермического моделирования, что пока не стало повсе-
местным стандартом в индустрии модульного домостроения. 

Критически важным аспектом обеспечения долговечности является 
выбор стратегии защиты, которая может реализовываться как через кон-
структивные мероприятия, так и через химическую модификацию мате-
риала. Современная парадигма "Constructive Wood Preservation" (кон-
структивная защита древесины) ставит во главу угла создание таких 
условий эксплуатации, при которых влажность древесины не превышает 
критического порога биопоражения (обычно 20-22%) без использования 
токсичных антисептиков. Это особенно актуально для модульных зда-
ний, где внутренний микроклимат и экологическая безопасность имеют 
первостепенное значение [10]. В то же время, полностью исключить ве-
роятность увлажнения в течение всего жизненного цикла здания невоз-
можно, что диктует необходимость применения комбинированных под-
ходов и глубокого понимания механизмов взаимодействия защитных ба-
рьеров с несущим каркасом. Сравнение различных стратегий обеспече-
ния долговечности позволяет выявить приоритетные направления при 
проектировании модульных систем (табл. 2). 

Анализ стратегий показывает, что для модульных конструкций 
наиболее перспективным является сочетание конструктивной защиты с 
использованием современных мембранных технологий, обладающих 
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адаптивной паропроницаемостью. Жесткая химическая защита, тради-
ционно применяемая для элементов ландшафтного дизайна или шпал, в 
жилом модульном домостроении уступает место методам модификации 
древесины и "умному" управлению влажностью. При этом особую роль 
играют вентилируемые фасады, которые создают движущую силу для 
удаления влаги, диффундирующей изнутри помещения или попавшей в 
конструкцию вследствие дефектов внешней обшивки. Эффективность 
вентилируемого зазора напрямую зависит от аэродинамических характе-
ристик канала и перепада давлений, что должно учитываться при проек-
тировании многоэтажных модульных зданий, где ветровые нагрузки 
имеют выраженный высотный профиль [8]. 

 
Таблица 2 
Анализ стратегий обеспечения долговечности элементов кар-
касно-панельных конструкций 

Стратегия 
защиты 

Концептуальное содер-
жание и механизмы дей-

ствия 

Преимущества в кон-
тексте модульного 

строительства 

Недостатки и риски реа-
лизации 

Конструк-
тивная за-

щита (влаж-
ностное ре-

гулирование) 

Создание геометрии и 
структуры ограждения, 
предотвращающих по-
падание осадков и кон-
денсата (свесы кровли, 
вентилируемые зазоры, 
капельники). Обеспече-

ние высыхания. 

Экологическая без-
опасность, долгосроч-

ная эффективность, 
независимость от хи-
мической стабильно-

сти реагентов. Сниже-
ние эксплуатационных 

расходов. 

Требует высокой квали-
фикации проектировщи-

ков и точности мон-
тажа. Ошибки в детали-
ровке узлов могут быть 
фатальными и трудно-

устранимыми. 

Химическая 
защита (им-
прегнация и 
поверхност-

ная обра-
ботка) 

Введение в структуру 
древесины биоцидов и 

фунгицидов, токсичных 
для дереворазрушаю-
щих организмов, либо 
создание поверхност-

ных пленок. 

Повышение сопротив-
ляемости материала в 

условиях прямого 
увлажнения. Возмож-
ность использования 
менее стойких пород 

древесины. 

Экологические риски, 
возможность вымыва-
ния активных веществ, 

ограниченный срок дей-
ствия поверхностных 
покрытий, сложность 

утилизации. 
Модифика-
ция древе-

сины (терми-
ческая, хи-
мическая) 

Изменение химической 
структуры компонентов 
клеточной стенки (аце-
тилирование, термооб-
работка) для снижения 
гигроскопичности и до-
ступности для фермен-

тов грибов. 

Высокая формоста-
бильность панелей, 

долговечность без ис-
пользования токсич-
ных биоцидов, улуч-
шение теплотехниче-

ских свойств. 

Высокая стоимость ма-
териалов, возможное 

снижение механической 
прочности (хрупкость), 
изменение цвета и тек-

стуры. 

Барьерная 
защита (мем-

браны и 
пленки) 

Использование специа-
лизированных пленок 

(пароизоляция, ветроза-
щита) для контроля 

диффузии пара и 
предотвращения ин-
фильтрации влаги. 

Стандартное решение 
для каркасных техно-
логий, позволяет регу-
лировать влажностный 

режим утеплителя и 
каркаса. 

Риск накопления влаги 
при нарушении целост-
ности барьера ("эффект 
парника"). Зависимость 
от качества проклейки 

швов и стыков модулей.

 
Однако даже идеально спроектированная и произведенная кон-

струкция подвержена старению и случайным повреждениям в процессе 
транспортировки, монтажа и эксплуатации. В связи с этим возникает 
проблема мониторинга технического состояния скрытых элементов кар-
каса, доступ к которым невозможен без деструктивного вскрытия от-
делки. Развитие технологий неразрушающего контроля (НК) открывает 
новые горизонты в оценке остаточного ресурса деревянных зданий, поз-
воляя перейти от реактивного ремонта (после обнаружения видимых по-
вреждений) к превентивному обслуживанию. Интеграция сенсоров 
влажности и температуры непосредственно в толщу панели на этапе за-
водской сборки представляет собой инновационный тренд, трансформи-
рующий пассивную конструкцию в элемент "умного дома", способный 
сигнализировать о нарушении нормального режима эксплуатации. Об-
зор технических решений в области диагностики позволяет оценить их 
применимость для модульных систем (табл. 3). 

 
Таблица 3 
Характеристика методов технической диагностики и монито-
ринга состояния деревянных конструкций 
Группа ме-

тодов 
Физический принцип 
и измеряемые пара-

метры 

Применимость для 
скрытых элементов 

каркаса 

Информативность и интер-
претация данных 

Акустиче-
ские и уль-

тразвуковые 
методы 

Измерение скорости 
прохождения и затуха-
ния упругих волн в ма-
териале. Зависимость 
скорости от плотно-
сти, наличия гнили и 

трещин. 

Ограничена необхо-
димостью двусторон-
него доступа или ис-
пользования эхо-ме-
тода. Сложность ин-
терпретации в много-

слойных средах. 

Позволяет выявить зоны 
снижения модуля упруго-
сти и внутренние дефекты. 

Требует калибровки под 
конкретную породу и влаж-

ность. 

Электриче-
ские методы 
(резистив-
ные и ди-

электриче-
ские) 

Измерение электриче-
ского сопротивления 
или диэлектрической 
проницаемости древе-
сины, которые корре-
лируют с влажностью. 

Высокая. Возмож-
ность установки ста-
ционарных датчиков 
внутри панелей при 

производстве. 

Прямой контроль влажно-
сти — основного индика-
тора риска биопоражения. 
Позволяет отслеживать ди-

намику процессов 
сушки/увлажнения. 

Метод со-
противления 
сверлению 

(резистогра-
фия) 

Измерение крутящего 
момента или усилия 
подачи тонкой иглы-

бура при погружении в 
древесину. 

Применим для ло-
кальной диагностики 
узлов. Оставляет ми-
нимальное отверстие 
(1-3 мм), практиче-
ски не нарушающее 

целостность. 

Дает профиль плотности 
древесины по глубине. Поз-

воляет точно определить 
границы здоровой и пора-

женной древесины, наличие 
пустот. 

Тепловизи-
онный кон-
троль (тер-
мография) 

Регистрация темпера-
турных полей на по-
верхности конструк-
ции. Выявление ано-
малий, связанных с 

мостиками холода или 
зонами повышенной 

влажности. 

Неинвазивный метод 
для обследования 
оболочки здания. 

Косвенно указывает 
на проблемы внутри 

каркаса. 

Позволяет обнаружить де-
фекты утепления, инфиль-

трацию воздуха и зоны кон-
денсации. Требует наличия 

температурного напора. 

 
Внедрение систем мониторинга, основанных на электрических ме-

тодах измерения влажности, представляется наиболее целесообразным 
решением для модульных зданий, так как позволяет получать непрерыв-
ный поток данных о состоянии критических узлов. Резистография, бу-
дучи квази-неразрушающим методом, эффективна для периодических 
инспекций подозрительных зон, выявленных, например, с помощью теп-
ловизора. Комбинация этих методов создает многоуровневую систему 
защиты, где данные мониторинга служат входными параметрами для 
уточнения прогнозных моделей остаточного ресурса. Это замыкает цикл 
управления жизненным циклом: от проектирования на основе моделей 
"Доза-Ответ" до верификации этих моделей реальными эксплуатацион-
ными данными [3]. 

Особый интерес представляет сравнение нормативных подходов к 
регламентации долговечности в различных геополитических регионах, 
так как это отражает различие в климатических условиях, традициях 
строительства и уровне развития технологий. Европейские нормы 
(Eurocode 5) делают акцент на классах эксплуатации и конструктивной 
защите, в то время как североамериканские коды исторически больше 
полагались на химическую обработку, хотя в последние годы наблюда-
ется сближение подходов. Российская нормативная база находится в ста-
дии активной гармонизации с международными стандартами, однако со-
храняет ряд уникальных требований, связанных с суровыми климатиче-
скими условиями многих регионов страны. Понимание этих различий 
необходимо для адаптации зарубежных технологий модульного домо-
строения и разработки отечественных решений, конкурентоспособных 
на мировом рынке (табл. 4). 

 
Таблица 4 
Сравнительный анализ нормативных подходов к обеспечению дол-
говечности в различных системах стандартизации 
Аспект ре-
гулирова-

ния 

Европейский подход 
(Eurocode 5, EN 335, EN 

460) 

Североамериканский 
подход (IBC, CSA O86, 

AWPA) 

Российский подход (СП 
64.13330, ГОСТ 20022)

Классифи-
кация 

условий 
эксплуата-

ции 

Выделение 5 классов ис-
пользования (Use 

Classes) в зависимости 
от вероятности увлажне-

ния и контакта с поч-
вой/водой. 

Аналогичная система ка-
тегорий использования 

(Use Categories), но с бо-
лее детальной градацией 
по типам биоцидной об-

работки. 

Классы условий экс-
плуатации (от 1 до 5), 
увязанные с равновес-
ной влажностью и тем-
пературно-влажност-

ным режимом помеще-
ний. 

Приоритет 
методов 
защиты 

Акцент на естественную 
стойкость пород и кон-
структивную защиту. 

Химическая защита рас-
сматривается как допол-

нительная мера. 

Широкое применение 
консервантов (импрегна-

ции) для конструкций. 
Четкая регламентация 
типов и концентраций 

антисептиков. 

Традиционно высокий 
приоритет химической 
защиты (антисептиро-
вания) и конструктив-

ных мер по гидроизоля-
ции и вентиляции. 

Проекти-
рование 

срока 
службы 

Введение концепции 
расчетного срока 

службы (Design Service 
Life). Рекомендации по 
использованию факто-
рального метода (ISO 

15686). 

Фокус на "долговечности 
по прецеденту" и соот-

ветствии предписанным 
конструктивным реше-

ниям (Deemed-to-Satisfy). 

Нормирование сроков 
службы зданий и их 
элементов. Развитие 

методик расчета на ос-
нове предельных состо-

яний. 

 
Обобщая результаты анализа представленных таблиц и теоретиче-

ских данных, можно констатировать, что современная методология 
оценки долговечности модульных деревянных конструкций дрейфует от 
эмпирических правил "хорошей строительной практики" к научно обос-
нованному инженерному прогнозированию. Ключевым драйвером этого 
процесса является понимание физики процессов деградации на микро-
уровне и их экстраполяция на макроуровень здания. Становится очевид-
ным, что ни одна из отдельно взятых стратегий — будь то только выбор 
стойкой породы, только использование мембран или только химическая 
защита — не способна гарантировать целевой срок службы в 50 и более 
лет без их системной интеграции. Важнейшим результатом анализа яв-
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ляется подтверждение необходимости перехода к комплексному проек-
тированию, где влажностный режим конструкции рассчитывается с той 
же тщательностью, что и несущая способность каркаса под снеговой 
нагрузкой. 

 
Выводы 
Проведенное исследование методологических подходов к оценке 

долговечности деревянных каркасно-панельных модульных конструк-
ций позволяет сформулировать ряд обобщающих выводов, касающихся 
как теоретических основ, так и практических аспектов проектирования и 
эксплуатации. Анализ показал, что существующая парадигма обеспече-
ния надежности деревянных зданий претерпевает существенные измене-
ния, смещаясь от жестких предписывающих норм к гибкому проектиро-
ванию на основе эксплуатационных характеристик. Это требует от ин-
женерного сообщества не только глубокого понимания механики древе-
сины, но и компетенций в области физики среды, биологии материалов 
и вероятностного моделирования. Установлено, что критическим факто-
ром, определяющим ресурс модульных конструкций, является эффек-
тивность управления влажностным режимом, что делает методы гигро-
термического моделирования неотъемлемой частью процесса проекти-
рования. 

Рассмотрение различных моделей деградации выявило ограничен-
ность применения упрощенных детерминированных методов, таких как 
факторный метод, для сложных многослойных систем, работающих в 
условиях нестационарного климата. Наиболее перспективным направле-
нием представляется развитие и адаптация моделей типа «доза-ответ», 
которые позволяют количественно оценить риски биологического пора-
жения на основе данных о температуре и влажности материалов во вре-
мени. Однако широкое внедрение таких моделей требует накопления об-
ширной экспериментальной базы и верификации расчетных алгоритмов 
на натурных объектах, что подчеркивает важность развития систем дол-
говременного мониторинга с использованием встроенных датчиков и 
методов неразрушающего контроля. 

Сравнительный анализ стратегий защиты продемонстрировал, что 
приоритет должен отдаваться конструктивным мерам, обеспечивающим 
естественное высыхание и вентиляцию элементов каркаса, в то время как 
химическая защита должна рассматриваться как дублирующий барьер, 
применение которого должно быть оптимизировано с точки зрения эко-
логической безопасности. Модульное домостроение, благодаря высокой 
культуре заводского производства, обладает уникальным потенциалом 
для реализации концепции "идеальной стены", где каждый слой выпол-
няет свою функцию с максимальной эффективностью, однако это тре-
бует строжайшего соблюдения технологической дисциплины и контроля 
качества на всех этапах жизненного цикла. 

Перспективы применения полученных результатов лежат в плоско-
сти совершенствования нормативной базы и разработки специализиро-
ванных стандартов для модульного деревянного домостроения, которые 
бы учитывали специфику заводской префабрикации и возможность ин-
теграции цифровых двойников зданий. Создание единой методологиче-
ской платформы, объединяющей теплотехнические расчеты, модели би-
одеградации и данные мониторинга, позволит существенно повысить 
точность прогнозирования сроков службы, оптимизировать расходы на 
эксплуатацию и, в конечном итоге, укрепить позиции деревянного домо-
строения как устойчивой и долговечной альтернативы традиционным 
строительным технологиям. Дальнейшее развитие отрасли будет нераз-
рывно связано с цифровизацией процессов оценки надежности и перехо-
дом к предиктивным стратегиям технического обслуживания. 
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structures 
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The article systematizes methodological approaches to predicting the durability of wooden 

frame-panel modular structures in the context of sustainable construction and increasing 
requirements for the energy efficiency of the building envelope. Durability is interpreted 
as the comprehensive preservation of load-bearing capacity, thermal performance 
efficiency, and functionality of protective layers under non-stationary hydrothermal 
impacts that determine sorption-desorption deformations of wood and the risk of 
biodegradation upon reaching critical moisture content. It is shown that the multi-layering 
and abundance of interfaces in modular systems form zones of potential condensation, 
while the sealing of the envelope can reduce the drying potential under accidental wetting, 
enhancing sensitivity to defects in nodes and penetrations. Conceptual service life models 
are compared: factorial schemes with correction factors, “dose–response” models, 
probabilistic assessments with reliability index, as well as kinetic descriptions of aging 
of the Arrhenius equation type; their applicability and limitations for engineering practice 
are emphasized. Protection strategies (structural, barrier membrane, chemical, wood 
modification) are generalized, and the prospects of their integration with hygrothermal 
modeling and non-destructive monitoring (electrical moisture sensors, thermography, 
ultrasound, resistography) are demonstrated, as well as differences in European, North 
American, and Russian standards are considered as a framework for adapting modular 
solutions and improving life cycle predictability. 

Keywords: durability, wooden frame-panel modular structures, hygrothermal modeling, wood 
biodegradation, non-destructive monitoring. 
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