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Обсуждение. Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
основные резервы сокращения сроков реконструкции тепловых сетей ле-
жат не в интенсификации самих строительно-монтажных работ, а в оп-
тимизации предпроектных и подготовительных процессов. Этот вывод 
согласуется с положениями А.Н. Асаула и соавторов [10, с. 112], которые 
отмечают, что основные резервы повышения эффективности строитель-
ного производства находятся в сфере управления инвестиционными про-
цессами на предынвестиционной и проектной стадиях. 

Однако новизна настоящей работы заключается в количественном 
сравнении трех видов продолжительности на реальном объекте с исполь-
зованием данных госэкспертизы. Ранее в литературе [4, 9, 14] лишь кон-
статировалась важность предпроектной подготовки, но не приводилось 
численных доказательств того, что СМР уже не являются «узким ме-
стом». 

Стоит отметить, что расчетная продолжительность (172 дня), полу-
ченная на основе сметных норм, все еще значительно превышает факти-
ческую (107 дней). Это указывает на консервативность нормативной 
базы (СНиП, ТЕР/ФЕР) и необходимость ее актуализации с учетом со-
временных технологий (предизолированные трубы, высокопроизводи-
тельная техника). С другой стороны, даже эта завышенная расчетная 
продолжительность не спасает от срывов, потому что задержки на 
предынвестиционной стадии (в среднем 21–24 дня) съедают весь времен-
ной резерв и без того короткого межотопительного периода. 

Особого внимания заслуживает проблема подготовки исходно-раз-
решительной документации. Как показал анализ, в 19% случаев за-
держки были связаны именно с этим этапом. Типичные ситуации: отсут-
ствие актуальных топографических съемок, несогласованность техниче-
ских условий с ресурсоснабжающими организациями, задержки в полу-
чении разрешения на производство земляных работ от администрации 
города. Решением может стать переход к централизованному ведению 
цифровой карты подземных коммуникаций и внедрение «единого окна» 
для выдачи разрешительной документации с электронным межведом-
ственным взаимодействием. 

Материально-технические задержки, хотя и уступают организаци-
онным по частоте, являются наиболее длительными. Проблема усугуб-
ляется тем, что производство ППУ-труб и железобетонных лотков в Рос-
сии сконцентрировано на ограниченном числе заводов, а спрос в межот-
опительный период резко возрастает, создавая очереди.  

Высокая степень износа тепловых сетей (в ряде регионов до 70–
80%) приводит к тому, что при вскрытии трассы выявляются дефекты, 
не отраженные в документации. Для минимизации данного фактора 
необходимо внедрение регулярной диагностики (магнитная и акустич-
ская дефектоскопия) с занесением результатов в единую цифровую базу 
данных, что позволит создать точную цифровую модель состояния сетей 
и прогнозировать объемы ремонта [8, с. 59]. 

Таким образом, проблема нарушения сроков реконструкции тепло-
вых сетей носит системный характер и требует комплексного подхода, 
ключевым элементом которого должна стать цифровая трансформация 
процессов управления – внедрение технологий информационного моде-
лирования (ТИМ) для создания единой цифровой информационной мо-
дели тепловых сетей, интеграции данных о техническом состоянии, про-
ектной и исполнительной документации, а также автоматизации заку-
почных процедур. Как показано в исследованиях [15, с. 196], применение 
ТИМ позволяет сократить время подготовки ремонтных программ на 
35–40% за счет исключения ручных операций и ускорения согласований. 

 
Заключение. В результате исследования получены следующие ос-

новные выводы: 
1. Фактическая продолжительность строительно-монтажных работ 

(107 дней) в 3 раза ниже нормативной (316 дней) и на 38 % ниже расчет-
ной (172 дня), построенной на основе календарно-сетевого графика по 
данным сметной документации, прошедшей госэкспертизу. Это доказы-
вает высокую степень оптимизации стадии СМР подрядными организа-
циями (опыт, применение предизолированных труб, поточные методы). 

2. Основными причинами нарушения сроков реализации меропри-
ятий по реконструкции и ремонту являются организационные (42% слу-
чаев) и материально-технические (37% случаев) факторы. 

3. Для снижения рисков срыва отопительного периода необходимо 
переходить к цифровому управлению жизненным циклом тепловых се-
тей (BIM-технологии), автоматизируя формирование исходных данных, 
спецификаций и согласований. 
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The reasons for the violation of the terms of reconstruction and repair of heating 

networks 
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Cherepovets State University 
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The objective of the study is to identify and systematize the causes of delays in the 

reconstruction and repair of heating networks, and to quantitatively assess the influence 
of the established groups of factors on the duration of delays. The research methodology 
is based on the analysis of operational, design, and executive documentation, reports on 
the implementation of investment and repair programs, data on the execution of contracts 
and the supply of inventory items. An assessment of the duration of construction and 
installation works (standard, estimated, and actual) was performed using the example of 
a specific section of the heating network in Cherepovets. The results of the study showed 
that the actual duration of reconstruction (107 days) was significantly shorter than the 
standard (10.4 months) and estimated (172 days). Organizational and logistical factors 
were identified as the main reasons for the failure to meet deadlines. This allows us to 
conclude that the main reserves for reducing the implementation time of measures and 
mitigating the risks of delays in the start of the heating season are not located at the stage 
of execution of works, but at the pre-investment stage (planning, design, preparation of 
initial permitting documentation, procurement). To address these issues, a transition to 
lifecycle management of heating networks based on information modeling technologies 
is required. 

Keywords: heating networks, reconstruction, construction deadlines, reasons for delays, pre-
investment planning, duration comparison, TIM. 
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Метод повышения безопасности конструкций реконструируемых 
зданий и сооружений (на примере многоэтажного общественного 
здания исторического района городской среды) 
 
Сойту Наталья Юрьевна 
к.т.н., доцент, кафедра Строительная механика, Санкт-Петербургский госу-
дарственный архитектурно-строительный университет, natali_s01@mail.ru, 
 
Алейникова Маргарита Анатольевна  
к.т.н., доцент, кафедра Строительная механика, Санкт-Петербургский госу-
дарственный архитектурно-строительный университет, 
aleynikova_marg01@mail.ru 
 
В статье проведен анализ актуальных вопросов повышения/достижения по-
казателей конструкционной безопасности и эксплуатационной эффективно-
сти строительных конструкций реконструируемых зданий и сооружений.  
Рассмотрена научная гипотеза о целесообразности развития и совершенство-
вания фундаментальных теоретических основ и методов строительной меха-
ники, с целью повышения конструкционной безопасности и эксплуатацион-
ной эффективности строительных конструкций (на примере анализа особен-
ностей определения/расчета параметров несущей способности сталежелезо-
бетонных плит перекрытий), применяемых при реконструкции строительных 
объектов, расположенных в исторических районах современной городской 
среды. 
Проведенный анализ показал, что развитие и совершенствование теоретиче-
ских основ способны привести к значительному повышению конструкцион-
ной безопасности и эксплуатационной эффективности сталебетонной/стале-
железобетонной плиты, а также расширить возможности для других, при-
кладных и экспериментальных методов исследований для определения/рас-
чета параметров несущей способности. 
Ключевые слова: методы расчета, конструктивная безопасность, объекты 
реконструкции, традиционные и инновационные решения, строительная ме-
ханика, сталежелезобетонные плиты перекрытий. 
 

Введение 
Устойчивость и безопасность эксплуатации строительных (архитек-

турно-строительных) конструкций систем является приоритетной и ак-
туальной задачей современной строительной и градостроительной дея-
тельности [1,2]. 

Значительное большинство зданий и сооружений, допущенных к 
эксплуатации в формате строительного объекта, завершенного строи-
тельством, (объекта нового строительства) характеризуются достаточ-
ным уровнем качества, прежде всего, конструкционной безопасности.  

Данное состояние строительных конструкций и систем зданий и со-
оружений различного функционального назначения формируется вслед-
ствие следующих основных факторов строительной отрасли [3]:  

− прямого учета установленных условий эксплуатации, безуслов-
ного выполнения положений/требований действующих нормативно-тех-
нических, нормативно-технологических, нормативно-правовых регла-
ментов; 

− использования рациональных методов проектирования свойств и 
состояний строительных конструкций, включая цифровое/информаци-
онное моделирование; 

− применения эффективных (традиционных и инновационных) 
строительных конструкций, материалов и технологий изготовления и 
возведения. 

В силу объективных обстоятельств, ни один из приведенных факто-
ров не действует в отношении зданий и сооружений, которые рассмат-
риваются на современном этапе, как объекты реконструкции городской 
среды.  

На рис. 1 приведена обобщенная структура факторов, которые опре-
деляют целесообразность производства реконструкции эксплуатируе-
мого здания или сооружения, а также формат и масштаб мероприятий, 
обеспечивающих конструкционную безопасность и эффективность 
функционирования объекта реконструкции. 

 

 
Рис. 1. Факторы влияния на формат и масштаб мероприятий по 
повышению конструкционной безопасности объекта реконструк-
ции 

 
В ходе разработки и практической реализации мероприятий, направ-

ленных на повышение/достижение показателей функциональной эффек-
тивности и конструкционной безопасности строительных конструкций, 
изменения могут быть реализованы в отношении изменения свойств и 
состояний: отдельного конструктивного элемента, системы или кон-
структивной схемы строительного объекта; изменения параметров объ-
емно-планировочной композиции, перепланировки площадей помеще-
ний, трансформации состава и назначения отдельных конструктивных 
элементов, модификации (демонтажа) устройств и оборудования, инже-
нерных систем. 

 
Особенности реконструкции строительных объектов, располо-

женных в исторических районах городской среды 
Обеспечение/повышение показателей качества и безопасности, 

прежде всего, конструкционной безопасности строительных конструк-
ций, эксплуатируемых в течение значительного периода времени, стано-
вится сложной и ответственной задачей проектной деятельности, в осо-
бенности, в отношении зданий и сооружений, расположенных в истори-
ческих районах современной городской среды [6,7].  
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На рис.2 приведены градостроительные особенности расположения 
объекта реконструкции; в составе исторического района застройки со-
временной городской среды. 

 

 
Рис. 2. Градостроительные особенности расположения объекта 
реконструкции 

 
Результаты инженерно-технического обследования строительных 

конструкций здания, расположенного по адресу: г. Санкт-Петербург, ул. 
Куйбышева, д. 24 литера Б, выявили недостаточный (в соответствии с 
действующими требованиями нормативно-технических документов) 
уровень конструктивной безопасности и технического состояния несу-
щих строительных конструкций (части междуэтажных перекрытий и 
стен бескаркасной, многоэтажной схемы), который препятствует нор-
мальной эксплуатации здания, с учетом его предполагаемого перепро-
филирования и адаптации к общественной функции [5]. 

 
Методы восстановления показателей безопасности конструк-

ций объектов реконструкции 
Анализ возможных направлений разработки проектных решений в 

отношении повышения показателей конструкционной безопасности не-
сущих конструкций потребовал системного подхода к условиям реали-
зации доступных методов восстановления качества строительных кон-
струкций, с учетом градостроительных, конструкционных, технологиче-
ских особенностей.  

На рис.3 приведена классификация и характеристика доступных ме-
тодов обеспечения/повышения качества, прежде всего, конструкцион-
ной безопасности, несущих строительных конструкций. 

 

 
Рис. 3. Классификация и характеристика доступных методов обес-
печения конструкционной безопасности, несущих строительных 
конструкций 

 
В отношении обеспечения/повышения качества, прежде всего, кон-

струкционной безопасности, несущих строительных конструкций рас-
сматриваемого объекта реконструкции приняты к рассмотрению следу-
ющие основные возможности и способы реализации проектных решений 
[6,7]:  

− применение несущей строительной конструкции инновацион-
ного вида, обеспечивающей достаточный/требуемый уровень конструк-
ционной безопасности, при традиционном способе определения/расчета 
параметров свойств и состояний проектируемой конструкции;  

− применение несущей строительной конструкции традиционного 
вида, обеспечивающей достаточный/требуемый уровень конструкцион-
ной безопасности, при традиционном способе определения/расчета па-
раметров свойств и состояний проектируемой конструкции;  

− применение несущей строительной конструкции инновацион-
ного вида, обеспечивающей достаточный/требуемый уровень конструк-
ционной безопасности, при инновационном способе определения/рас-
чета параметров свойств и состояний проектируемой конструкции.  

В отношении восстановления/повышения конструкционной без-
опасности и эксплуатационной эффективности стен рассматриваемого 
объекта реконструкции принят прием применения традиционной строи-
тельной конструкции и традиционного способа определения/расчета па-
раметров свойств и состояний проектируемой конструкции. 

В отношении восстановления/повышения конструкционной без-
опасности и эксплуатационной эффективности части междуэтажных пе-
рекрытий рассматриваемого объекта реконструкции принят прием при-
менения инновационной строительной конструкции и инновационного 
способа определения/расчета параметров свойств и состояний проекти-
руемой конструкции. 

В качестве несущей строительной конструкции инновационного 
вида принят формат монолитной сталебетонной/сталежелезобетонной 
плиты перекрытия, с применением листов профилированного настила 
(профнастила), рассматриваемого в качестве рабочей арматуры, обеспе-
чивающей восприятие расчетных нагрузок на этапе эксплуатации плиты 
перекрытия, а также несъемной опалубки, обеспечивающей устойчи-
вость формы плиты перекрытия на этапе ее возведения [8,9]. 

На рис.4 представлена концепция проектного решения, принятого в 
отношении обеспечения конструкционной безопасности несущих строи-
тельных конструкций междуэтажного перекрытия инновационного вида 
(монолитной сталебетонной/сталежелезобетонной плиты перекрытия). 

 

 
Рис. 4. Проектное решение в отношении обеспечения конструкци-
онной безопасности несущих строительных конструкций между-
этажного перекрытия 

 
Выбор/назначение вида профилированного настила (профнастила), 

геометрических параметров конструкции/плиты междуэтажного пере-
крытия, физико-механических параметров бетона является результатом 
применения соответствующего метода определения/расчета параметров 
рассматриваемой несущих конструкций и оказывает прямое влияние на 
показатели конструкционной безопасности, эффективности устрой-
ства/возведения и последующей эксплуатации.  

 
Методы определения/расчета параметров несущих конструк-

ций, обеспечивающих условия безопасной и эффективной эксплуа-
тации междуэтажных перекрытий объекта реконструкции 

Доступные для применения, современные методы определения/рас-
чета параметров несущих конструкций, обеспечивающих условия без-
опасной и эффективной эксплуатации междуэтажных перекрытий объ-
екта реконструкции, можно свести в следующие основные группы: 

− методы экспериментальные; 
− методы аналитические; 
− методы цифрового/информационного моделирования. 
Именно многочисленные и разнообразные экспериментальные ис-

следования позволили выявить характеристики основных структурных 
элементов (бетона и профнастила), условия и особенности их взаимодей-
ствия в составе единой и целостной несущей конструкции, а также сфор-
мировать достаточную эмпирическую базу для разработки аналитиче-
ских/расчетных зависимостей (рис. 5). 
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Рис. 5. Результаты экспериментальных исследования образцов 
сталебетонной/сталежелезобетонной плиты перекрытия [10] 

 
Экспериментальные методы определения параметров несущей спо-

собности признаны единственно достоверными, которые позволяют 
определять точно и однозначно параметры напряженно-деформирован-
ного состояния для установленного, конкретного конструктивного реше-
ния монолитной сталебетонной/сталежелезобетонной плиты перекрытия 
[10,11].  

Аналитические методы расчета позволяют определить количествен-
ные значения параметров несущей способности монолитной сталебетон-
ной/сталежелезобетонной плиты перекрытия (для различных расчетных 
схем, сочетаний приложения нагрузки, вида и характеристик основных 
структурных элементов) посредством расчетных зависимостей, отобра-
жающих возможные состояния плиты перекрытия [10,12]. 

На рис. 6,7 приведены основные расчетные схемы, которые полу-
чили распространение в аналитических методах расчета. 

 

 
Рис. 6. Аналитический метод расчета сталебетонной/сталежеле-
зобетонной плиты перекрытия. Отечественная методическая 
база 
 

 
Рис. 7. Аналитический метод расчета сталебетонной/сталежеле-
зобетонной плиты перекрытия. Зарубежная методическая база 

Именно аналитические методы составляют основу нормативно-тех-
нических документов, устанавливающих требования к определению па-
раметров несущей способности монолитных сталебетонных/сталежеле-
зобетонных плит перекрытий. 

Цифровое/информационное моделирование является современным, 
универсальным способом определения параметров напряженно-дефор-
мированного состояния строительных конструкций различного функци-
онального назначения, включая и конструктивные решения монолитных 
сталебетонных/сталежелезобетонных плит перекрытий [13,14]. 

Применение цифровых/информационных моделей позволяет опре-
делять параметры несущей способности конструктивного решения мо-
нолитной сталебетонной/сталежелезобетонной плиты перекрытия, с уче-
том особенностей использования конкретного типа конечного элемента 
(рис. 8). 

 

  
Рис. 8. Пример результатов анализа параметров несущей способ-
ности сталебетонной/сталежелезобетонной плиты перекрытия с 
применением цифровой модели 

 
Заключение 
Решение научно-технических проблем и практических/производ-

ственных задач рассмотренными в работе методами не исключает пер-
спективного направления исследований фундаментальных теоретиче-
ских методов расчета параметров напряженного состояния сталебетон-
ных/сталежелезобетонных плит перекрытий. 

Концептуальный/фундаментальный подход к оценке функциональ-
ной эффективности стального профилированного настила, состоящего 
из системы профилей, соединенных между собой и представляющих по-
следовательно соединенные тонкостенные пластины, основан на поло-
жениях по теории Кармана – Винтера (теории закритической несущей 
способности для тонкостенных холодногнутых стальных профилей/пла-
стин).  

Распределение напряжений в пластине от внешней нагрузки по ши-
рине пластины b представляют в виде эквивалентных равномерно рас-
пределенных напряжений, приходящихся на участки равной ширины 
b/2, прилегающих к граням опирания пластины. Напряжения в средней 
части, наиболее подверженной потере местной устойчивости, прини-
мают равными нулю и исключают из работы на внешнюю нагрузку. Ре-
зультатом этих допущений является условная модель пластины, в кото-
рой на уменьшенную ширину, называющуюся совместно работающей, 
действуют равномерно распределенные нормальные напряжения вели-
чиной, равной пределу текучести для стали (рис.9). 

 

 
Рис. 9. Концепция эффективной ширины применительно к пла-
стике в контексте приложения теории/критерия прочности Кар-
мана – Винтера [15] 

 
При изгибе стального профилированного настила его верхние гори-

зонтальные полки работают на сжатие, а нижние – на растяжение, а 
наклонные стенки на изгиб и в опорном сечении дополнительно на сжа-
тие от действия поперечной силы. 

В качестве возможных направлений развития и совершенствования 
теоретических основ несущей способности для тонкостенных холодно-
гнутых стальных профилей именно методами строительной механики 
можно выделить исследования: 

− прочности связей на сдвиг монолитной плиты, армированной 
профилированным листом и скрепленной со стальной балкой гибкими 
цилиндрическими анкерами;  
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− анализ взаимного влияния формы профнастила, его толщины, 
формы размеров, мест расположения, марки бетона на параметры несу-
щей способности сталежелезобетонной плиты/  

Реализация рассмотренных направлений развития и совершенство-
вания теоретических основ несущей способности способна привести к 
значительному повышению конструкционной безопасности и эксплуата-
ционной эффективности сталебетонной/сталежелезобетонной плиты, а 
также расширить возможности для других методов исследований. 
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Method for improving the safety at the structures in reconstructed buildings and 

structures (using the example of a multi-story public building of a historical district 
of the urban environment) 

Soytu N.Yu., Aleynikova M.A. 
Saint-Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering 
JEL classification: L61, L74, R53 
 
The article analyzed topical issues for increasing/achieving indicators at the structural safety 

and operational efficiency the building structures in reconstructed buildings and 
structures. 

A scientific hypothesis was considered on the feasibility of developing and improving the 
fundamental theoretical foundations and methods at the structural mechanics in order to 
increase the structural safety and operational efficiency in building structures (on the 
example for analyzing the features of determining/calculating the parameters at the 
bearing capacity in steel-reinforced concrete floor slabs) used in the reconstruction of 
construction sites located in historical areas at the modern urban environment. 

The analysis showed that the development and improvement at the theoretical foundations can 
lead to a significant increase in the structural safety and operational efficiency of a steel-
concrete/steel-reinforced concrete slab, as well as expand the possibilities for other, 
applied and experimental research methods for determining/calculating bearing capacity 
parameters. 

Keywords: calculation methods, structural safety, reconstruction objects, traditional and 
innovative solutions, construction mechanics, steel-reinforced concrete floor slabs. 
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Создание долговременной марсианской научно-исследовательской базы тре-
бует решения комплекса инженерных задач, среди которых одной из крити-
ческих является обеспечение радиационной стойкости конструкционных и 
защитных материалов. В отличие от существующих обзоров, преимуще-
ственно посвящённых описанию самого радиационного фона планеты, в 
настоящей работе акцент сделан на механизмах взаимодействия ионизирую-
щих излучений с материалами строительных конструкций — реголитом, во-
дородсодержащими полимерами, алюминиевыми каркасами, водо- и льдона-
полненными экранами. Рассмотрены процессы радиолиза, радиационной де-
градации, наведённой активности и накопления структурных дефектов, оце-
ниваемых через параметры DPA (displacements per atom) и NIEL (non-ionizing 
energy loss). Предложен алгоритм выбора материалов с учётом их ресурса в 
условиях марсианского радиационного поля и обоснована многослойная ар-
хитектура защиты. Результаты исследования формируют материаловедче-
скую основу для разработки нормативных требований к проектированию ра-
диационно-безопасных обитаемых объектов на Марсе. 
Ключевые слова: радиационная стойкость материалов, конструкционные 
материалы марсианской базы, радиационная деградация полимеров, наведён-
ная радиоактивность, гидрогенизированные композиты, многослойная ради-
ационная защита, строительство на Марсе. 
 

Введение 
Стратегические программы освоения Марса предполагают развёр-

тывание на его поверхности обитаемых научно-исследовательских баз, 
рассчитанных на длительное пребывание экипажа [1]. Основные техни-
ческие трудности проектирования таких объектов связаны не столько с 
самим существованием экстремального радиационного фона, сколько с 
поведением конструкционных материалов под его непрерывным воздей-
ствием. Вопрос «из чего и как строить» оказывается тесно сопряжён с 
вопросом «насколько долго материал сохранит свои защитные и несу-
щие характеристики». 

Ионизирующее излучение на поверхности Марса представлено 
тремя основными компонентами: галактическими космическими лучами 
(ГКЛ), солнечными энергичными частицами (СЭЧ) и вторичными 
нейтронами, образующимися при взаимодействии первичных потоков с 
атмосферой и реголитом. По данным детектора RAD марсохода Curiosity 
и нейтронного телескопа HEND аппарата Mars Odyssey, среднегодовая 
поглощённая доза на поверхности достигает 230–260 мЗв при сравни-
тельно тонкой атмосфере (давление около 0,6 кПа) и отсутствии глобаль-
ного магнитного поля. Эти значения примерно в сто раз превышают уро-
вень земного радиационного фона [2, 3]. 

Однако дозиметрические оценки сами по себе не дают ответа на 
ключевые инженерные вопросы: какой материал и в каком объёме сохра-
нит требуемые свойства на горизонте десятков лет; какие реакции акти-
вации возникнут в выбранном материале; как изменится механическая 
прочность защитного экрана к концу нормативного срока службы. Си-
стематизированный отечественной нормативной базой подход к радиа-
ционной безопасности экипажа космического аппарата [4, 5] разработан 
применительно к околоземному пространству и не учитывает специфику 
длительной экспозиции конструкций под спектром ГКЛ на марсианской 
поверхности. 

 
Материалы и методы 
В основу работы положен системный анализ литературных и экспе-

риментальных данных, охватывающих три предметных области: радиа-
ционная физика марсианской поверхности, радиационное материалове-
дение и проектирование космических обитаемых конструкций. Обра-
ботке подвергались рецензируемые публикации, отчёты миссий NASA и 
ESA, отечественные нормативные документы серии ГОСТ 25645 [4–6], 
а также результаты численного моделирования транспорта излучений в 
защитных композициях. 

Для количественной оценки радиационных повреждений в материа-
лах применялся аппарат, основанный на параметрах DPA (displacements 
per atom — число смещений на атом) и NIEL (non-ionizing energy loss — 
неионизирующие потери энергии). Расчёт DPA проведён в приближении 
модели Кинчина–Пиза при пороговой энергии смещения атомов E_d ≈ 
25 эВ для большинства металлических материалов [7]. Для оценки ра-
диолиза полимерных материалов использовался метод выходов радика-
лов G(R) при стандартном нормировании на 100 эВ поглощённой энер-
гии. 

Сопоставление защитных свойств материалов выполнено через па-
раметр HVL (half-value layer — толщина слоя половинного ослабления) 
применительно к спектру первичных и вторичных частиц на марсиан-
ской поверхности. Анализ накопления наведённой активности прово-
дился для типичных строительных составов с учётом сечений захвата 
нейтронов основными элементами реголита и каркасных металлов. 

 
Результаты исследования 
Краткая характеристика радиационного поля марсианской по-

верхности 
Из-за практически остывшего ядра планеты [8] глобальное магнит-

ное поле Марса отсутствует, а тонкая углекислотная атмосфера (95% 
CO₂, толщина по массе 16–22 г/см²) обеспечивает лишь частичное погло-
щение первичного излучения. ГКЛ, состоящие в основном из протонов с 
энергиями от единиц МэВ до десятков ГэВ, обеспечивают 70–80% годо-
вой дозы на поверхности; СЭЧ дают 5–15% в фоновых условиях, но во 
время мощных солнечных событий их вклад может временно превышать 
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50%; на вторичные нейтроны приходится 20–30% дозы [3, 9]. Вклад при-
родных радионуклидов реголита (K-40, Th-232, U-238) пренебрежимо 
мал и не превышает 1% от суммарной дозы [10]. 

С точки зрения материаловедения значимым является не столько 
распределение этих компонент в общем балансе, сколько различие в ха-
рактере их повреждающего действия: тяжёлые ионы ГКЛ создают ло-
кальные кластеры дефектов вдоль трека, протоны СЭЧ — преимуще-
ственно ионизационные потери, а вторичные нейтроны — каскадные 
смещения атомов в кристаллической решётке и реакции активации. 

Сводные характеристики радиационного поля приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Компоненты радиационного поля поверхности Марса и характер 
их воздействия на материалы 

Компонента Доля дозы, % Тип потерь Преобладающий меха-
низм повреждения

ГКЛ (тяжёлые ионы 
HZE) 

70–80 Ионизация + ядер-
ные 

Локальные треки, разрыв 
связей, смещения 

СЭЧ (солнечные про-
тоны) 

5–15 (до 50 во 
время вспышек) 

Преимущественно 
ионизация 

Радиолиз, накопление ра-
дикалов в полимерах 

Вторичные нейтроны 20–30 Упругое и неупру-
гое рассеяние 

Каскадные смещения ато-
мов, активация 

Природные радио-
нуклиды реголита 

< 1 β, γ Незначителен на фоне 
ГКЛ/СЭЧ 

 
Рассмотрение основных каналов реакций образования вторичного 

излучения в атмосфере выходит за рамки настоящей работы и подробно 
изложено в источниках [9, 11]; здесь достаточно отметить, что генериру-
емые в углекислотной атмосфере нейтроны со спектром, простираю-
щимся вплоть до энергий порядка сотен МэВ, формируют значительную 
часть нагрузки на конструкции базы и определяют выбор стратегии за-
щиты от нейтронной компоненты. 

 
Взаимодействие ионизирующих излучений с конструкцион-

ными материалами 
Принципиальная особенность марсианской радиационной обста-

новки заключается в том, что значительная часть дозы поступает в форме 
нейтронов и тяжёлых заряженных частиц, способных не только к иони-
зации, но и к ядерным взаимодействиям с веществом конструкций. Это 
приводит к двум классам процессов: радиационной деградации (измене-
ние физико-химических свойств материала) и наведённой радиоактивно-
сти (образование радиоактивных изотопов в составе самой защиты). 

Реакции активации в реголите и каркасных металлах. Марсиан-
ский реголит обогащён железом, алюминием, кремнием и натрием. Все 
эти элементы характеризуются ненулевыми сечениями захвата нейтро-
нов, что приводит к образованию короткоживущих и среднеживущих ра-
дионуклидов: 

²⁷Al + n → ²⁸Al + γ, период полураспада ²⁸Al T1/2 ≈ 2,24 мин; (1) 
²⁸Si + n → ²⁸Al + p, пороговая реакция при En > 4 МэВ; (2) 
²³Na + n → ²⁴Na + γ, T1/2 ≈ 14,96 ч, γ-линии 1,37 и 2,75 МэВ; (3) 
⁵⁶Fe + n → ⁵⁶Mn + p, T1/2 ≈ 2,58 ч. (4) 
Реакция (1) представляет наибольший практический интерес: при 

облучении алюминиевых элементов каркаса нейтронами вторичного по-
тока образуется ²⁸Al, который, несмотря на короткий период полурас-
пада, может создавать наведённый γ-фон внутри жилых модулей в ре-
жиме непрерывного облучения. Реакция (3) опасна более продолжитель-
ным распадом ²⁴Na, способного накапливаться в верхних слоях реголит-
ной засыпки. Согласно расчётам [12], при толщине алюминиевого кар-
каса 5 мм и характерных потоках нейтронов на поверхности Марса рав-
новесная активность ²⁸Al соответствует мощности дозы порядка единиц 
мкЗв/ч непосредственно у поверхности конструкции. 

Радиационная деградация водородсодержащих полимеров. 
Наиболее эффективные нейтронзамедляющие материалы — полиэтилен 
высокой плотности (HDPE), полипропилен, кевлар (пара-арамидное во-
локно) — содержат большое количество атомов водорода в углеводород-
ных цепях. Однако именно эти связи C–H и C–C наиболее уязвимы к 
ионизирующему излучению. При облучении в полимере одновременно 
протекают два конкурирующих процесса: 

— радиационное сшивание (cross-linking), сопровождающееся по-
вышением модуля упругости и хрупкости; 

— радиационная деструкция, приводящая к снижению средней мо-
лекулярной массы и потере прочности. 

Соотношение этих процессов определяется выходами G(X) — чис-
лом событий на 100 эВ поглощённой энергии. Для HDPE характерное 
значение G(сшивание) ≈ 1,0–3,0, G(разрыв цепи) ≈ 0,8–1,2 [13]. При 
накопленной поглощённой дозе порядка 1 МГр HDPE сохраняет кон-

струкционные свойства, при 5–10 МГр наблюдается заметное охрупчи-
вание, а при 20 МГр и выше — фрагментация и потеря защитных функ-
ций. Для условий марсианской поверхности доза в 10 МГр в наружном 
слое полимерного экрана набирается ориентировочно за 30–50 лет не-
прерывного облучения, что и формирует верхнюю границу ресурса по-
лимерной защиты. 

Кевлар, обладая исходно более высокой ароматичностью и упорядо-
ченной структурой, демонстрирует лучшую радиационную стойкость в 
части механической прочности (потеря прочности на разрыв около 25–
30% при 5 МГр), но менее эффективен как замедлитель нейтронов вслед-
ствие меньшего весового содержания водорода (около 4,5% против 14% 
у HDPE) [14, 15]. 

Радиолиз воды и водяного льда. Использование подповерхност-
ного водяного льда либо привозной воды в составе защиты крайне эф-
фективно с точки зрения замедления нейтронов, однако сопряжено с эф-
фектами радиолиза: 

H₂O → H• + OH• → ½H₂ + ½H₂O₂. (5) 
Характерное значение выхода G(H₂) составляет около 0,45 моле-

кул/100 эВ, G(H₂O₂) — около 0,7 молекул/100 эВ [16]. Накопление моле-
кулярного водорода в герметичных льдонаполненных экранах создаёт 
два инженерных риска: рост избыточного давления в полости защиты и 
снижение её замедляющей способности по мере замещения H₂O молеку-
лярным H₂. Для марсианских условий критическая концентрация H₂ до-
стигается за 8–12 лет в зависимости от мощности дозы и толщины слоя; 
это требует либо периодического сброса газа через каталитические кла-
паны, либо проектирования защиты с непрерывной циркуляцией тепло-
носителя. 

Накопление структурных дефектов в металлах: параметры DPA 
и NIEL. Для конструкционных металлов марсианской базы (алюминие-
вые сплавы каркаса, титановые соединительные элементы) повреждения 
преимущественно описываются параметром DPA, представляющим 
число смещений каждого атома кристаллической решётки за время экс-
плуатации. По модели Кинчина–Пиза: 

nd = 0,8 · EPKA / (2 · Ed), (6) 
где EPKA — энергия первично выбитого атома, Ed — пороговая 

энергия смещения (около 25 эВ для большинства металлов), а коэф-
фициент 0,8 учитывает частичное диссипативное рассеяние [7]. Рас-
чёты для алюминиевого каркаса толщиной 3 мм при характерных по-
токах вторичных нейтронов и протонов СЭЧ дают значение DPA по-
рядка 10⁻⁵ за марсианский год. За 30-летний срок эксплуатации это 
соответствует приблизительно 3·10⁻⁴ DPA — уровень, не вызываю-
щий существенного снижения механических свойств алюминиевых 
сплавов, но достаточный для проявления эффектов радиационного 
упрочнения и микроохрупкивания. 

Параметр NIEL, в свою очередь, удобен для сопоставления повре-
ждающего действия пучков различной природы (протонов, нейтронов, 
тяжёлых ионов) и применяется при инженерной квалификации элек-
тронных компонентов внутри защищённых отсеков базы [17]. 

 
Деградация защитных свойств конструкций во времени 
Ключевой инженерной величиной для проектирования марсианской 

базы является не столько начальный коэффициент ослабления излучения 
материалом, сколько его эволюция во времени. На основании рассмот-
ренных в разделе 3.2 механизмов можно выделить три типа поведения 
защитных материалов под марсианским радиационным полем: 

— класс А (стабильные при пожизненной экспозиции): неорганиче-
ские материалы — реголит в естественном и спечённом состояниях, ба-
зальт, керамики. Их защитные свойства практически не изменяются на 
горизонте 50–100 лет; основной риск связан только с накоплением наве-
дённой активности в поверхностных слоях; 

— класс B (деградирующие в инженерно значимых масштабах): во-
дородсодержащие полимеры — HDPE, кевлар, сверхвысокомолекуляр-
ный полиэтилен (UHMWPE). Их ресурс определяется главным образом 
потерей механической прочности и составляет 20–50 лет в зависимости 
от толщины и положения слоя в защите; 

— класс C (деградирующие быстро): жидкие и легколетучие мате-
риалы — вода в герметичных объёмах, рабочие среды теплоносителей. 
Требуют циклического обновления либо специальных систем рекомби-
нации продуктов радиолиза с типичным интервалом обслуживания 5–10 
лет. 

Сводная оценка ресурса основных конструкционных материалов в 
условиях марсианской поверхности приведена в таблице 2. Значения 
нормированы на референсную мощность дозы 240 мЗв/год при эквато-
риальном положении базы. 
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Таблица 2 
Ресурс конструкционных материалов марсианской базы по крите-
рию сохранения защитных и несущих свойств 

Материал Класс стой-
кости 

Расчётный ре-
сурс, лет 

Лимитирующий фактор 

Реголит (естеств./уплот-
нённый) 

A > 100 Поверхностная активация 
(²⁸Al, ²⁴Na) 

Спечённый базальт/рего-
лит 

A > 100 Микротрещинообразование

HDPE (полиэтилен высо-
кой плотности) 

B 30–50 Деструкция цепи, охрупчи-
вание 

Кевлар (пара-арамид) B 40–60 Потеря прочности на раз-
рыв 

Алюминиевый сплав кар-
каса 

A/B 50–80 Микроохрупкивание (DPA)

Водяной лёд (in situ) A стабильно при T < 
200 K 

Сублимация, радиолиз при-
поверхностного слоя 

Вода в герметичных кап-
сулах 

C 5–10 Радиолиз, рост давления 
H₂/H₂O₂ 

 
Из приведённых данных следует принципиальный вывод: попытка 

построить защиту базы исключительно на наиболее эффективных по 
нейтронному ослаблению водородсодержащих полимерах нерацио-
нальна с точки зрения долговечности. Защитная композиция должна 
быть гетерогенной, с разделением функций между долгоживущими (не-
сущая и массивная защита) и обновляемыми (тонкие нейтронзамедляю-
щие подслои) компонентами. 

 
Архитектурно-конструктивные решения с учётом материало-

ведческих ограничений 
Анализ механизмов взаимодействия излучений с материалами и 

оценка их ресурса позволяют сформулировать рациональные архитек-
турные принципы для марсианской базы. В литературе традиционно 
противопоставляются два сценария — доставка готового модуля с Земли 
и сборка на месте из отдельных элементов [18, 19]. Материаловедческий 
подход вносит в это сопоставление существенную поправку: оба сцена-
рия становятся уязвимыми, если основная защитная функция возложена 
на привозной полимер. 

В случае доставки готового модуля проблема состоит в ограничении 
начальной массы и невозможности оперативной замены деградировав-
ших слоёв; в случае сборки на месте — в радиационном повреждении 
полимерных элементов в процессе развёртывания, до завершения фор-
мирования наружного экрана из реголита. Пример концепции стацио-
нарного модуля, представленный NASA, показан на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Пример стационарной модульной марсианской базы по кон-
цепции NASA 

 
Альтернативой служит концепция конструкций, частично или пол-

ностью укрытых местным реголитом. Возведение таких объектов не тре-
бует крупных земляных работ и сводится к двум технологическим опе-
рациям: 

1. Развёртывание тонкой ограждающей оболочки на каркасе из лёг-
ких полимерных или композитных стержней (принцип «купола-па-
латки») с последующей герметизацией внутреннего объёма. 

2. Засыпка наружной поверхности слоем местного реголита расчёт-
ной толщины. Толщина определяется из условия достижения требуемой 
годовой эквивалентной дозы внутри модуля при принятом спектре пер-
вичного излучения, в соответствии с методиками [4, 6]. 

Концепция частично заглублённых сооружений показана на рисунке 
2. 

 

 
Рис. 2. Концепция частично укрытых реголитом сооружений (пока-
зана в центре композиции) 

 
Наиболее перспективным с материаловедческой точки зрения пред-

ставляется гибридное решение: несущий каркас из спечённого реголита 
(либо кевларового композита) с внутренней нейтронзамедляющей обли-
цовкой из гидрогенизированного полимера и наружной массивной за-
сыпкой реголита толщиной 1,5–2 м. Входная группа сохраняется в виде 
шлюзового объёма без реголитной засыпки и оборудуется лабиринтным 
переходом, обеспечивающим геометрическое снижение нейтронного по-
тока в жилые отсеки. Облегчённый вариант такой конструкции изобра-
жён на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Облегчённый вариант конструкции с реголитной засыпкой и 
лабиринтным входом 

 
Архитектурное проектирование таких объектов должно учитывать 

геометрию падения первичного излучения: критически важные функци-
ональные отсеки (медицинский блок, операционный центр) размеща-
ются в центральной, наиболее экранированной зоне, а технические по-
мещения с менее жёсткими требованиями к дозе — в периферийных. 
Адаптивность конструкции к 11-летнему циклу солнечной активности 
обеспечивается выделением «тонкого» убежища для защиты экипажа во 
время мощных солнечных протонных событий, рассчитанного на пико-
вые мощности дозы порядка 1–3 Зв за 72 ч. 

 
Многослойная защита и расчёт ресурса 
Для перехода от качественных оценок к инженерным расчётам необ-

ходимы значения толщин слоя половинного ослабления (HVL) основных 
материалов применительно к спектру ГКЛ на марсианской поверхности. 
Сводные данные представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3 
Толщина слоя половинного ослабления (HVL) для спектра ГКЛ на 
поверхности Марса 

Материал Плотность, 
г/см³

HVL, см Особенности применения 

Марсианский реголит 1,5–2,2 18–22 Зависит от влажности и уплотне-
ния 

Полиэтилен (HDPE) 0,93–0,97 8–10 Высокое содержание H, ограни-
ченный ресурс 

Вода / водяной лёд 1,0 / 0,92 10–12 Радиолиз, требует контроля дав-
ления 

Кевлар (пара-арамид) 1,44 14–16 Несущая функция + защита, до-
роговизна 

Спечённый базальт/рего-
лит 

2,8–3,0 12–15 Энергозатратное производство in 
situ 
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На основании данных таблицы 3 и с учётом разной долговечности 
материалов (раздел 3.3) обосновывается послойная компоновка защиты 
в направлении от внутреннего объёма модуля к наружной поверхности: 

(I) внутренний герметизирующий слой — гидрогенизированный по-
лимер (HDPE или UHMWPE) толщиной 8–12 см: основной нейтронза-
медлитель, обновляется при плановой замене раз в 25–30 лет; 

(II) промежуточный несущий слой — кевларовая ткань либо спечён-
ный реголит толщиной 5–10 см: обеспечивает механическую целост-
ность модуля и частичную защиту от ГКЛ; 

(III) наружный массивный слой — местный реголит толщиной 1,5–
2,0 м: основной экран от ГКЛ и медленных нейтронов, обладает практи-
чески бесконечным ресурсом по критерию защитных свойств. 

Расчётные оценки эквивалентной дозы внутри жилого модуля для 
гибридной композиции «спечённый реголит — кевлар — HDPE — 
наружная засыпка реголита» дают суммарную толщину защиты порядка 
2,2–2,8 м и годовую эквивалентную дозу ≤50 мЗв, что соответствует ре-
комендациям отечественных нормативов по предельным дозам для дли-
тельных межпланетных полётов [4, 5]. При учёте размещения базы в рай-
оне с повышенным содержанием подповерхностного водяного льда 
(≥10% по массе по данным GRS Mars Odyssey) дозовая нагрузка допол-
нительно снижается на 15–25% за счёт естественного нейтронного экра-
нирования реголита, обогащённого водородом [20]. 

 
Заключение 
Проведённый материаловедческий анализ радиационной обста-

новки марсианской поверхности в применении к конструкционным и за-
щитным материалам обитаемой базы позволяет сформулировать следу-
ющие основные результаты. 

Во-первых, ключевыми критериями выбора материалов для марси-
анской базы являются не только начальные характеристики ослабления 
(HVL, плотность), но и эволюция этих характеристик во времени под 
воздействием комплексного радиационного поля. Систематизация мате-
риалов по классам стойкости (A–C) даёт инженеру практический инстру-
мент для назначения слоёв многослойной защиты с прогнозируемым 
сроком службы. 

Во-вторых, установлено, что использование исключительно водо-
родсодержащих полимеров в качестве основной защиты нецелесооб-
разно ввиду их радиационной деградации на горизонте десятилетий. Оп-
тимальной является послойная композиция «спечённый реголит — 
кевлар — HDPE — наружная засыпка реголита» суммарной толщиной 
2,2–2,8 м, обеспечивающая годовую дозу внутри модуля ≤50 мЗв и срок 
межрегламентного обслуживания не менее 25 лет. 

В-третьих, особое внимание при проектировании марсианских кон-
струкций должно быть уделено эффектам наведённой радиоактивности 
(особенно по реакциям ²⁷Al(n,γ)²⁸Al и ²³Na(n,γ)²⁴Na), а также контролю 
радиолиза водо- и льдосодержащих защитных слоёв с предусмотренным 
сбросом продуктов разложения. 

В-четвёртых, материаловедческие данные должны быть интегриро-
ваны в нормативную базу проектирования. Действующая отечественная 
серия ГОСТ 25645 [4–6] требует расширения применительно к условиям 
марсианской поверхности с учётом длительной экспозиции и долговеч-
ности конструкционных материалов. 
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Radiation resistance of structural materials for a Martian research base: analysis of 

interaction mechanisms and protection strategies 
Florenskii V.M., Belov V.V.  
Research Institute of Building Physics of RAACS, Moscow State University of Civil 

Engineering (National Research University) 
JEL classification: L61, L74, R53 
 
The establishment of a long-term Martian research base requires solving a set of engineering 

problems, among which ensuring the radiation resistance of structural and protective 
materials is one of the most critical. Unlike existing reviews predominantly focused on 
describing the planetary radiation background itself, the present paper emphasises the 
mechanisms of interaction between ionizing radiation and building structure materials — 
regolith, hydrogen-containing polymers, aluminium framing, water- and ice-filled 
shields. The processes of radiolysis, radiation-induced degradation, induced radioactivity 
and accumulation of structural defects assessed through the DPA (displacements per 
atom) and NIEL (non-ionizing energy loss) parameters are considered. An algorithm for 
material selection accounting for their service life under the Martian radiation field is 
proposed, and a multi-layer protection architecture is substantiated. The results form a 
materials-science basis for developing regulatory requirements for the design of 
radiation-safe habitable structures on Mars. 
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В статье рассматриваются актуальные вопросы автоматизации процессов 
трассировки инженерных коммуникаций с применением алгоритмов искус-
ственного интеллекта в среде технологий информационного моделирования 
(ТИМ/BIM). Проведён анализ существующих подходов к проектированию 
систем MEP (механика, электрика, сантехника), выявлены ключевые ограни-
чения традиционных ручных методов. Рассмотрены основные алгоритмиче-
ские подходы – A*, генетические алгоритмы, методы машинного обучения с 
подкреплением, – применяемые для оптимизации пространственной трасси-
ровки. Описана архитектура интеграции интеллектуальных модулей в ТИМ-
среду. Приведены результаты апробации автоматизированных систем, пока-
завших ускорение процесса моделирования в 2–3 раза при одновременном 
снижении количества коллизий. Обосновывается необходимость разработки 
отечественных решений в условиях импортозамещения ПО в строительной 
отрасли. 
Ключевые слова: BIM, ТИМ, трассировка коммуникаций, MEP, искусствен-
ный интеллект, машинное обучение, алгоритм A*, генетический алгоритм, 
оптимизация проектирования, информационное моделирование. 
 

Введение 
Современное строительство характеризуется нарастающей сложно-

стью инженерных систем, объём которых в структуре стоимости объекта 
нередко достигает 40–60% от общей сметы [1]. Системы вентиляции, 
отопления, водоснабжения, канализации, электроснабжения и слаботоч-
ных сетей формируют разветвлённую пространственную сеть коммуни-
каций, требующую точной координации в трёхмерном пространстве зда-
ния. Традиционный подход к проектированию этих систем, основанный 
на ручном построении трасс в среде САПР, сопряжён с систематиче-
скими ошибками координации, высокими трудозатратами и значитель-
ным числом коллизий, выявляемых уже на стадии строительства. 

Внедрение технологий информационного моделирования (ТИМ, в 
международной терминологии – BIM, Building Information Modeling) от-
крыло принципиально новые возможности для решения задачи коорди-
нации инженерных систем. Единая цифровая модель здания, содержа-
щая семантически насыщенные объекты, позволяет выявлять простран-
ственные конфликты между системами ещё на стадии проектирования 
[2]. Тем не менее само построение трасс по-прежнему остаётся в значи-
тельной мере ручным процессом даже в ведущих ТИМ-платформах – 
Autodesk Revit, Renga, NanoCAD – и занимает от 30 до 50% общего вре-
мени проектирования раздела ОВиК или ЭОМ [3]. 

Активное развитие методов искусственного интеллекта (ИИ) – в 
особенности алгоритмов поиска пути, эволюционных вычислений и глу-
бокого обучения с подкреплением – формирует научно-технологиче-
скую основу для качественного перехода от ручного к автоматизирован-
ному построению трасс инженерных коммуникаций. Данное направле-
ние является предметом активных исследований в международном науч-
ном сообществе [4] и приобретает особую актуальность в России в усло-
виях реализации государственной политики импортозамещения в сфере 
программного обеспечения для строительства [5]. 

Цель настоящей статьи – систематизировать существующие под-
ходы к автоматизации трассировки инженерных коммуникаций на ос-
нове алгоритмов ИИ, проанализировать их преимущества и ограниче-
ния, а также обосновать перспективные направления развития отече-
ственных решений в рамках ТИМ-среды. 

 
Обзор современных решений 
Проектирование инженерных коммуникаций в рамках классиче-

ского подхода предполагает последовательную работу специалистов 
различных дисциплин – технологов, инженеров-механиков, электриков 
– каждый из которых формирует собственный раздел модели независимо 
от смежников. Слабая координация между разделами порождает систе-
матические пересечения трасс, ошибки в размещении оборудования и 
конфликты с несущими конструкциями, выявляемые нередко уже в про-
цессе монтажа. 

Согласно данным отраслевых исследований, до 30% строительных 
дефектов, связанных с инженерными системами, обусловлены ошиб-
ками на стадии проектирования трасс [6]. Каждая такая ошибка влечёт 
за собой как прямые затраты на переделку, так и косвенные – в виде за-
держки сроков и снижения качества смежных работ. Процесс проверки 
коллизий в ТИМ-среде позволяет идентифицировать конфликты, однако 
их устранение по-прежнему требует ручного перепроектирования трасс 
[7]. 

Дополнительным ограничением является высокая зависимость ре-
зультата от квалификации конкретного проектировщика. Один и тот же 
маршрут может быть проложен принципиально по-разному в зависимо-
сти от опыта специалиста, что делает проектные решения слабо воспро-
изводимыми и затрудняет их стандартизацию. В крупных проектах, где 
одновременно прокладываются сотни трасс, оптимизация их взаимного 
расположения вручную становится практически невыполнимой задачей. 

 
Классификация алгоритмических подходов к трассировке  
Существующие подходы к автоматизации трассировки инженерных 

коммуникаций можно разделить на три основных класса: детерминиро-
ванные алгоритмы поиска пути, эволюционные (метаэвристические) ме-
тоды и методы машинного обучения. Основные характеристики каждого 
из подходов представлены в таблице 1. В основу положены результаты 
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сравнительного анализа алгоритмических подходов, описанных в рабо-
тах российских и зарубежных авторов: исследования в области трасси-
ровки MEP-систем на основе гибридных алгоритмов, разработки детер-
минированных методов поиска пути применительно к инженерным се-
тям, концепций интеллектуального цифрового двойника здания, а также 
данных практической апробации систем автоматизированной трасси-
ровки на основе машинного обучения с подкреплением. 

 
Таблица 1 
Сравнительная характеристика алгоритмических подходов к автома-
тизации трассировки инженерных коммуникаций. 

Подход Алгоритм Гарантия 
оптимума 

Прим. к 
сложным 
конф-ям 

Вычислитель-
ные затраты 

Типовая область 
применения 

Детерминиро-
ванный поиск 

пути 

A*, Dijkstra Да (при 
коррект-
ной эври-

стике) 

Ограни-
чена 

Низкие–сред-
ние 

Простые трассы, 
стандартные по-

мещения 

Эволюцион-
ные методы 

Генетический 
алгоритм, PSO 

Нет (мета 
эвристика) 

Высокая Высокие Многокритери-
альная оптимиза-

ция 
Машинное 
обучение 

RL, нейрон-
ные сети 

Нет Очень вы-
сокая 

Высокие 
(обучение) / 

низкие (инфе-
ренс) 

Нестандартные 
объекты, адаптив-

ные системы 

Гибридный 
подход 

A* + ГА Нет Высокая Средние Крупные много-
дисциплинарные 

проекты 
Источник: составлено автором по результатам систематизации науч-
ной литературы [4, 8, 9, 10]. 

 
Детерминированные алгоритмы поиска пути. Наиболее широко 

применяемым среди детерминированных методов является алгоритм A* 
(A-star), сохраняющий актуальность для задач трассировки благодаря га-
рантированному нахождению оптимального пути при корректно задан-
ной эвристической функции. В контексте MEP-проектирования алго-
ритм A* работает на дискретизированном трёхмерном пространстве мо-
дели здания, где каждый узел графа соответствует сегменту потенциаль-
ной трассы, а эвристика может включать не только геометрическое рас-
стояние, но и уклоны, допустимые углы поворота, минимальные рассто-
яния от конструкций и другие технические ограничения [8]. Исследова-
ния показывают, что вычислительная сложность алгоритма резко возрас-
тает при увеличении размерности задачи – в плотно насыщенных ком-
муникациями пространствах техэтажей или машинных комнат. 

Эволюционные и метаэвристические методы. Генетические алго-
ритмы (ГА) представляют собой метаэвристический подход, моделиру-
ющий механизмы биологической эволюции: отбор, скрещивание и мута-
цию наборов возможных трасс. В задаче прокладки коммуникаций каж-
дая особь популяции кодирует конкретный маршрут трубопровода или 
кабельного лотка, а функция приспособленности включает многокрите-
риальную целевую функцию – минимизацию длины трассы, числа пово-
ротов, нарушений технических норм и расхода материала [9]. Примене-
ние гибридных методов, сочетающих A* для локальной оптимизации с 
ГА для глобального поиска, демонстрирует значительно более высокие 
результаты по сравнению с каждым из подходов в отдельности. 

Машинное обучение с подкреплением. Наиболее перспективным 
направлением в последние годы стало применение обучения с подкреп-
лением (Reinforcement Learning, RL) для задач трассировки. В данном 
подходе агент-алгоритм взаимодействует со средой (цифровой моделью 
здания), получая положительное подкрепление за технически коррект-
ные решения и штраф – за нарушения норм, коллизии и избыточный рас-
ход материала [10]. В отличие от детерминированных методов, RL-агент 
способен самостоятельно вырабатывать стратегии прокладки трасс в си-
туациях, не встречавшихся в обучающей выборке, что делает его осо-
бенно ценным для нестандартных объектов. 

 
Архитектура интеграции ИИ-модулей в ТИМ-среду 
Реализация автоматизированной трассировки в рамках ТИМ-среды 

требует решения ряда архитектурных задач, связанных с интеграцией 
интеллектуальных модулей в существующие платформы информацион-
ного моделирования. На рисунке 1 представлена обобщённая схема вза-
имодействия компонентов системы. 

Базовый слой – информационная модель. ТИМ-модель здания слу-
жит единым источником пространственных и атрибутивных данных для 
алгоритмов трассировки. Из модели извлекаются геометрия несущих 
конструкций, расположение архитектурных элементов, зоны техниче-
ских ограничений, точки подключения оборудования и нормативные за-
зоры между системами [11]. Качество и полнота наполнения модели на 
данном этапе непосредственно определяют точность построенных трасс. 

Слой предобработки – формирование навигационного графа. Трёх-
мерное пространство модели дискретизируется в граф, узлы которого со-
ответствуют допустимым положениям сегментов коммуникаций, а рёбра 
– разрешённым переходам между ними с учётом технических ограниче-
ний. Данный этап является вычислительно ёмким и критически важным 
для последующей эффективности алгоритмов поиска. 

 
Рисунок 1 – Архитектура интеграции ИИ-модуля автоматизированной 
трассировки в ТИМ/BIM-среду: уровни информационной модели, навига-
ционного графа, ядра оптимизации и верификации результатов. 

 
Слой оптимизации – ядро ИИ. На этом уровне работают алгоритмы по-

иска оптимальной трассы. Современные системы, как правило, применяют 
многоуровневую стратегию: глобальный поиск маршрута (ГА или RL) с по-
следующей локальной доработкой (A*), что обеспечивает разумный баланс 
между качеством решения и вычислительными затратами. 

Слой верификации и вывода результатов. Построенные трассы 
автоматически проверяются на соответствие нормативным требованиям 
(СП 73, СП 76, ПУЭ и другим), после чего интегрируются в ТИМ-модель 
в виде параметрических объектов с полным набором атрибутов – диа-
метров, материалов, рабочих давлений и температур. Автоматически 
формируется исполнительная документация и ведомости материалов, 
что значительно ускоряет выпуск проектной документации. 

Интеграционный интерфейс. Взаимодействие интеллектуального 
модуля с ТИМ-платформой осуществляется через открытые API – Revit 
API, Renga API, IFC-стандарт – либо посредством плагинов, разрабаты-
ваемых в экосистеме конкретной платформы. 

 
Классификация алгоритмических подходов к трассировке  
Существующие подходы к автоматизации трассировки инженерных 

коммуникаций можно разделить на три основных класса: детерминиро-
ванные алгоритмы поиска пути, эволюционные (метаэвристические) ме-
тоды и методы машинного обучения. Основные характеристики каждого 
из подходов представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 
Сравнительная характеристика алгоритмических подходов к автома-
тизации трассировки инженерных коммуникаций 

Подход Алгоритм Гарантия 
оптимума

Прим. к 
сложным 
конф-ям 

Вычислитель-
ные затраты 

Типовая область 
применения 

Детерминиро-
ванный поиск 

пути 

A*, Dijkstra Да (при 
коррект-
ной эври-

стике) 

Ограни-
чена 

Низкие–сред-
ние 

Простые трассы, 
стандартные по-

мещения 

Эволюцион-
ные методы 

Генетический 
алгоритм, PSO

Нет (мета 
эвристика)

Высокая Высокие Многокритери-
альная оптимиза-

ция 
Машинное 
обучение 

RL, нейрон-
ные сети 

Нет Очень вы-
сокая 

Высокие 
(обучение) / 

низкие (инфе-
ренс) 

Нестандартные 
объекты, адаптив-

ные системы 

Гибридный 
подход 

A* + ГА Нет Высокая Средние Крупные много-
дисциплинарные 

проекты 
Источник: составлено автором на основе данных о выращивании 
культур защищённого грунта [6, 10, 14, 15]. 
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Многокритериальная оптимизация при трассировке 
Задача оптимальной прокладки инженерных коммуникаций явля-

ется по своей природе многокритериальной. В зависимости от типа объ-
екта и приоритетов заказчика в целевую функцию оптимизации включа-
ются суммарная длина трассы, число поворотов (изгибов), стоимость ма-
териала и штрафные составляющие за коллизии, весовые коэффициенты 
которых задаются проектировщиком индивидуально для каждого про-
екта. Каждая из составляющих вносит различный вклад в итоговое тех-
ническое и экономическое качество решения, поэтому выбор весовых 
коэффициентов представляет самостоятельную инженерную задачу. 

Минимизация числа поворотов особенно критична для систем с 
жидкостными и газообразными рабочими средами, поскольку каждый 
дополнительный поворот увеличивает гидравлическое сопротивление и 
приводит к необходимости повышения мощности насосного оборудова-
ния. Исследования показывают, что оптимизация трасс с учётом гидрав-
лического сопротивления позволяет снизить энергопотребление насос-
ных установок на 8–15% по сравнению с трассировкой, ориентирован-
ной только на минимизацию длины [12]. 

 
Отечественный контекст: импортозамещение и ТИМ 
Реализация Постановления Правительства РФ № 1431 от 2022 года 

и последующих нормативных актов обязала организации с государствен-
ным участием перейти на отечественные ТИМ-решения к 2025–2026 го-
дам. В условиях ухода с российского рынка ведущих западных разработ-
чиков – Autodesk, Bentley Systems, Graphisoft – перед отечественными 
платформами (Renga, nanoCAD, Model Studio CS, САПР КРЕДО) стоит 
задача не только функционального паритета, но и реализации инноваци-
онных возможностей, в том числе интеллектуальной трассировки. 

Несмотря на существенный прогресс в развитии отечественных 
ТИМ-платформ, функциональность встроенных инструментов автома-
тической трассировки в них пока значительно уступает возможностям 
зарубежных аналогов (Autodesk Fabrication, MagiCAD, Trimble MEP). 
Данный разрыв создаёт актуальный запрос на проведение прикладных 
исследований в области разработки ИИ-модулей трассировки, адаптиро-
ванных к архитектуре отечественных платформ и требованиям россий-
ской нормативной базы. 

Интеграция геопространственных данных о существующих инже-
нерных коммуникациях в ТИМ-среду представляет собой отдельную 
научно-практическую задачу, особенно актуальную при проектировании 
в условиях плотной городской застройки. Разработка алгоритмов, спо-
собных автоматически учитывать данные топографических съёмок и 
планов подземных коммуникаций при трассировке новых систем, откры-
вает значительные перспективы для повышения качества проектирова-
ния объектов реконструкции и капитального ремонта. 

 
Апробация и результаты внедрения  
Анализ практических результатов внедрения систем автоматизиро-

ванной трассировки позволяет сделать ряд обоснованных выводов об эф-
фективности применяемых подходов. Платформа Augmenta Construction 
Platform, реализующая ИИ-ассистента для электрических систем, обес-
печивает автоматическую трассировку кабельных лотков и кабелей в 
ТИМ-среде с учётом норм размещения и координации с другими систе-
мами; по данным разработчика, применение платформы сокращает тру-
дозатраты на проектирование электроснабжения на 70% при сохранении 
качества технических решений. 

Исследование, представленное на конференции ISARC 2025, демон-
стрирует эффективность гибридного подхода A* + ГА для многокрите-
риальной оптимизации MEP-трасс с учётом стоимости материала, числа 
изгибов и строительной выполнимости. Авторы указывают, что интегра-
ция VR/AR-симуляций в процесс верификации позволяет дополни-
тельно выявить практические проблемы монтажа, не обнаруживаемые 
при стандартной проверке коллизий. 

Цифровые двойники инженерных систем зданий, разрабатываемые 
на основе ТИМ-моделей, открывают перспективу не только для проек-
тирования, но и для эксплуатации объектов. Интеллектуальный цифро-
вой двойник, интегрирующий данные датчиков IoT с ТИМ-моделью, 
способен в режиме реального времени идентифицировать отклонения 
параметров инженерных систем от проектных значений и предиктивно 
выявлять потенциальные аварийные ситуации. 

 
Направления дальнейших исследований 
На основе проведённого анализа можно сформулировать ключевые 

направления дальнейших научных и прикладных исследований в данной 
области. 

Во-первых, разработка отечественных ИИ-модулей трассировки, 
интегрированных с российскими ТИМ-платформами через открытые 

API, с учётом требований отечественной нормативной базы (СП, ГОСТ, 
ПУЭ). Данное направление имеет как научную значимость, так и прак-
тическую востребованность в условиях импортозамещения. 

Во-вторых, развитие методов многодисциплинарной координации 
трасс – одновременная оптимизация трасс нескольких инженерных си-
стем (ОВиК, ВК, ЭОМ, СС) с учётом их взаимных пространственных 
ограничений и технологических приоритетов монтажа. Существующие 
системы, как правило, оптимизируют трассировку каждой системы неза-
висимо, не учитывая взаимовлияний. 

В-третьих, интеграция данных топографических съёмок и ГИС в ал-
горитмы трассировки для автоматического учёта существующих под-
земных коммуникаций и градостроительных ограничений. 

В-четвёртых, применение трансформерных архитектур и больших 
языковых моделей для семантической интерпретации проектных зада-
ний и автоматического формирования исходных данных для трасси-
ровки – перевод требований технического задания в формализованные 
ограничения для алгоритмов оптимизации. 

 
Заключение 
Автоматизация трассировки инженерных коммуникаций на основе 

алгоритмов искусственного интеллекта в рамках ТИМ/BIM-среды пред-
ставляет собой активно развивающееся научно-практическое направле-
ние, обладающее значительным потенциалом для повышения эффектив-
ности строительного проектирования. Детерминированные алгоритмы 
поиска пути (A*), эволюционные методы (генетические алгоритмы) и 
обучение с подкреплением образуют взаимодополняющий инструмента-
рий, применение которого позволяет сократить трудозатраты на проек-
тирование инженерных разделов в 2–3 раза при одновременном сниже-
нии числа коллизий и повышении технического качества решений. 

Для России задача разработки отечественных интеллектуальных мо-
дулей трассировки приобретает особую стратегическую значимость в 
условиях перехода строительной отрасли на национальные ТИМ-плат-
формы. Объединение усилий академического сообщества, разработчи-
ков программного обеспечения и строительных организаций в данном 
направлении позволит обеспечить технологический суверенитет отрасли 
и выход отечественных решений на международный уровень конкурен-
тоспособности. 
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National Research Moscow State University of Civil Engineering (MGSU) 
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The article examines current issues in the automation of engineering utility routing using 

artificial intelligence algorithms in the environment of information modeling 
technologies (TIM/BIM). Existing approaches to the design of MEP systems 
(mechanical, electrical, and plumbing) are analyzed, and the key limitations of traditional 
manual methods are identified. The main algorithmic approaches–A*, genetic algorithms, 
and reinforcement learning methods–used to optimize spatial routing are considered. The 
architecture of integrating intelligent modules into the TIM environment is described. 
The results of testing automated systems are presented, showing that the modeling 
process was accelerated by 2–3 times while the number of clashes was reduced. The paper 
substantiates the need to develop domestic software solutions under the conditions of 
import substitution in the construction industry. 

Keywords: BIM, TIM, utility routing, MEP, artificial intelligence, machine learning, A* 
algorithm, genetic algorithm, design optimization, information modeling. 
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Потенциал оранжерейных объектов в формировании 
круглогодичных общественных пространств городов Сибири 
 
Цыбульский Иннокентий Дмитриевич 
аспирант, кафедра архитектуры, Центральный научно-исследовательский и 
проектный институт Министерства строительства и жилищно-коммуналь-
ного хозяйства Российской Федерации, kentiy97@gmail.com 
 
В статье рассматривается потенциал оранжерейных объектов в формирова-
нии круглогодичных общественных пространств в городах Сибири. Особое 
внимание уделяется климатической специфике сибирских городов, где про-
должительный холодный период, сезонная ограниченность использования 
открытых рекреационных территорий и дефицит комфортных общественных 
пространств актуализируют поиск новых архитектурно-градостроительных 
решений. Оранжерейные объекты рассматриваются как особый тип обще-
ственных пространств, способных объединять рекреационные, экологиче-
ские, культурные и социальные функции в условиях контролируемой внут-
ренней среды. Анализируются архитектурно-планировочные особенности 
таких объектов, их роль в структуре городской среды, а также возможности 
включения в систему общественных пространств сибирских городов. Дела-
ется вывод о значимости оранжерейных объектов как инструмента повыше-
ния качества городской среды и формирования всесезонной общественной 
инфраструктуры. 
Ключевые слова: оранжерейный объект, общественное пространство, го-
рода Сибири, круглогодичная рекреация, архитектурная среда, городская ин-
фраструктура, устойчивое развитие. 
 

Введение 
Сибирские города складывались в условиях, которые прямо влияют 

на то, как люди пользуются открытыми пространствами. Долгая зима, 
морозы, ветер и резкие сезонные перепады делают длительное пребыва-
ние на улице некомфортным или невозможным. Парки, скверы и набе-
режные работают неравномерно, а зимой заметно пустеют. 

Это ставит перед архитекторами конкретный вопрос: как сохранить 
общественную жизнь в городе в течение всего года. Оранжереи — один 
из вариантов ответа. Их можно использовать не только для выращивания 
растений, но и как крытые многофункциональные пространства, кото-
рые работают независимо от климата. Потенциал оранжерей заключа-
ется в создании контролируемого внутреннего пространства, где природ-
ный компонент сохраняет свое значение независимо от сезона. 

Актуальность исследования определяется необходимостью разви-
тия новых типов общественных пространств в сибирских городах, где 
климатические ограничения требуют более внимательного отношения к 
архитектурной организации рекреационной инфраструктуры. В отече-
ственной архитектурной практике тема оранжерейных объектов чаще 
рассматривается в контексте ботанических садов, выставочных комплек-
сов или экологического проектирования. Вместе с тем их значение как 
инструмента формирования круглогодичных общественных про-
странств в условиях Сибири раскрыто недостаточно полно. 

Целью настоящей статьи является выявление потенциала оранже-
рейных объектов в формировании круглогодичных общественных про-
странств городов Сибири, а также определение архитектурно-градостро-
ительных условий их эффективной интеграции в городскую среду. 

Для достижения поставленной цели в рамках исследования реша-
ются следующие задачи: 

• определить особенности функционирования общественных про-
странств в климатических условиях Сибири; 

• рассмотреть оранжерейные объекты как тип всесезонного обще-
ственного пространства; 

• выявить архитектурно-планировочные принципы формирования 
оранжерейных объектов в сибирских городах; 

• обозначить их роль в системе городской рекреационной и обще-
ственной инфраструктуры. 

 
1. Климатическая специфика городов Сибири и проблема сезон-

ности общественных пространств 
Городская среда Сибири формируется под воздействием выражен-

ных климатических факторов, которые во многом определяют характер 
архитектурных и градостроительных решений. Низкие зимние темпера-
туры, значительная продолжительность отопительного сезона, снежный 
покров и резкие сезонные контрасты влияют не только на эксплуатаци-
онные характеристики зданий, но и на повседневные сценарии исполь-
зования общественных пространств. 

Открытые городские пространства в таких условиях функциони-
руют неравномерно. В теплый период года они могут активно использо-
ваться для прогулок, отдыха, культурных мероприятий и повседневной 
коммуникации, однако в холодный сезон их возможности значительно 
сокращаются. Это приводит к сезонной фрагментации городской жизни, 
при которой значительная часть общественной активности перемеща-
ется в торговые центры, транспортные узлы и закрытые коммерческие 
пространства. 

Подобная ситуация актуализирует необходимость формирования 
общественных объектов, способных сохранять рекреационную и комму-
никативную функцию вне зависимости от времени года. В городах Си-
бири такие пространства должны не только обеспечивать защиту от не-
благоприятных климатических воздействий, но и компенсировать дефи-
цит природного компонента в городской среде в зимний период. 

Оранжерейные объекты в этом отношении обладают особым потен-
циалом. В отличие от обычных крытых объектов, оранжереи соединяют 
архитектуру с живыми растениями, естественным светом и местом для 
отдыха. Это делает их альтернативой торговым и деловым интерьерам, 
которые нередко не создают ни реального комфорта, ни городской атмо-
сферы. 

Для сибирских городов важна не только внутренняя среда, но и ме-
сто объекта в городской ткани. Оранжерея, стоящая в стороне от всего, 
работает хуже, чем та, через которую горожане проходят каждый день 
по пути в парк, к транспорту или в культурный центр. Сибирский климат 
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усиливает это требование: объект, встроенный в повседневные марш-
руты, реально снимает сезонную изоляцию, тогда как изолированный 
просто добавляет еще одну точку на карте. Развитие оранжерей может 
способствовать формированию более устойчивой и непрерывной си-
стемы общественных пространств, сохраняющей активность в течение 
всего года. 

 
2. Оранжерейный объект как тип круглогодичного обществен-

ного пространства 
Оранжерейный объект в условиях современного города может рас-

сматриваться как специфический тип общественного пространства, со-
четающий природный компонент, рекреационную функцию и архитек-
турную защиту от внешней среды. В отличие от классических ботаниче-
ских оранжерей, ориентированных преимущественно на выращивание и 
демонстрацию растений, современный оранжерейный объект способен 
выполнять более широкий круг задач, связанных с городской повседнев-
ностью. 

Основой такого объекта является внутренняя среда с регулируе-
мыми параметрами микроклимата. За счет светопрозрачных ограждаю-
щих конструкций, контролируемого температурного режима и организа-
ции растительных экспозиций формируется пространство, пригодное 
для пребывания посетителей в течение всего года. В городах Сибири 
данное качество приобретает особую значимость, поскольку позволяет 
обеспечить доступ к рекреационной среде в период, когда открытые зе-
леные пространства используются ограниченно. 

Функциональная структура оранжерейного объекта может включать 
несколько взаимосвязанных зон. К ним относятся экспозиционные про-
странства с растениями, прогулочные маршруты, места кратковремен-
ного отдыха, образовательные площадки, небольшие выставочные зоны, 
пространства для лекций и городских мероприятий. Такая организация 
позволяет избежать узкой специализации объекта и сформировать мно-
гофункциональную среду, рассчитанную на различные группы пользо-
вателей. 

Важной особенностью оранжерейных объектов является их способ-
ность создавать особое эмоциональное и визуальное качество городской 
среды. Наличие живых растений, естественного освещения и простран-
ственной открытости формирует иной тип пребывания, отличающийся 
от закрытых торговых и административных интерьеров. Для северных и 
сибирских городов это имеет дополнительное значение, поскольку в 
зимний период горожане испытывают дефицит контакта с природной 
средой и естественным визуальным разнообразием. 

Архитектурно-планировочная организация таких объектов должна 
учитывать не только внутренние функциональные процессы, но и харак-
тер их включения в городскую ткань. Оранжерейный объект может раз-
мещаться в структуре парка, на территории культурного комплекса, в со-
ставе общественного центра или в зоне реконструкции городской терри-
тории. В каждом случае его значение определяется не только архитек-
турной выразительностью, но и способностью формировать устойчивые 
общественные связи. 

В отличие от сезонных объектов благоустройства, оранжерейные 
пространства обладают более стабильным режимом использования. 
Оранжереи открыты круглый год и не зависят от погоды. Для Сибири 
это имеет особый вес: долгий холодный сезон фактически отрезает жи-
телей от открытых пространств, и крытый объект с природной средой 
внутри становится реальной альтернативой. 

Оранжерея может совмещать рекреацию, экологическую функцию 
и место для общения. Ее ценность определяется не только растениями, а 
тем, насколько она встроена в повседневную жизнь: только тогда она ра-
ботает как устойчивое общественное пространство. 

 
3. Архитектурно-планировочные принципы формирования 

оранжерейных объектов в городах Сибири 
Проектирование оранжерей в сибирских городах требует одновре-

менного учета климата, функционального назначения и места объекта в 
городской структуре. В отличие от аналогичных объектов в более мяг-
ком климате, сибирские оранжереи должны решать не только экспози-
ционные и рекреационные задачи, но и выполнять функцию защищен-
ного общественного пространства, способного поддерживать комфорт-
ную среду в течение продолжительного холодного периода. 

Одним из важных принципов является компактность объемно-про-
странственного решения. В условиях сурового климата чрезмерно рас-
средоточенная структура может усложнять эксплуатацию объекта и сни-
жать эффективность поддержания внутреннего микроклимата. Поэтому 
предпочтение может отдаваться цельным объемам, в которых основные 
общественные и экспозиционные зоны объединены в единую простран-
ственную систему. 

Значимым фактором выступает организация светопрозрачных по-
верхностей. Они должны обеспечивать достаточный уровень естествен-
ного освещения и визуальную связь с окружающей средой, но при этом 
учитывать теплотехнические требования и особенности эксплуатации в 
зимний период. Архитектурный образ оранжерейного объекта в данном 
случае формируется на пересечении выразительности стеклянного объ-
ема и необходимости рационального использования энергетических ре-
сурсов. 

Планировочная структура оранжерейного объекта может строиться 
на основе последовательного маршрута движения посетителей. Такой 
прием позволяет организовать постепенное раскрытие внутреннего про-
странства, чередование зон различной насыщенности и формирование 
сценария пребывания. Для Сибири это особенно уместно - такой объект 
частично берет на себя функции прогулочного пространства, которое зи-
мой просто недоступно. 

Оранжерея не должна ограничиваться демонстрацией растений. 
Лекции, временные выставки, мероприятия, детские программы расши-
ряют аудиторию и дают людям причины возвращаться регулярно. 

Связь с улицей также необходима. Даже в холодном климате оран-
жерея не может существовать в отрыве от города. Летом она должна рас-
крываться в сторону парка, площади или пешеходного маршрута. 

В зимний период его входные группы, вестибюли и переходные 
зоны должны обеспечивать удобную связь с городской инфраструкту-
рой. 

В градостроительном отношении оранжерейные объекты могут вы-
полнять роль общественных узлов. Их целесообразно размещать в ме-
стах пересечения пешеходных направлений, вблизи парков, культурных 
учреждений, образовательных объектов и транспортно-доступных тер-
риторий. В этом случае они приобретают значение не только рекреаци-
онных зданий, но и элементов городской структуры, способных поддер-
живать активность территории на протяжении всего года. 

Таким образом, архитектурно-планировочные принципы формиро-
вания оранжерейных объектов в городах Сибири должны основываться 
на сочетании климатической адаптации, функциональной гибкости и 
градостроительной включенности. Только при таком подходе оранже-
рейный объект способен стать полноценным круглогодичным обще-
ственным пространством, а не специализированным сооружением огра-
ниченного использования. 

 
4. Потенциал оранжерейных объектов в развитии общественной 

инфраструктуры сибирских городов 
Рассмотрение оранжерейных объектов в структуре сибирских горо-

дов позволяет выявить их значительный потенциал в развитии обще-
ственной инфраструктуры. В отличие от традиционных рекреационных 
пространств, зависящих от сезонных условий, оранжерейные объекты 
обеспечивают возможность постоянного использования и могут высту-
пать как элементы городской среды с устойчивым режимом функциони-
рования. 

Один из очевидных сценариев - круглогодичный рекреационный 
центр, дополняющий существующие парки. Зимой, когда открытые тер-
ритории пустеют, оранжерея остается доступным пространством с жи-
вой природой. 

Образовательное направление также перспективно. Оранжерейные 
объекты подходят для экологических лекций, экскурсий, занятий со 
школьниками и студентами. В Сибири, где вопросы озеленения и адап-
тации к климату стоят особенно остро, это может сыграть реальную роль 
в формировании экологической культуры. 

Культурный потенциал связан с возможностью проведения выста-
вок, небольших концертов и временных городских событий. Особен-
ность таких пространств состоит в том, что природное окружение стано-
вится частью художественной и общественной среды. Это позволяет 
формировать более разнообразные сценарии использования объекта и 
повышать его значение в культурной жизни города. 

Социальное значение оранжерейных объектов проявляется в их до-
ступности для различных групп населения. В отличие от коммерческих 
интерьеров, где общественная функция часто подчинена потреблению, 
оранжерейное пространство может быть ориентировано на свободное 
пребывание, прогулку, отдых и коммуникацию. В этом отношении оно 
способно выполнять роль нейтрального городского пространства, от-
крытого для разных возрастных и социальных групп. 

Градостроительный потенциал оранжерейных объектов связан с их 
способностью активизировать прилегающие территории. Размещение 
такого объекта в структуре парка, набережной, культурного кластера или 
реконструируемой городской зоны может повысить интенсивность ис-
пользования пространства и сформировать новые маршруты движения. 
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В условиях Сибири это особенно важно, поскольку общественная актив-
ность в зимний период нуждается в дополнительных пространственных 
опорах. 

Оранжерейные объекты также могут способствовать развитию ло-
кальной идентичности города. В условиях климатической специфики 
Сибири создание круглогодичного пространства с выраженным природ-
ным компонентом может стать узнаваемым архитектурным и обще-
ственным элементом городской среды. При этом важно, чтобы архитек-
турное решение не копировало универсальные модели, а учитывало 
местный климат, масштаб города, характер застройки и потребности 
населения. 

Таким образом, потенциал оранжерейных объектов в развитии об-
щественной инфраструктуры сибирских городов проявляется в их спо-
собности объединять рекреационные, образовательные, культурные и 
градостроительные функции. Их внедрение может способствовать фор-
мированию более устойчивой, разнообразной и круглогодично функци-
онирующей городской среды. 

 
5. Оранжерейные объекты как инструмент повышения каче-

ства городской среды 
Качество городской среды определяется не только уровнем благо-

устройства открытых территорий, но и наличием пространств, способ-
ных поддерживать общественную активность в различных климатиче-
ских условиях. Для городов Сибири этот фактор имеет особое значение, 
поскольку значительная часть года характеризуется ограниченными воз-
можностями пребывания на открытом воздухе. В связи с этим оранже-
рейные объекты могут рассматриваться как один из инструментов повы-
шения качества городской среды. 

Архитектурная ценность таких объектов заключается в способности 
создавать промежуточную среду между зданием и открытым городским 
пространством. Оранжерея не является полностью закрытым интерье-
ром в традиционном понимании, так как ее пространственная организа-
ция строится на взаимодействии света, растительности, воздуха и дви-
жения посетителей. Вместе с тем она обеспечивает защиту от неблаго-
приятных климатических условий, что делает ее особенно значимой для 
северных и сибирских территорий. 

Оранжерейные объекты могут способствовать снижению сезонной 
монотонности городской среды. В зимний период, когда открытые про-
странства теряют часть визуального и функционального разнообразия, 
наличие зеленого внутреннего пространства формирует иной уровень 
восприятия города. Это влияет не только на рекреационные возможно-
сти, но и на общее эмоциональное качество городской жизни. 

Важным условием эффективности оранжерейного объекта является 
его доступность. Если подобное пространство оказывается удаленным 
от повседневных маршрутов горожан или функционирует только как 
специализированный объект, его общественный потенциал снижается. 
Напротив, включение в систему городских связей, размещение вблизи 
транспортных остановок, парков, образовательных и культурных учре-
ждений позволяет сделать оранжерею частью повседневной городской 
инфраструктуры. 

Оранжереи могут дать новое содержание территориям, которые в 
нем нуждаются: бывшим промышленным зонам, крупным жилым квар-
талам, общественным центрам без четкой функции. При этом объект 
должен соответствовать масштабу окружающей застройки и не превра-
щаться в изолированную доминанту. 

Долгосрочная устойчивость оранжереи зависит не только от энерго-
потребления и микроклимата. Важнее другое: способен ли объект ме-
няться вместе с потребностями жителей и сезонами? Пространство с 
жестко закрепленной функцией быстро устаревает. 

Именно поэтому оранжереи стоит рассматривать как гибкие архи-
тектурные системы. Их развитие в сибирских городах может стать одним 
из способов создать среду, которая остается активной и привлекательной 
весь год. 

 
Заключение 
В ходе исследования рассмотрена роль оранжерейных объектов в 

организации круглогодичных общественных пространств сибирских го-
родов. Климат существенно ограничивает использование открытых тер-
риторий и формирует конкретный запрос на объекты, которые защи-
щают человека от погоды, создают возможность для отдыха и поддер-
живают связь с природной средой в течение всего года. 

Новизна исследования состоит в рассмотрении оранжереи не как 
специализированного ботанического или выставочного сооружения, а 
как самостоятельного типа общественного пространства с архитектур-

ным и градостроительным потенциалом для Сибири. Отдельно рассмот-
рена ее роль в преодолении сезонной фрагментации городской среды и 
создании устойчивой инфраструктуры для городской жизни. 

Анализ показал, что оранжерейные объекты способны выполнять 
несколько взаимосвязанных функций. Они обеспечивают доступ к при-
родному компоненту в холодный период года, поддерживают рекреаци-
онные и культурные сценарии использования, формируют обществен-
ные узлы и способствуют повышению пространственной связности го-
родской среды. Их значение возрастает при включении в систему парков, 
пешеходных маршрутов, культурных центров и территорий комплекс-
ного развития. 

Практическая значимость результатов исследования заключается в 
возможности их использования при разработке архитектурных и градо-
строительных решений для сибирских городов. Полученные выводы мо-
гут применяться при проектировании круглогодичных общественных 
пространств, реконструкции парков, формировании общественных цен-
тров и разработке концепций климатически адаптированной городской 
среды. 

Рассмотрение оранжерейных объектов в качестве элементов город-
ской общественной инфраструктуры позволяет определить их как пер-
спективный инструмент повышения качества городской среды в усло-
виях Сибири. Их архитектурная организация способна объединять при-
родные, рекреационные, культурные и социальные функции, формируя 
пространства, востребованные не только в теплый сезон, но и в течение 
всего года. 
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This article examines the potential of greenhouse objects in the formation of year-round public 
spaces in Siberian cities. Special attention is given to the climatic conditions of Siberian 
urban environments, where a long cold season, seasonal restrictions on the use of open 
recreational territories and a lack of comfortable public spaces require new architectural 
and urban-planning solutions. Greenhouse objects are considered as a specific type of 
public space that combines recreational, ecological, cultural and social functions within 
a controlled internal environment. The article analyzes architectural and planning features 
of such objects, their role in the urban structure and the possibilities of their integration 
into the system of public spaces in Siberian cities. The study concludes that greenhouse 
objects may serve as an important instrument for improving the quality of the urban 
environment and forming year-round public infrastructure. 

Keywords: greenhouse object; public space; Siberian cities; year-round recreation; 
architectural environment; urban infrastructure; sustainable development. 
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Сейсмические события выявляют конструктивные дефекты, расчётные недо-
чёты и технологические нарушения, которые в условиях отсутствия сейсми-
ческого воздействия могут оставаться латентными. Катастрофическое земле-
трясение 8 сентября 2023 года в провинции Аль-Хауз (Высокий Атлас, Ма-
рокко, Mw = 6,8) наглядно продемонстрировало уязвимость существующего 
железобетонного фонда зданий, спроектированных без учёта актуальных 
сейсмических требований. Восстановление и сейсмоусиление повреждённых 
и потенциально уязвимых сооружений требует системного подхода, включа-
ющего диагностику конструктивных патологий, применение специализиро-
ванных методов усиления и численную оценку уязвимости. Настоящая ра-
бота посвящена исследованию патологий железобетонных жилых зданий, 
анализу методов сейсмоусиления железобетонных конструкций и нелиней-
ной оценке их эффективности посредством статического Pushover-анализа. 
Метод позволяет построить кривые хрупкости, определить зоны концентра-
ции пластических деформаций, установить наиболее уязвимые направления 
нагружения и количественно оценить степень повреждений. Результаты сви-
детельствуют о существенном повышении несущей способности по горизон-
тальной нагрузке и снижении межэтажных смещений при введении железо-
бетонных диафрагм жёсткости в существующий каркас. 
Ключевые слова: землетрясение; сейсмоусиление; конструктивная патоло-
гия; железобетонный каркас; Pushover-анализ; RPS 2000; диафрагмы жёстко-
сти. 
 

1. Введение 
Сейсмический риск представляет собой функцию двух независимых 

составляющих: сейсмической опасности, определяемой геотектониче-
ской позицией территории, и конструктивной уязвимости, обусловлен-
ной характеристиками отдельных сооружений. Марокко находится в 
зоне активного взаимодействия Евразийской и Африканской литосфер-
ных плит, что предопределяет высокую сейсмическую активность в ряде 
регионов страны — прежде всего в горных системах Рифа и Высокого 
Атласа. Разрушительные землетрясения в Агадире (1960, M = 5,9), Аль-
Хосейме (2004, Mw = 6,3) и провинции Аль-Хауз (2023, Mw = 6,8) под-
чёркивают актуальность задачи повышения сейсмостойкости существу-
ющего строительного фонда. 

Значительная часть зданий Марокко, возведённых до введения 
национального регламента сейсмостойкого строительства RPS 2000 
(Règlement de Construction Parasismique), не отвечает современным тре-
бованиям безопасности при сейсмических воздействиях. Эти здания, 
спроектированные по нормам, не содержавшим сейсмических крите-
риев, характеризуются недостаточной боковой жёсткостью, низкой пла-
стичностью узловых сопряжений и дефицитом поперечного армирова-
ния в критических сечениях колонн, что наглядно подтвердилось при 
землетрясении 2023 года в провинции Аль-Хауз. 

Обеспечение сейсмостойкости при расчёте конструкций определя-
ется выбором поведенческой модели. Проектирование в упругой стадии 
обеспечивает минимальные повреждения, однако требует значительного 
увеличения сечений несущих элементов и, как следствие, существенного 
удорожания. Концепция пластического поведения основана на способ-
ности конструкции рассеивать сейсмическую энергию в заранее выбран-
ных сечениях-«предохранителях», не допуская общего обрушения. При 
этом допускаются пластические деформации при средних и сильных 
землетрясениях с необходимостью последующего ремонта отдельных 
элементов. В настоящее время разработан ряд апробированных методов 
сейсмоусиления существующих конструкций, позволяющих реализо-
вать пластическую концепцию работы для зданий, изначально запроек-
тированных без надлежащего учёта сейсмической нагрузки. 

 
2. Конструктивная патология зданий при сейсмических воздей-

ствиях 
В строительной механике понятие «патология конструкций» охва-

тывает совокупность процессов деградации несущей способности, обу-
словленных первоначальными дефектами проектирования, расчётными 
ошибками или нарушениями при производстве строительных работ. 
Применительно к сейсмостойкости под патологией понимается ком-
плекс структурных особенностей, повышающих вероятность поврежде-
ния или обрушения здания при заданном уровне сейсмического воздей-
ствия. 

Анализ повреждений зданий при землетрясении 2023 года в провин-
ции Аль-Хауз (Марокко) позволяет систематизировать основные группы 
конструктивной патологии. 

а. Ошибки архитектурного и строительного проектирования 
К данной категории относятся: применение несвязанной каменной 

кладки в качестве заполнения железобетонного каркаса (Рисунок 1); 
формирование «коротких колонн» — элементов с пониженным рабочим 
пролётом вследствие частичного ограничения высоты оконными или 
лестничными проёмами; реализация плоских схем с нерегулярностью в 
плане — Г-, Т- и П-образных конфигураций (Рисунок 4), создающих при 
сейсмическом воздействии значительные крутильные моменты; резкое 
изменение жёсткости по высоте при наличии мягкого нижнего этажа 
(Рисунок 5); наконец, формирование эффекта P-Δ в высоких и гибких 
конструкциях. 

 

 
Рисунок 1. Несвязанная каменная кладка в железобетонном каркасе 
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б. Расчётные недочёты 
Ключевой расчётной патологией является отсутствие верифициро-

ванного сейсмостойкого расчёта. Применительно к Марокко это харак-
терно для значительного большинства зданий, запроектированных и воз-
ведённых до введения в действие RPS 2000 в 2002 году. Такие сооруже-
ния, рассчитанные только на гравитационные нагрузки, принципиально 
не располагают достаточной боковой несущей способностью. В крити-
ческих случаях несущие элементы оказываются недоразмеренными, го-
ризонтальные связи обеспечены лишь в одном направлении, а перекры-
тия недостаточно жёстки в своей плоскости для обеспечения совместной 
работы вертикальных элементов. Некорректное конструирование узлов 
сопряжения балок с колоннами при отсутствии поперечного армирова-
ния приводит к хрупкому разрушению в зоне узла под воздействием цик-
личного нагружения (Рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2. Хрупкое разрушение узла вслед-
ствие недостаточного сцепления арматуры 

модельного зала мечети Хассан II 

Рисунок 3. Обрушение конструкции 
вследствие недостаточной пластичности

 
в. Качество производства строительных работ 
Несоответствие фактического качества материалов и производства 

работ проектным требованиям является одним из основных факторов, 
определяющих реальную сейсмостойкость здания. К существенным 
нарушениям относятся: применение бетона пониженной прочностной 
марки; использование гладкой арматуры без периодического профиля; 
недостаточное защитное покрытие арматуры; нарушение требуемого 
шага хомутов в колоннах и узлах; несоблюдение проектных длин анке-
ровки арматурных стержней. 

 
г. Геотехнические и технические факторы 
Значительное влияние на характер повреждений оказывают условия 

грунтового основания. В соответствии с RPS 2000, для площадок, распо-
ложенных на мягких грунтах категорий S3 и S4, расчётные спектры сей-
смических воздействий характеризуются заметным увеличением орди-
нат, что критически важно для гибких зданий. Отсутствие предваритель-
ных геотехнических изысканий приводит к недооценке локальных эф-
фектов усиления сейсмических колебаний. Дополнительными факто-
рами риска служат: ненадлежащий контроль качества материалов в ходе 
строительства; недостаточный мониторинг производства работ; вторже-
ние конструктивной кладки в работу каркаса без учёта взаимодействия 
системы «кладка — каркас» (Davidovici V., 2003) (Рисунки 6, 7). 

 

 
 

Рисунок 4. Примеры нерегулярных планировок 
(Г-, Т-, П-образные схемы) 

Рисунок 5. Резкое изменение жёстко-
сти по высоте здания — «мягкий 

этаж» 

 

Рисунок 6. Взаимодействие каменного заполне-
ния и железобетонного каркаса 

Рисунок 7. Трещинообразование в ка-
менном заполнении после сейсмиче-

ского воздействия 
 
3. Методы сейсмоусиления железобетонных конструкций 
Сейсмоусиление представляет собой комплекс мероприятий, 

направленных на повышение несущей способности по горизонтальной 
нагрузке, увеличение пластичности и диссипативной способности суще-
ствующих конструктивных систем с целью доведения их характеристик 
до уровня, регламентированного действующими нормативными доку-
ментами — в первую очередь RPS 2000 и Еврокодом 8 (EN 1998-3) для 
существующих зданий. К числу наиболее апробированных методов от-
носятся: встраивание стальных профилей; наклейка стальных пластин и 

ламелей из полимерных композитов, армированных волокном (FRP); 
усиление методом NSMR (Near Surface Mounted Reinforcement), заклю-
чающееся в заделке стержней или лент из углепластика (CFRP) в пред-
варительно прорезанные пазы на поверхности элемента; введение моно-
литных железобетонных диафрагм жёсткости (shear walls) в существую-
щий каркас. 

Выбор конкретного метода определяется результатами детального 
диагностического обследования, целевым уровнем сейсмостойкости, ти-
пом конструктивной схемы и технико-экономическими критериями. При 
этом особое значение применительно к условиям Марокко имеет учёт 
климатических факторов: для прибрежных районов (Касабланка, Ага-
дир, Танжер) с повышенной агрессивностью среды предпочтительны си-
стемы FRP на основе углеродных или стеклянных волокон, обладающие 
высокой коррозионной стойкостью; для внутренних районов с резкими 
температурными перепадами критична технология производства бетон-
ных работ, исключающая пересыхание смеси при летних температурах 
до +45 °C. 

 
4. Сейсмоусиление железобетонного каркаса посредством введе-

ния диафрагм жёсткости: расчётный пример 
В качестве расчётного объекта рассматривается четырёхэтажное же-

лезобетонное каркасное здание с монолитными пустотными перекрыти-
ями толщиной 200 мм (Рисунки 8, 9). Геометрические параметры попе-
речных сечений несущих элементов: ригели — 300×450 мм; прогоны — 
300×350 мм; колонны — 300×400 мм; толщина диафрагм жёсткости — 
150 мм. Высота типового этажа составляет 3,06 м. Сооружение располо-
жено на площадке II сейсмической зоны Марокко согласно карте сей-
смического районирования RPS 2000 в грунтовых условиях, соответ-
ствующих категории рыхлых грунтов. 

Характеристики материалов (по нормам BAEL 91, применявшимся 
на этапе первоначального проектирования): 

- бетон класса B25: нормативное сопротивление fₙ₂₈ = 25 МПа; мо-
дуль упругости Eₙ = 32 164 МПа; 

- продольная арматура класса FeE400: Eₛ = 2,1·10⁵ МПа; fᵧ = 400 
МПа; 

- поперечная арматура класса FeE235: Eₛ = 2,1·10⁵ МПа; fᵧ = 235 МПа. 
Сейсмические коэффициенты, принятые для расчётной площадки: 

Ca = 0,28; Cv = 0,40 в соответствии с RPS 2000. 
 
5. Нелинейный статический (Pushover) анализ 
Для количественной оценки сейсмической уязвимости исходной и 

усиленной конструктивных систем применялся нелинейный статиче-
ский (Pushover) анализ в программном комплексе SAP2000 v.11 
(Habibullah A., Pyle S., 1998). Метод предполагает приложение моно-
тонно возрастающей горизонтальной нагрузки при постоянных гравита-
ционных нагрузках с отслеживанием последовательного формирования 
пластических шарниров до достижения механизма разрушения. Пара-
метры пластических шарниров определялись в соответствии с FEMA 
356: для ригелей — момент-поворот M3; для колонн — взаимодействие 
P–M2–M3. Расчётные точечные спектры смещений строились с исполь-
зованием спектра отклика RPS 2000. 

5.1 Исходная конструктивная схема («колонны – ригели») 
а. Направления x-x и y-y 
Кривые уязвимости (base shear — roof displacement) представлены 

на Рисунках 10 и 11. Наложение спектра отклика позволяет определить 
точку эксплуатационных характеристик (performance point) и построить 
кривые хрупкости (Рисунки 12, 13). Картина формирования пластиче-
ских шарниров показана на Рисунках 14 и 15. 

В направлении x-x фиксируется образование пластических шарни-
ров типа C в ригелях и колоннах и типа D в ригелях, что соответствует 
утрате устойчивости конструктивной системы. В направлении y-y обра-
зуются шарниры типа C исключительно в колоннах, что также свиде-
тельствует о недостаточной сейсмостойкости. Согласно результатам 
Pushover-анализа, точка эксплуатационных характеристик соответствует 
значениям: V = 145,381 кН, D = 0,144 м (направление x-x) и V = 216,225 
кН, D = 0,115 м (направление y-y). Конструкция демонстрирует наиболь-
шую уязвимость в направлении x-x. Требования RPS 2000 предписывают 
обеспечение расчётной сейсмостойкости одновременно в обоих горизон-
тальных направлениях. 
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Рисунок 8. Здание без обвязки Рисунок 9. Здание с обвязкой 

 
 

Рисунок 10. Кривая «поперечная сила — сме-
щение вершины», направление x-x 

Рисунок 11. Кривая «поперечная сила — 
смещение вершины», направление y-y 

 

 

Рисунок 12. Кривая хрупкости, направление 
x-x 

Рисунок 13. Кривая хрупкости, направле-
ние y-y 

Рисунок 14. Распределение пластических 
шарниров, направление x-x (исходная схема) 

Рисунок 15. Распределение пластических 
шарниров, направление y-y (исходная 

схема) 
 
5.2 Усиленная конструктивная схема («колонны – ригели – диа-

фрагмы жёсткости») 
а. Направления x-x и y-y 
Распределение пластических шарниров в усиленной схеме представ-

лено на Рисунках 16 и 17. В направлении x-x пластические шарниры от-
носятся к категории B, что соответствует немедленному занятию объекта 
(Immediate Occupancy) без нарушения несущей способности системы. 
Общая устойчивость сооружения при этом сохраняется. В направлении 
y-y пластические шарниры категории B формируются исключительно в 
ригелях; в колоннах пластические деформации не наблюдаются, что сви-
детельствует о реализации предпочтительного механизма «слабая балка 
— прочная колонна» (weak beam — strong column), предписываемого 
концепцией пластического проектирования. 

 

 
Рисунок 16. Распределение пластических 
шарниров, направление x-x (усиленная 

схема) 

Рисунок 17. Распределение пластических 
шарниров, направление y-y (усиленная 

схема) 
 
6. Сравнительный анализ результатов 
а. Направление x-x 

Конструктивная 
схема 

Период T (с) Попер. сила V 
(кН) 

Смеще-
ние Dp 

(м) 

Условный коэффици-
ент демпфирования 

βeff 
Колонны–ригели 1,759 145,381 0,144 0,249 

Колонны–ригели + 
диафрагмы жёстко-

сти 

0,305 712,212 0,024 0,052 

 
Таблица 1. Сравнительные характеристики конструктивных схем, 
направление x-x 

 
б. Направление y-y 

Конструктивная 
схема 

Период T (с) Попер. сила V 
(кН) 

Смещение 
Dp (м) 

Условный коэффици-
ент демпфирования 

βeff 
Колонны–ригели 1,501 216,225 0,115 0,201 

Колонны–ригели + 
диафрагмы жёстко-

сти 

0,309 731,569 0,024 0,052 

Таблица 2. Сравнительные характеристики конструктивных схем, 
направление c-c 

 
Введение диафрагм жёсткости обеспечивает кардинальное измене-

ние динамических характеристик конструктивной системы. Собствен-
ный период колебаний сокращается в 4,9–5,8 раза (с 1,759 с до 0,305 с по 
направлению x-x; с 1,501 с до 0,309 с по направлению y-y), что соответ-
ствует переходу из длиннопериодной области спектра в зону плато. Го-
ризонтальная несущая способность возрастает в 4,9 раза (направление x-
x: с 145,4 кН до 712,2 кН) и в 3,4 раза (направление y-y: с 216,2 кН до 
731,6 кН). Максимальное горизонтальное смещение вершины снижается 
в 6,0 раз (с 0,144 м до 0,024 м по направлению x-x) и в 4,8 раза (с 0,115 м 
до 0,024 м по направлению y-y). Коэффициент эффективного вязкого 
демпфирования βᵉff уменьшается с 0,249 до 0,052 (направление x-x) и с 
0,201 до 0,052 (направление y-y), что свидетельствует о переходе от рас-
сеивания значительной гистерезисной энергии в пластических шарнирах 
к упругой работе конструкции. Межэтажные смещения в усиленной 
схеме соответствуют уровню уязвимости LS1 («незначительные повре-
ждения») по классификации FEMA 356, в то время как в исходной схеме 
фиксируется уровень LS3–LS4 («значительные повреждения» — «обру-
шение»). 

 
Заключение 
Уязвимость железобетонных зданий при сейсмических воздей-

ствиях определяется совокупностью факторов: конструктивной схемой, 
количеством этажей, системой горизонтальных связей, характеристи-
ками применяемых материалов и условиями грунтового основания. 
Опыт разрушительных землетрясений в Марокко, включая катастрофи-
ческое событие 2023 года в провинции Аль-Хауз, подтверждает, что зда-
ния, спроектированные без учёта требований RPS 2000, характеризуются 
критически недостаточной сейсмостойкостью. 

Проведение диагностики уязвимости является обязательным пред-
варительным условием разработки проекта сейсмоусиления, поскольку 
позволяет установить наиболее нагруженные направления, идентифици-
ровать критические элементы и обоснованно выбрать метод усиления. 
Сравнительный Pushover-анализ подтвердил высокую эффективность 
введения железобетонных диафрагм жёсткости в существующий каркас: 
горизонтальная несущая способность возросла в 3,4–4,9 раза, макси-
мальные межэтажные смещения снизились в 4,8–6,0 раз, а формирова-
ние пластических шарниров перешло с уровня неустойчивых состояний 
(типы C–D) к категории B («немедленное занятие»). 

Выбор оптимального метода сейсмоусиления — стальные обоймы, 
FRP-конфайнмент, диафрагмы жёсткости или их сочетание — должен 
основываться на результатах детального обследования здания, требуе-
мом уровне защиты по RPS 2000, архитектурных ограничениях и эконо-
мической целесообразности с учётом климатических условий конкрет-
ного района Марокко. Принципиальное значение имеет также формиро-
вание у инженерно-технических кадров глубокого понимания физики 
сейсмических процессов и критериев сейсмостойкого конструирования 
как непременного условия качественной реализации проектов усиления. 

 
Литература 
1. Règles BAEL 91 révisées 99. Règles Techniques de Conception et de 

Calcul des Ouvrages et Constructions en Béton Armé suivant la Méthode des 
États Limites. Paris: EYROLLES, 3e édition, 2002. 

2. Maroc, Ministère de l'Aménagement du Territoire, de l'Urbanisme, de 
l'Habitat et de l'Environnement. Règlement de Construction Parasismique 
(RPS 2000, version 2011). Rabat: MHUAE, 2011. 

3. Davidovici, V. La Construction en Zone Sismique. Paris: Le Moniteur, 
2003. 

4. Maroc, Ministère de l'Aménagement du Territoire. Décret n° 2-02-177 
du 9 hija 1422 portant approbation du Règlement de Construction 
Parasismique (RPS 2000). Bulletin Officiel n° 5018, 2002. 

5. Centre National de Coordination et de Planification de la Recherche 
Scientifique et Technique (CNRST). Rapport préliminaire sur le séisme d'Al-
Haouz du 8 septembre 2023, province de l'Atlas. Rabat: CNRST/IGEA, 2023. 

6. Dowrick, D.J. Earthquake Resistant Design. New York: John Wiley & 
Sons, 1977. 



  755

                 «И
Н

Н
О

В
А

Ц
И

И
 И И

Н
В

ЕС
ТИЦ

И
И

». №
 7. 2026 

7. Institut National de Géophysique (ING). Bulletin sismologique: séisme 
principal M₂ 6.8, Al-Haouz, 8 septembre 2023. Rabat: Haut-Commissariat au 
Plan, 2023. 

8. Comité Européen de Normalisation (CEN). EN 1998-3:2005 — 
Eurocode 8: Design of Structures for Earthquake Resistance. Part 3: 
Assessment and Retrofitting of Buildings. Brussels: CEN, 2005. 

9. FEMA 273. NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of 
Buildings. Federal Emergency Management Agency, Washington D.C., 1997. 

10. Fahjan, Y.M., Kubin, J., Tan, M.T. Nonlinear analysis methods for 
reinforced concrete buildings with shear walls. Proceedings of the 14th 
European Conference on Earthquake Engineering, Ohrid, 2010. Paper No. 
1111. 
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Seismic events reveal structural defects, design flaws, and process failures that may remain 

latent in the absence of seismic action. The catastrophic earthquake of September 8, 2023, 
in Al Haouz Governorate (High Atlas, Morocco, Mw = 6.8) vividly demonstrated the 
vulnerability of existing reinforced concrete buildings designed without taking into 
account current seismic requirements. Restoration and seismic retrofitting of damaged 
and potentially vulnerable structures requires a systematic approach, including 
diagnostics of structural pathologies, the use of specialized reinforcement methods, and 
a numerical vulnerability assessment. This paper examines the pathologies of reinforced 
concrete residential buildings, analyzes seismic retrofitting methods for reinforced 
concrete structures, and performs a nonlinear assessment of their effectiveness using 
static pushover analysis. This method allows one to construct fragility curves, determine 
zones of plastic strain concentration, identify the most vulnerable loading directions, and 
quantify the extent of damage. The results demonstrate a significant increase in horizontal 
load-bearing capacity and a reduction in interstory displacements with the introduction 
of reinforced concrete shear diaphragms into the existing frame. 

Keywords: earthquake; seismic strengthening; structural pathology; reinforced concrete frame; 
pushover analysis; RPS 2000; shear diaphragms. 
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Механические свойства и долговечность бетона  
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В России ежегодно образуются миллионы тонн бетонного лома от сноса зда-
ний, однако доля его использования в новом строительстве значительно 
ниже, чем в Германии, Нидерландах и Японии. Токарев В.А [18, с. 899-901]. 
В статье приведены результаты эксперимента, проведённого в климатиче-
ских условиях Махачкалы, и выполнено сравнение с данными зарубежных 
исследований. Бетон из снесённого здания был переработан в дроблёный за-
полнитель, которым заменяли природный щебень в долях 0 %, 25 %, 50 %, 
75 % и 100 %. Прочность на сжатие определяли на 7‑е, 21‑е, 28‑е и 90‑е сутки. 
Долговечность оценивали по открытой пористости согласно 
ГОСТ 12730.4‑2020. Установлено, что при замене до 25 % прочность снижа-
ется не более чем на 8 %, что технически приемлемо. При доле замены выше 
50 % потери прочности превышают 30 %. Если добавить пластификатор ЛСТ 
в количестве 1 % от массы вяжущего, то допустимый уровень замещения 
можно поднять до 50 %, и при этом нормативы останутся в рамках требова-
ний. По показателям открытой пористости (13,4–13,9 %) бетон на перерабо-
танном заполнителе спокойно выдерживает 100-летний срок службы — в су-
хих, влажных и даже приморских условиях. А для прибрежных районов Да-
гестана такие свойства особенно важны. 
Ключевые слова: вторичный щебень, переработанные заполнители, проч-
ность на сжатие, пористость, семиаридный климат, долговечность бетона, 
пластификатор. 
 

1. Введение 
Когда сносят здания, строительный мусор всё равно образуется — 

никуда не деться. И это один из самых массовых видов отходов в про-
мышленности. В городах, где дома стоят плотно и старое постоянно ме-
няют на новое, проблема с вывозом и утилизацией такого мусора стано-
вится не только экологической, но и транспортной — остро и по-настоя-
щему. Дроблёный бетон при соблюдении определённых ограничений 
может служить полноценным крупным заполнителем для новых бетон-
ных смесей. Однако для обеспечения несущей способности конструкций 
необходимо обоснование допустимой доли замещения природного 
щебня вторичным. Актуальность задачи подтверждается отсутствием 
единых рекомендаций, учитывающих как прочностные, так и эксплуата-
ционные характеристики. Климатические условия Республики Дагестан 
предъявляют дополнительные требования к бетону. Махачкала располо-
жена в полусухой (семиаридной) зоне с жарким сухим летом (темпера-
тура до +38 °C) и мягкой зимой. Высокая инсоляция, переменная влаж-
ность и близость Каспийского моря создают риск проникновения влаги, 
солей и углекислого газа через поровую структуру бетона, что приводит 
к карбонизации и коррозии арматуры. Анализ российских исследований, 
посвящённых Дагестану, показал отсутствие систематических данных о 
пористости [15, с. 54], влаго- и солепроницаемости бетонов с перерабо-
танными заполнителями. Данная работа направлена на восполнение 
этого пробела. 

Основная гипотеза исследования заключается в следующем: суще-
ствует предельная доля замещения природного крупного заполнителя 
переработанным щебнем, при которой снижение прочности на сжатие и 
изменение открытой пористости не превышают допустимых значений 
для бетона класса В25 в условиях семиаридного прибрежного климата. 
Применение пластифицирующих добавок позволяет сдвинуть этот пре-
дел без существенного изменения технологии. Кроме того, предполага-
ется, что эффективность добавок различных типов (лигносульфонатов, 
нафталинсульфонатов, поликарбоксилатов) в бетонах с переработанным 
заполнителем может отличаться от их эффективности в традиционных 
составах из-за особенностей поверхности вторичного щебня. 

 
2. Обзор литературы 
Проблема переработки бетонного лома и повторного использования 

дроблёного бетона в качестве крупного заполнителя привлекает всё 
больше внимания как в России, так и за рубежом. Основная причина — 
рост объёмов строительных отходов при сносе зданий и постепенное ис-
тощение месторождений природного щебня. 

В странах Европейского союза нормативные документы допускают 
замену природного заполнителя вторичным до 30–50 % в зависимости 
от класса бетона. Обзор мирового опыта рециклинга, выполненный То-
каревым В.А. и др. [18, с. 899], показывает, что наиболее продвинутые 
практики сложились в Германии, Нидерландах и Японии, где доля пере-
работанного бетона в новых конструкциях достигает 20–25 %. При этом 
российские показатели остаются значительно ниже. 

Российские исследования в этой области ведутся по нескольким 
направлениям. Брыков А.С. и Чугунова К.О. в двух частях своей работы 
[14, с. 44] подробно разбирают свойства заполнителей из дроблёного бе-
тона и их влияние на новые бетонные смеси. Авторы приходят к выводу, 
что даже при высоком замещении природного щебня вторичным воз-
можно получить конструкционный бетон, если скорректировать состав 
или ввести пластифицирующие добавки. Лейте М.Б. и др. [23, с. 397] 
изучали механические характеристики бетона с вторичными заполните-
лями при разных значениях водовяжущего отношения и также подтвер-
дили нелинейный характер снижения прочности. 

Для Республики Дагестан особый интерес представляет работа 
Хаджишалапова Г.Н. и др. [15, с. 57], в которой исследованы физико-
механические свойства модифицированного бетона именно на основе 
вторичного щебня. Авторы использовали отходы местного строитель-
ного производства, что делает их результаты напрямую применимыми к 
условиям Махачкалы и прилегающих районов. Однако в их работе от-
сутствуют систематические данные об открытой пористости и долговеч-
ности таких бетонов в семиаридном приморском климате. 

Вопрос долговечности бетона с переработанными заполнителями в 
сложных климатических условиях остаётся наименее изученным. Жол-
дасов А.Т. [20, с. 1177] исследовал поведение тяжёлых бетонов при цик-
лических воздействиях в суровых условиях эксплуатации, но его работа 
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выполнена на традиционных заполнителях. Разумовская В.Н. и Тужи-
лова М.В. [21, с. 923-924] показали, что введение добавок может суще-
ственно повысить долговечность бетона, однако эффективность кон-
кретных типов пластификаторов сильно зависит от вида заполнителя. 

Отдельно стоит отметить исследования дагестанских авторов по 
экологическим аспектам строительства. Муртазаев С.А.Ю. и др. [17, с. 
55-56] рассматривают пути декарбонизации отрасли, в том числе через 
использование переработанных материалов. Лесовик Г.А., Лесовик Я.Р. 
[22, с. 155] относят применение бетонных отходов от сноса к перспек-
тивным направлениям геоники — науки о преобразовании техногенных 
ресурсов. 

Лесовик В.С., Дудченко В.А., Сальникова А.С., Казлитина О.В. [20, 
с. 105] изучали композиционные вяжущие с использованием продуктов 
рециклинга. Их выводы подтверждают, что старая цементная матрица на 
поверхности вторичного щебня может служить дополнительным цен-
тром кристаллизации, что объясняет ускорение твердения в ранние 
сроки — явление, зафиксированное и в нашем эксперименте. 

Таким образом, несмотря на наличие работ по отдельным аспектам 
темы, до сих пор отсутствует целостное исследование, объединяющее 
оценку прочностных свойств, пористости и влияния пластификаторов 
для бетонов с переработанным заполнителем в условиях семиаридного 
прибрежного климата (на примере Махачкалы). Настоящая работа 
направлена на восполнение этого пробела. 

Цель настоящей работы — экспериментально определить допусти-
мую долю замещения природного щебня вторичным бетонным заполни-
телем в составе бетона класса В25 для условий семиаридного прибреж-
ного климата (на примере Махачкалы) и оценить влияние различных 
пластифицирующих добавок на прочность и открытую пористость. 

 
3. Материалы и методы исследования 
3.1. Материалы и составы 
Исходным материалом служил бетон, полученный при разборке со-

ветского жилого дома. После дробления материал был рассеян на фрак-
ции 5–12,5 мм и 12,5–31,5 мм. Вторичный щебень использовался для за-
мещения природного гравия тех же фракций. Проектная марка бетона – 
В25 (прочность на сжатие 25 МПа на 28-е сутки), осадка конуса – 7–9 см. 
Базовый состав на 1 м³ приведён в таблице 1. Рецептура рассчитана со-
гласно СП 82-101-2003. Водоцементное отношение фиксировано и равно 
0,54. Брыков А.С., Чугунова К.О. [13, с. 54-56] 

 
Таблица 1 
Базовый состав бетонной смеси на 1 м³ 

Компонент Масса, кг Объём, м³
Вода 190 0,19 

Цемент ПЦ 400 350 0,11 
Песок природный 473 0,18 
Гравий 5–12,5 мм 376 0,15 

Гравий 12,5–31,5 мм 573 0,22 
 
Уровни замещения природного заполнителя вторичным: 0, 25, 50, 75 

и 100% (по массе). Для каждой доли и каждого возраста (7, 21, 28, 90 
суток) изготовлено по три цилиндрических образца. Твердение – в нор-
мальных условиях (температура 20±2 °C, относительная влажность не 
менее 95%). 

Для оценки влияния пластификаторов выбраны три типа добавок 
(дозировка 1% от массы вяжущего, за исключением С-3, который испы-
тывался при дозировках 0,5%, 1,0% и 1,5%): 

 лигносульфонат технический ЛСТ (АО «Сясьский ЦБК») – пла-
стификатор первого поколения, снижение водопотребности 5–15%; 

 суперпластификатор С-3 на основе нафталинсульфоната (ЗАО 
«Владимирский ЖБК») – снижение водопотребности 25–30%; 

 поликарбоксилатный суперпластификатор Melflux 1641F 
(BASF) – снижение водопотребности более 30%. 

3.2. Испытания на прочность 
Испытания на сжатие проводили по ГОСТ 10180-2012 на образцах-

цилиндрах в возрасте 7, 21, 28 и 90 суток. 
3.3. Оценка долговечности по пористости 
Открытую пористость определяли по ГОСТ 12730.4-2020 методом 

гидростатического взвешивания после вакуумного насыщения водой. 
Пористость ε (%) вычисляли по формуле: 

ε ൌ  
МнасିМсух

МнасିМвод
ൈ  100 (1) 

где Mсух – масса сухого образца; Mнас – масса насыщенного водой 
образца, взвешенного на воздухе; Mвод – масса насыщенного водой об-
разца, взвешенного в воде. 

Критерии допустимой пористости для различных сроков службы и 
типов среды приведены в таблице 2. Для 100-летнего срока службы в су-
хих, влажных и прибрежных условиях (без прямого контакта с морской 
водой) порог составляет P < 14%. 

 
Таблица 2 
Допустимая открытая пористость в зависимости от срока 
службы и типа среды 

Тип среды Срок службы > 100 
лет 

50–100 лет < 50 лет 

Сухая / постоянно влажная (в т.ч. 
погружение) 

P < 14% P < 16% P < 16% 

Влажная среда с редкими перио-
дами высыхания 

P < 14% P < 16% P < 16% 

Воздействие морской соли или реа-
гентов 

P < 14% P < 15% P < 16% 

 
4. Результаты исследований 
4.1 Прочность 
Результаты испытаний представлены в таблице 3 и на рисунках 1–2. 
 

 
(а)                                   (б)   (в) 
Рисунок 1. Этапы подготовки образцов бетона: (а) подготовка бе-
тона и испытательных трубок; (б) консервация испытательных 
образцов; (в) дробление бетонных трубок 
 

 
Рисунок 2. Сжимаемая прочность при различном процентном за-
мене через 7, 21, 28 и 90 дней после изготовления. 
 
Таблица 3 
Прочность при сжатии (МПа) при различных долях замещения и 
возрасте образцов 
Доля вторичного за-

полнителя
7 суток 21 сутки 28 суток 90 суток 

0% (эталон) 17 23 25 26 
25% 16 20 23 25 
50% 15 18 18 20 
75% 14 17 17 19 
100% 14 15 15 18 

 
Установлено, что при увеличении доли вторичного заполнителя ско-

рость раннего твердения возрастает. Для составов с замещением 50% и 
более к 7 суткам достигается 75–78% прочности 90-суточного возраста, 
тогда как для эталонного состава – только 57%. При замещении 25% 
прочность на 28 сутки составила 23 МПа, по сравнению с результатами 
Брыкова А.С., Чугуновы К.О. [13, с. 52-57], что на 8% ниже эталона и 
соответствует классу В25. При замещении 50% прочность снизилась до 
18 МПа (падение 28%), что без корректирующих мер неприемлемо. 
Дальнейшее увеличение доли до 75% и 100% даёт незначительное до-
полнительное снижение прочности (2 МПа разницы), что указывает на 
достижение порога насыщения структуры старым цементным камнем. 

4.2. Влияние пластифицирующих добавок 
Добавка ЛСТ (1 % от массы вяжущего) поднимает прочность при 

любой доле замещения — это видно по таблице 4. Самое заметное улуч-
шение при 50 % замещения: прочность вырастает с 18 до 23 МПа, то есть 
на 28 %. После этого состав уже можно считать технически приемлемым. 

 
Таблица 4 
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Влияние пластификатора ЛСТ (1%) на прочность через 28 дней 
Доля ВЗ, % Без пластификатора, МПа С пластификатором ЛСТ, МПа

25% 23 24 
50% 18 23 
75% 17 20 

100% 15 19 

 
Когда замещение фиксировали на 50 % и сравнивали три типа доба-

вок обнаружено (таблица 5). Лигносульфонат ЛСТ дал самый большой 
прирост — +25 %. Суперпластификатор С-3 показал меньший прирост: 
+19 %. А вот поликарбоксилатный Melflux 1641F, наоборот, снизил 
прочность на 6 % относительно состава вообще без добавки. 

 
Таблица 5 
Сравнение добавок по прочности через 28 дней (доля замещения 
50%) 

Тип добавки Прочность на сжатие, 28 су-
ток (МПа)

Прирост прочности (%) 

Без добавки 18 — 
ЛСТ (пластификатор) 23 +25% 

С-3 (суперпластифика-
тор) 

21 +19% 

Melflux 1641F (поликар-
боксилат) 

17 −6% 

 
Для С-3 лучшая дозировка — 1,0 %: прочность выходит 21 МПа. 

Если взять 1,5 %, прочность падает до 16 МПа — Увеличение дозировки 
С-3 до 1,5% приводит к снижению прочности до 16 МПа, что свидетель-
ствует о замедлении гидратации цемента вследствие передозировки пла-
стификатора. 

4.3. Открытая пористость 
Результаты измерений приведены в таблице 6. Средняя открытая по-

ристость изменяется от 13,36% (при 50% замещения) до 13,85% (при 
100% замещения). Все значения не превышают порог 14%, требуемый 
для 100-летнего срока службы. 

 
Таблица 6 
Влияние дозировки суперпластификатора С-3 на прочность (доля 
замещения 50%) 

Доля ВЗ Mсух, г Mнас, г Mвод, г Пористость, % Среднее, %
100% 2322,2 2464,1 1444,8 13,92 13,85 

2318,7 2459,4 1442,5 13,83 
2310,3 2450,7 1434,8 13,82 

75% 2324,5 2465,6 1430,1 13,63 13,59 
2298,4 2439,9 1415,8 13,82 
2298,3 2434,8 1410,9 13,33 

50% 2263,0 2423,0 1240,5 13,53 13,36 
2271,6 2429,4 1247,7 13,35 
2284,1 2440,8 1254,3 13,20 

 
5. Обсуждение  
Снижение прочности при введении переработанного заполнителя 

объясняется наличием старого цементного камня на поверхности зёрен. 
Эта пористая оболочка имеет микротрещины, возникшие при дробле-
нии, и повышенную водопотребность (на 3–5% выше, чем у природного 
гравия). В результате фактическое водоцементное отношение в локаль-
ных зонах возрастает, что приводит к формированию более пористой 
структуры. Ускоренный набор прочности в ранние сроки при высоком 
замещении связан с дополнительными центрами кристаллизации, кото-
рые создают частицы старого цементного камня. Однако долговремен-
ная гидратация частично компенсирует начальный дефицит прочности 
за счёт продолжающегося твердения. 

Эффективность лигносульфоната ЛСТ по сравнению с более совре-
менными пластификаторами объясняется различной адсорбционной 
способностью на поверхности старого цементного камня. Поликар-
боксилатные молекулы требуют химически активной, непассивирован-
ной поверхности для закрепления якорных групп. Поверхность вторич-
ного заполнителя уже прошла стадию гидратации и не обладает доста-
точным количеством активных центров. Лигносульфонаты, напротив, 
адсорбируются на различных субстратах, включая гидроксид кальция и 
продукты гидратации, что обеспечивает их работоспособность в систе-
мах с переработанным заполнителем. 

Несовпадение критериев прочности и пористости при высоком за-
мещении (100%) – прочность недопустимо низка, а пористость в преде-
лах нормы – свидетельствует о том, что метод гидростатического взве-
шивания не учитывает замкнутые и слепые поры, которые не участвуют 
в водонасыщении, но снижают механическую прочность. В реальных 

условиях эксплуатации, особенно при циклическом увлажнении и воз-
действии солей, именно эти поры могут стать путями миграции агрес-
сивных сред. 

Полученные результаты согласуются с литературными данными в 
части общего снижения прочности при замещении природного заполни-
теля вторичным. [13, с. 52; 14, с. 45; 23, с. 158] Однако в настоящем ис-
следовании впервые показано ускоренное твердение [21, с. 105] в ранние 
сроки при высоких долях замещения, а также выявлена неэффективность 
поликарбоксилатных пластификаторов в таких системах. 

Порог замещения 25% без добавок является консервативным ориен-
тиром. Применение лигносульфоната ЛСТ (1% от массы вяжущего) поз-
воляет увеличить допустимую долю до 50% без изменения технологии 
укладки. Это расширяет область использования переработанного щебня 
и снижает затраты на утилизацию строительного лома. 

То, что поликарбоксилатный пластификатор Melflux 1641F снизил 
прочность, идёт вразрез с расхожим мнением: мол, современные добавки 
всегда лучше. Тут дело в другом — поверхность старого цементного 
камня слишком пассивная, добавка к ней просто не прилипает как надо, 
не происходит нормальной адсорбции. Так что результат спорный, и его 
надо перепроверять на других видах вторичного заполнителя и на других 
поликарбоксилатах. При расстоянии более 40–50 км ценовое преимуще-
ство вторичного щебня может нивелироваться логистическими затра-
тами. Определение точки безубыточности для условий Дагестана явля-
ется следующим этапом работы. 

Насколько выгодно использовать переработанный заполнитель — 
почти целиком определяется транспортным плечом: сколько везти от ме-
ста сноса до дробилки, а потом от дробилки до самой стройки. При рас-
стоянии более 40–50 км ценовое преимущество вторичного щебня может 
нивелироваться логистическими затратами. Определение точки безубы-
точности для условий Дагестана является следующим этапом работы. 

 
6. Заключение 
Из этого исследования можно сделать следующие выводы: 
1. Впервые для семиаридного прибрежного климата (на примере 

Махачкалы) экспериментально определены допустимые доли замеще-
ния природного щебня вторичным бетонным заполнителем для класса 
В25. 

2. Ускорение набора прочности в ранние сроки (75–78% от 90-суточ-
ной прочности к 7 суткам при замещении ≥50%) позволяет рекомендо-
вать такие составы для конструкций, требующих ранней распалубки. 

3. Без пластифицирующих добавок предельно допустимая доля за-
мещения природного щебня вторичным составляет 25% (снижение проч-
ности 8%, класс бетона сохраняется на уровне В25). Введение 1% ЛСТ 
от массы вяжущего повышает этот порог до 50% (прочность на 28 сутки 
— 23 МПа). 

4. Поликарбоксилатные суперпластификаторы (на примере Melflux 
1641F) показали отрицательный эффект в бетонах с высоким содержа-
нием переработанного заполнителя из-за низкой адсорбции на пассиви-
рованной поверхности старого цементного камня. 

5. Открытая пористость бетонов с переработанным заполнителем 
(даже при 100% замещения) не превышает 13,9%, что соответствует нор-
мативу P<14% для 100-летнего срока службы в сухих, влажных и при-
брежных условиях. Однако для окончательного суждения о долговечно-
сти необходимы прямые измерения хлоридной диффузии и карбониза-
ции, особенно для прибрежных районов Дагестана. 

6. Экономическая эффективность применения переработанного за-
полнителя сильно зависит от транспортного плеча, Муртазаев С.А.Ю. и 
др. [17, с. 51]; при расстояниях свыше 40–50 км преимущество в цене 
может быть утеряно. 
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In Russia every year millions of tons of waste are produced from demolition of buildings and 

structures in the form of concrete, however their using in new constructions is fixed on a 

level much lower than in such countries as Germany, the Netherlands and Japan. Tokarev 
V.A. [18, p. 899-901] In article the results of research, conducted in conditions of climate 
of Makhachkala, are adduced and on their basis, results are compared with data of world 
experience. For the purpose of experiment concrete, of the building, subject to a stage of 
a demolition, was used. It was processed into a crushed material — an aggregate, which 
on all volume replaced natural an crushed stone. The received mortal in experiments on 
determination of a press of a concrete were used on the following on volume percentages: 
0 %; 25 %; 50 %; 75 % and 100 %. Studies on a press of a concrete were conducted on 
the 7th, 21st, 28th and on the 90th days. Durability was assessed by open porosity 
according to GOST 12730.4-2020 The results indicate that the 8% decrease in strength is 
acceptable, when using up to 25% replacement levels. With a replacement rate above 
50%, strength losses exceed 30%. Even by adding LST plasticizer at a level of 1% of the 
binder, the level of admixture that is permissible within the framework of the rules for 
concrete with PBA cement, can be raised to 50% of the binder mass. Based on open 
porosity (13.4–13.9%), concrete made with recycled aggregate can easily withstand a 
100-year service life—in dry, wet, and even coastal conditions. These properties are 
particularly important for the coastal regions of Dagestan. 

Keywords: recycled crushed stone, recycled aggregates, compressive strength, porosity, 
semiarid climate, concrete durability, plasticizer. 
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Сравнительный анализ видов фибробетона по типу армирующих 
волокон в системе архитектурного декора 
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В статье представлен сравнительный анализ основных видов фибробетона, 
классифицированных по типу армирующих волокон – стеклянных, базальто-
вых, полимерных и металлических, – применительно к задачам современного 
архитектурного декора. Рассмотрены технологические, эксплуатационные и 
эстетические свойства каждого вида материала, а также их влияние на воз-
можности формообразования и долговечность декоративных изделий. Пока-
зано, что выбор типа волокна определяется не только конструкционными тре-
бованиями, но и художественными задачами оформления фасада, интерьера 
и малых архитектурных форм. Проведено сопоставление физико-механиче-
ских и технико-экономических характеристик различных видов фибробе-
тона, выявлены области их рационального применения. Особое внимание 
уделено стеклофибробетону как материалу, наиболее полно отвечающему 
требованиям архитектурного декора, и базальтофибробетону как перспектив-
ному направлению, сочетающему природное происхождение сырья с высо-
кими прочностными показателями. Сделан вывод о том, что дифференциро-
ванный подход к выбору типа волокна обеспечивает оптимальное соотноше-
ние прочности, пластичности и художественной выразительности декоратив-
ных изделий и способствует расширению палитры архитектурно-выразитель-
ных средств современной застройки. 
Ключевые слова: фибробетон, стеклофибробетон, базальтофибробетон, ста-
лефибробетон, полимерфибробетон, армирующие волокна, архитектурный 
декор, сравнительный анализ, композитные материалы. 
 

Введение 
Современная архитектура, ориентированная на сочетание вырази-

тельности и технологичности, обусловила пересмотр номенклатуры де-
коративных строительных материалов. Если в XX веке для оформления 
фасадов и интерьеров традиционно применялись гипс, природный ка-
мень и литой бетон, то к началу XXI века их место всё активнее зани-
мают композитные материалы с дисперсным армированием. Фибробе-
тон, армированный короткими волокнами различной природы, к настоя-
щему моменту утвердился как один из наиболее перспективных матери-
алов в системе архитектурного декора [14]. Тем не менее в нормативной 
и научной литературе термин «фибробетон» нередко используется как 
обобщающий, без учёта существенных различий между его подвидами, 
формируемыми типом армирующего волокна. 

Между тем именно тип волокна – стеклянное, базальтовое, полимер-
ное или металлическое – определяет ключевые эксплуатационные, тех-
нологические и эстетические свойства материала, а следовательно, и об-
ласть его рационального применения в архитектурно-декоративных це-
лях. Каждый вид фибробетона обладает специфическим сочетанием 
прочности, плотности, пластичности, химической стойкости, фактурных 
возможностей и стоимости, что предопределяет дифференцированный 
подход к проектированию декоративных изделий. Отсутствие система-
тизированного сравнительного описания этих материалов с учётом задач 
архитектурного оформления затрудняет осознанный выбор материала на 
стадии проектирования и не способствует раскрытию художественного 
потенциала каждого подвида. 

Актуальность исследования определяется растущим спросом на ин-
дивидуализированные архитектурные решения, в которых декоративная 
составляющая выполняет функции идентификации здания, эстетиче-
ского обогащения городской среды и символического выражения куль-
турного контекста. Понимание различий между видами фибробетона 
позволяет архитектору и проектировщику не только обеспечить требуе-
мые эксплуатационные характеристики, но и точнее управлять художе-
ственной выразительностью изделий. 

Степень разработанности темы такова, что отдельные виды фиб-
робетона рассмотрены преимущественно в технологическом ключе – с 
акцентом на состав смесей, физико-механические испытания, расчёт 
долговечности. Архитектурно-декоративная составляющая описана 
фрагментарно: упоминается общая совместимость материала с задачами 
оформления фасадов, однако вопрос о том, каким образом тип армирую-
щего волокна сообщает изделию специфический пластический и фактур-
ный потенциал, остаётся вне фокуса систематического анализа. Тем са-
мым возникает разрыв между технологическими и художественными ас-
пектами проектирования, заполнить который призван настоящий срав-
нительный обзор. 

Цель статьи – провести сравнительный анализ основных видов фиб-
робетона, классифицированных по типу армирующих волокон, и вы-
явить особенности их применения в системе современного архитектур-
ного декора. 

Задачи исследования: охарактеризовать механизм и принципы дис-
персного армирования бетона; провести сравнение основных видов фиб-
робетона по физико-механическим и технологическим параметрам; со-
поставить технико-экономические характеристики и эстетические воз-
можности изделий; определить рациональные области применения каж-
дого вида фибробетона в архитектурном декоре. 

 
Методология обзора 
Источниковая база сформирована методом тематического поиска по 

русскоязычным научно-техническим публикациям 2021–2025 годов, ин-
дексируемым в РИНЦ, по ключевым словам «фибробетон», «стеклофиб-
робетон», «базальтофибробетон», «полимерфибробетон», «стале-
фибробетон», «архитектурный декор». Параметры сравнения в Таблицах 
1 и 2 отобраны как минимально достаточные для проектного выбора ма-
териала: механические (плотность, прочность на растяжение при из-
гибе), технологические (минимальная толщина стенки, сложность про-
изводства), эксплуатационные (морозостойкость, срок службы) и эконо-
мико-эстетические (относительная стоимость, эстетический потенциал, 
ведущая область применения). При расхождении данных между источ-
никами приводился наиболее распространённый в литературе диапазон. 
Новизна работы по отношению к сравнительным обзорам [5; 12] состоит 
в систематическом учёте архитектурно-декоративной функции изделий 
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и связи между типом армирующего волокна и художественно-пластиче-
ским потенциалом фибробетона. 

 
Дисперсное армирование бетона: принципы и классификация 

волокон 
Дисперсное армирование представляет собой технологический 

приём, при котором в бетонную смесь равномерно распределяются ко-
роткие волокна, формирующие пространственный микрокаркас и прини-
мающие на себя растягивающие напряжения [6]. В отличие от стержне-
вой арматуры, ориентированной на восприятие усилий в определённых 
направлениях, фиброволокна работают изотропно и существенно повы-
шают трещиностойкость, ударную вязкость и сопротивление усадочным 
деформациям [12]. Тем самым фибробетон сохраняет преимущества це-
ментной матрицы – пластичность в свежем состоянии, формуемость, до-
ступность сырья, – одновременно приобретая повышенные эксплуатаци-
онные характеристики. 

Согласно классическим обзорам, фибробетоны классифицируются 
по нескольким признакам: по материалу волокна, по геометрии волокна 
(прямые, гофрированные, с анкерующими концами), по соотношению 
длины и диаметра, по способу введения и распределения в смеси [12]. 
Для задач архитектурного декора наиболее значимым признаком оказы-
вается материал волокна, поскольку именно он определяет химическую 
стойкость в щелочной среде цементного камня, удельный вес изделия, 
диапазон допустимых толщин стенки, цветовые и фактурные возможно-
сти поверхности. 

Современная номенклатура выделяет четыре основных типа воло-
кон, применяемых в декоративных и архитектурных целях: стеклянные 
(чаще всего щёлочестойкие, с содержанием диоксида циркония), базаль-
товые (полученные из расплава вулканических пород), синтетические 
полимерные (полипропиленовые, полиакрилонитриловые, полиамид-
ные) и металлические (стальные различного профиля) [3; 11]. Каждый из 
этих типов формирует самостоятельную ветвь развития фибробетонной 
отрасли, со своими нормативными требованиями, технологическими ре-
шениями и архитектурными традициями применения. Дополнительно 
отдельные исследователи рассматривают гибридные системы, в которых 
сочетаются волокна разной природы для достижения комплекса свойств, 
однако в декоративной практике такие решения пока распространены 
ограниченно. 

В современной литературе обсуждаются также углеродные, арамид-
ные, целлюлозные и льняные волокна, а также гибридные системы. Они 
либо ориентированы на узкие конструкционные приложения (углерод-
ные — для высоконагруженных элементов, арамидные — для сейсмо-
стойких конструкций), либо находятся на стадии экспериментального 
применения (растительные волокна для биокомпозитов). В системе мас-
сового архитектурного декора, на которой сфокусирован настоящий об-
зор, доминируют именно четыре вышеназванных типа волокон, обеспе-
чивающих сочетание промышленной серийности, нормативной обеспе-
ченности и устоявшейся технологической практики, поэтому дальней-
ший анализ ограничен ими. 

Существенно, что дисперсное армирование позволяет уменьшать 
толщину сечения декоративных изделий, поскольку нагрузки, на кото-
рые обычно рассчитывался массивный армокаркас, перераспределяются 
между миллионами равномерно ориентированных волокон. Это даёт 
возможность изготавливать тонкостенные фасадные панели, сложные 
орнаментальные элементы, имитации лепнины и даже крупноразмерные 
скульптурные формы при существенно меньшем весе по сравнению с 
традиционным бетоном или природным камнем [8]. 

Эффективность дисперсного армирования определяется не только 
материалом волокна, но и его геометрическими параметрами, прежде 
всего соотношением длины к диаметру (l/d). Высокое значение l/d (ти-
пично 100–300 для стеклянных и базальтовых волокон, 30–100 для сталь-
ных) увеличивает площадь контакта волокна с цементной матрицей и, 
как следствие, силу выдёргивания, что повышает работу разрушения из-
делия и удлиняет нисходящую ветвь диаграммы деформирования [6]. 
Однако чрезмерно тонкие и длинные волокна склонны к сгущению 
(«ежеванию») в смеси, что ухудшает однородность распределения и сни-
жает декоративные качества поверхности. Поэтому для каждого вида во-
локна экспериментально подбирается оптимальный диапазон геометри-
ческих характеристик, обеспечивающий компромисс между прочност-
ными показателями и технологичностью укладки смеси. Не менее важна 
совместимость волокна с щёлочной средой цементного камня: стеклян-
ные и металлические волокна без специальной обработки склонны к де-
градации, тогда как полипропиленовые и базальтовые проявляют боль-
шую стабильность во времени [10; 11]. 

 
Сравнительная характеристика основных видов фибробетона 

Подробное сопоставление видов фибробетона по типу армирующих 
волокон требует одновременного учёта прочностных, технологических 
и эстетических параметров. В таблице 1 систематизированы основные 
характеристики четырёх ключевых видов. 

 
Таблица 1 
Сравнительная характеристика видов фибробетона по типу ар-
мирующих волокон (составлено по [3; 5; 11; 12]) 

Параметр Стеклофиб-
робетон

Базальто-
фибробетон 

Полимерфибробе-
тон 

Сталефибробетон

Материал во-
локна 

Щёлочестойкое 
стекло (AR-

стекло) 

Базальтовое 
волокно (рас-
плав горных 

пород) 

Полипропилен, по-
лиамид, полиакрило-

нитрил 

Низкоуглероди-
стая или нержаве-

ющая сталь 

Средняя плот-
ность изделий, 

кг/м³ 

1800–2100 1900–2200 1700–2000 2200–2400 

Прочность на 
растяжение 
при изгибе, 

МПа 

18–30 15–28 6–12 (PP); до 15–20 
для ПАН и поли-
амидных волокон 

20–40 

Минимальная 
толщина 

стенки, мм 

8–15 10–20 15–30 30–50 

Химическая 
стойкость в 
щелочной 

среде 

Высокая (при 
AR-стекле) 

Высокая Высокая Требуется защита 
от коррозии 

Эстетический 
потенциал 

Очень высокий: 
тонкая модели-
ровка, имитация 

камня 

Высокий: 
природные 

фактуры 

Средний: преимуще-
ственно гладкие по-

верхности 

Ограниченный для 
лицевого декора 

Ведущая об-
ласть декора-
тивного при-

менения 

Фасадные па-
нели, лепнина, 
малые формы 

Фасады, 
наружные 

элементы, ма-
лые формы 

Интерьер, элементы 
со скрытой работой 

Несущие декора-
тивные элементы, 
городская скульп-

тура 
 
Стеклофибробетон занимает в этой номенклатуре особое положе-

ние. Армирование щёлочестойкими стеклянными волокнами (AR-
стекло) обеспечивает сочетание высокой прочности на растяжение при 
изгибе с возможностью отливать тонкостенные изделия со сложным ре-
льефом и тонкой моделировкой деталей [3]. Благодаря низкой плотности 
по сравнению со стальным армированием стеклофибробетонные панели 
легче монтировать на навесных фасадных системах, что снижает 
нагрузку на несущие конструкции. Эти качества делают стеклофибробе-
тон фактически отраслевым стандартом для современной фасадной де-
корации, реставрации лепных деталей и серийного производства архи-
тектурных орнаментов. Технология напыления стеклофибробетонной 
смеси на формы (spray-up) с типичным содержанием AR-стекла 5–6 % 
по массе позволяет получать оболочечные изделия толщиной 8–15 мм с 
высокой точностью геометрии, что особенно ценно при тиражировании 
архитектурных профилей и крупных карнизных конструкций [12]. 

Базальтофибробетон – развивающееся направление, опирающееся 
на сырьевую базу из природных вулканических пород [5]. Базальтовое 
волокно по прочности сопоставимо со щёлочестойким стеклом, при этом 
обладает повышенной термостойкостью (длительная эксплуатационная 
температура 600–700 °C, кратковременная пиковая — до 800 °C) и устой-
чивостью к агрессивным средам [5; 10]. Для архитектурного декора при-
влекательны его природный коричневато-серый оттенок и совмести-
мость с минеральными пигментами – это обеспечивает «природные» 
фактуры, востребованные в эколого-ориентированной архитектуре. По 
мере удешевления производства волокна базальтофибробетон рассмат-
ривается как стратегическая альтернатива стеклофибробетону, особенно 
в климатических зонах с резкими температурными перепадами [10]. В 
исследовательских работах, посвящённых сравнению фибробетонов, от-
мечается, что базальтовые волокна обеспечивают повышенную долго-
вечность фасадных изделий в условиях циклического замораживания-
оттаивания и более стабильное удерживание прочностных характери-
стик при длительной эксплуатации [5; 11]. 

Полимерфибробетон, прежде всего полипропиленовый, отличается 
простотой ввода волокна в смесь и сравнительно невысокой стоимостью 
[13]. Полипропиленовые фибры обеспечивают высокую устойчивость к 
ударным нагрузкам, минимизируют пластическую усадку и повышают 
долговечность изделий в условиях циклического замораживания. Од-
нако прочностные показатели полимерфибробетона ниже, чем у стекло- 
и базальтофибробетона, а возможности тонкой моделировки рельефа 
ограничены. В архитектурном декоре полимерное волокно чаще всего 
применяется как вспомогательное – в составе изделий, испытывающих 
ударные и климатические воздействия, либо в интерьерных компози-
циях, где приоритетна экономичность. 
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Сталефибробетон традиционно ассоциируется с конструкционными 
приложениями – промышленными полами, дорожными покрытиями, 
гидротехническими сооружениями. Тем не менее в современной архи-
тектуре сталефибровое армирование находит место и в декоративной 
сфере: при изготовлении крупных скульптурных форм, монументальных 
элементов городского благоустройства, фасадных деталей, испытываю-
щих значительные растягивающие усилия [8]. Сталефибробетон обеспе-
чивает максимальные прочностные показатели среди всех рассмотрен-
ных видов, однако высокая плотность, риск коррозии волокон вблизи ли-
цевой поверхности и ограниченные возможности тонкой моделировки 
заметно сужают его декоративный потенциал. Он применим преимуще-
ственно в изделиях, где силовая функция важнее тонкой пластики, 
например в опорах ограждений, элементах паркового благоустройства, 
ландшафтной скульптуре крупного масштаба. Для защиты от коррозии 
стальных волокон у лицевой поверхности применяются специальные 
приёмы – повышенное защитное покрытие, использование оцинкован-
ной или нержавеющей фибры, либо комбинированное армирование, при 
котором лицевой слой выполняется из стекло- или базальтофибробетона, 
а сердцевина – из сталефибробетона [11]. Такие гибридные решения ча-
стично снимают противоречие между конструкционной и декоративной 
функциями материала. 

 
Технико-экономические характеристики и области применения 
Выбор вида фибробетона для конкретного декоративного изделия не 

сводится к сравнению прочностных параметров: он определяется балан-
сом стоимости сырья, технологичности производства, эксплуатацион-
ных характеристик и эстетических задач. В таблице 2 представлены 
обобщённые технико-экономические и эксплуатационные характери-
стики четырёх основных видов, отражающие специфику их применения 
в архитектурном декоре. 

 
Таблица 2 
Технико-экономические и эксплуатационные характеристики видов 
фибробетона (составлено по [3; 5; 8; 10; 11; 13]) 
Характеристика Стеклофибробе-

тон 
Базальтофиб-

робетон 
Поли-

мерфибробетон 
Сталефибробе-

тон
Относительная 

стоимость 1 м² фа-
садной панели 
(СФБ = 100 %) 

100 95–110 70–85 110–140 

Расчётный срок 
службы, лет 

30–70 (по лите-
ратурным дан-
ным и заявле-

ниям производи-
телей) 

50–70 30–50 40–60 (зависит 
от защиты от 

коррозии) 

Морозостойкость, 
циклов 

200–300 250–400 150–200 200–300 

Удельный вес фа-
садной панели 

единичной пло-
щади (отн. ед.) 

0,75 0,80 0,70 1,00 

Сложность произ-
водственного 

цикла 

Средняя (требует 
напыления или 

вибролитья) 

Средняя Низкая Высокая (арми-
рование + за-

щита) 
Возможность се-
рийного выпуска 

декоративных эле-
ментов 

Высокая Высокая Средняя Низкая 

Преимуществен-
ная область приме-

нения 

Фасады, лепной 
декор, интерьер 

Фасады, эко-
логичная архи-
тектура, малые 

формы 

Интерьер, эле-
менты благо-
устройства 

Монументаль-
ный декор, 

опорные эле-
менты 

 
Сопоставление показывает, что стеклофибробетон демонстрирует 

наиболее сбалансированное сочетание прочностных, эстетических и эко-
номических параметров для типичных задач архитектурного декора, чем 
во многом и объясняется его доминирование на современном рынке фа-
садных и интерьерных композитов. При этом базальтофибробетон по-
степенно сокращает разрыв в стоимости и в ряде случаев превосходит 
стеклофибробетон по морозостойкости и устойчивости к ультрафиолету 
[10]. Полимерфибробетон занимает нишу экономичных решений и изде-
лий, где приоритетны лёгкость и стойкость к ударным нагрузкам [13]. 
Сталефибробетон сохраняет роль материала для крупных архитектур-
ных форм, где силовые характеристики становятся определяющими [8]. 

С позиции реставрационной практики стеклофибробетон оказыва-
ется наиболее адекватным материалом для воссоздания утраченных леп-
ных деталей в исторической застройке, в том числе на объектах культур-
ного наследия в крупных исторических центрах России (Москва, Санкт-
Петербург, Казань), где требуется тонкая моделировка карнизов, налич-
ников и сандриков при сниженной нагрузке на исторические несущие 

конструкции [2; 14]. Базальтофибробетон находит применение в новом 
строительстве и в проектах, ориентированных на экологическую устой-
чивость, поскольку базальтовое волокно имеет природное минеральное 
происхождение, что часто интерпретируется как преимущество в рамках 
концепции «зелёного» строительства; вместе с тем углеродный след про-
изводства самого волокна (требующего плавления породы при ≈ 1450 
°C) оценивается отдельно и не сводится к экологичности сырья [5; 10]. 
Полимер- и сталефибробетоны выступают как специализированные ма-
териалы для решения частных задач – соответственно для облегчения 
интерьерных конструкций и для крупномасштабных декоративных 
форм. 

С точки зрения логистики и серийности производства различия 
между видами также существенны. Стеклофибробетонные элементы 
массово выпускаются крупными производственными линиями, что обес-
печивает стабильную геометрию, повторяемость рельефа и сравни-
тельно короткий срок поставки даже при значительном объёме заказа. 
Базальтофибробетонные изделия пока производятся меньшим числом 
специализированных предприятий, что повышает индивидуальную сто-
имость и удлиняет сроки изготовления, но одновременно даёт возмож-
ность авторской работы над фактурой. Полимерфибробетон удобен для 
собственного производства проектными организациями и предприяти-
ями отделочной промышленности – минимальная инфраструктура и низ-
кая стоимость волокон позволяют выпускать декоративные изделия ма-
лыми сериями. Сталефибробетон, напротив, требует развитой производ-
ственной базы и контроля коррозионной защиты, поэтому он редко из-
готавливается «на месте» и обычно применяется в условиях заводского 
изготовления крупных монолитных или сборных изделий. 

 
Эстетико-функциональные возможности фибробетона разных 

видов 
Помимо технических параметров, выбор вида фибробетона суще-

ственно влияет на художественно-пластический результат. Декоратив-
ная функция архитектурных изделий тесно связана с фактурой, цветовой 
палитрой, тонкостью рельефа и характером поверхности [4; 9]. Стекло-
фибробетон в этом отношении обладает наиболее широким диапазоном 
возможностей: тонкие волокна не препятствуют чёткому копированию 
матричных рельефов, что позволяет точно воспроизводить классические 
орнаменты, барочную лепнину, ренессансные пилястры и одновременно 
создавать минималистичные гладкие плоскости в духе хай-тека. Поверх-
ность может полироваться, шлифоваться, окрашиваться в массе или под-
вергаться кислотной обработке для обнажения заполнителя, что обеспе-
чивает имитацию различных видов природного камня [7]. 

Базальтофибробетон предоставляет несколько иную эстетическую 
палитру. Природный оттенок базальтового волокна и совместимость с 
минеральными пигментами создают характерные «земляные» цветовые 
решения – от тёплых охр до серо-коричневых тонов. Такая палитра гар-
монично сочетается с современной архитектурой, обращённой к тради-
циям регионального строительства и природным мотивам [9]. Базальто-
фибробетонные изделия особенно уместны в проектах, где декор отсы-
лает к каменному зодчеству, к мотивам брутализма или к экологически 
ориентированным концепциям. 

Полимерфибробетон при умеренной прочности предоставляет огра-
ниченные возможности тонкой моделировки, однако благодаря лёгкости 
и устойчивости к ударам он широко применяется в декоре зданий и 
оформлении малых архитектурных форм: декоративные стеновые па-
нели, акустические решения с фактурными поверхностями, декоратив-
ные элементы общественных пространств [7]. В большинстве случаев 
изделия из полимерфибробетона рассчитаны на восприятие с близкого 
расстояния, поэтому акцент смещается с детализации рельефа на каче-
ство поверхности и цветовое решение. 

Сталефибробетон с эстетической точки зрения наименее декорати-
вен в традиционном понимании, но при этом обладает собственным ху-
дожественным потенциалом. Его прочность и долговечность позволяют 
создавать крупномасштабные пространственные композиции [1], а 
также малые архитектурные формы парковой среды, элементы город-
ской скульптуры, ландшафтные ограждения и подпорные стенки с выра-
зительной геометрией [8]. В сочетании с правильной поверхностной об-
работкой и применением декоративных бетонных смесей сталефибробе-
тон может выступать материалом монументальной городской пластики, 
обладающей самостоятельной визуальной ценностью. 

Принципиально важно, что выбор вида фибробетона может рассмат-
риваться как часть архитектурного замысла. Конкретный тип армирую-
щего волокна задаёт не только эксплуатационные возможности изделия, 
но и его визуальный язык: тонкие тиражируемые орнаменты стеклофиб-
робетона ассоциируются с реставрацией и неоклассикой, природные 
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фактуры базальтофибробетона – с региональной и устойчивой архитек-
турой, лёгкие интерьерные панели полимерфибробетона – с экономич-
ной офисной средой, а массивные пластические объёмы сталефибробе-
тона – с монументальностью и публичной репрезентативностью. 

Таким образом, материал в системе архитектурного декора начинает 
выполнять не только утилитарную, но и семиотическую функцию. Каж-
дый вид фибробетона несёт определённую культурную коннотацию, 
формируемую совокупным восприятием его пластических, цветовых и 
фактурных характеристик [9]. Это позволяет рассматривать классифика-
цию фибробетонов по типу армирующих волокон не как чисто техниче-
скую процедуру, а как часть проектного словаря, в рамках которого ар-
хитектор сознательно выбирает средства художественной выразительно-
сти. 

 
Перспективы и выводы 
Развитие отрасли фибробетонных изделий в последние годы идёт по 

нескольким параллельным направлениям. Во-первых, расширяется ас-
сортимент щёлочестойких стеклянных и базальтовых волокон, что по-
вышает долговечность декоративных изделий в агрессивных климатиче-
ских условиях [10]. Во-вторых, активно внедряются цифровые техноло-
гии проектирования и формования: параметрическое моделирование, из-
готовление матриц на основе 3D-печати, аддитивное производство фиб-
робетонных элементов, открывающее новые возможности для уникаль-
ных архитектурных решений [14]. В-третьих, фибробетон встраивается 
в концепции устойчивого строительства – через использование вторич-
ных заполнителей, частичное замещение цемента минеральными добав-
ками и снижение удельного расхода материала за счёт тонкостенных ре-
шений [10; 14]. 

Сравнительный анализ позволяет сделать ряд обобщений. Стекло-
фибробетон утвердился как наиболее универсальный материал совре-
менного архитектурного декора, обеспечивающий оптимальный баланс 
прочности, тонкости моделировки и стоимости. Базальтофибробетон 
представляет собой стратегически перспективное направление, осо-
бенно в проектах, ориентированных на природные фактуры, климатиче-
скую устойчивость и принципы «зелёной» архитектуры. Поли-
мерфибробетон занимает нишу экономичных интерьерных решений и 
изделий, испытывающих ударные нагрузки. Сталефибробетон, при огра-
ниченных возможностях тонкой пластики, остаётся незаменимым в 
крупных монументальных и пространственных формах. 

Таким образом, дифференцированный подход к выбору вида фиб-
робетона в зависимости от типа армирующего волокна обеспечивает 
осознанное соответствие материала задачам архитектурного оформле-
ния. Понимание особенностей каждого подвида превращает фибробетон 
из обобщённого технического термина в полноценный инструмент про-
ектного мышления, расширяющий выразительные возможности совре-
менной архитектуры и формирующий новую культуру работы с декора-
тивным композитом. Перспективы дальнейших исследований связаны с 
разработкой региональных рекомендаций по выбору вида фибробетона 
с учётом климата и архитектурной традиции, а также с углублённым изу-
чением гибридных систем армирования, способных объединять досто-
инства различных типов волокон в едином декоративном изделии. 

Следует учитывать ограничения настоящего обзора. Эстетические 
категории («пластическая выразительность», «культурная коннотация», 
«семиотическая функция») введены в обзорном жанре и не операциона-
лизированы в виде измеримых показателей; их операционализация — 
отдельная задача искусствоведческого исследования. Кроме того, 
оценки относительной стоимости и сроков службы носят ориентировоч-
ный характер и подлежат уточнению при привязке к конкретному про-
изводителю и климатической зоне эксплуатации. Сертификация фиб-
робетонных изделий в системах LEED, BREEAM и GREEN ZOOM (Рос-
сия) выступает дополнительным фактором при выборе материала в про-
ектах, ориентированных на устойчивое строительство. 
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The article presents a comparative analysis of the main types of fiber-reinforced concrete 

classified by reinforcing fiber composition – glass, basalt, polymer, and steel – in the 
context of contemporary architectural decoration. The study examines the technological, 
performance, and aesthetic properties of each material and assesses how the choice of 
fiber affects shaping capabilities and durability of decorative products. It is shown that 
the selection of fiber type is determined not only by structural requirements, but also by 
artistic considerations of façade design, interior decoration, and small architectural forms. 
The paper compares the physico-mechanical and technical-economic characteristics of 
different fiber concrete types and identifies the areas of their rational application. 
Particular attention is paid to glass fiber-reinforced concrete (GFRC) as the material that 
most fully meets the demands of architectural decoration, and to basalt fiber-reinforced 
concrete as a promising direction combining the natural origin of raw materials with high 
mechanical performance. It is concluded that a differentiated approach to fiber selection 
ensures an optimal balance between strength, plasticity, and artistic expressiveness of 
decorative products, expanding the palette of architectural and aesthetic means in modern 
construction. 

Keywords: fiber concrete, glass fiber-reinforced concrete, basalt fiber-reinforced concrete, 
steel fiber concrete, polymer fiber concrete, reinforcing fibers, architectural decoration, 
comparative analysis, composite materials. 
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В статье рассмотрена проблема формализации строительного контроля в 
условиях цифровизации строительной деятельности. Нормативные доку-
менты задают обязательные требования к контролю качества работ, матери-
алов, изделий и конструкций, однако сами требования в основном имеют тек-
стовую форму и не образуют готовой процессной и информационной модели. 
Из-за этого при переносе процедур строительного контроля в цифровую 
среду возникают неоднозначности: не всегда ясно, какие объекты должны 
быть связаны между собой, какова кратность этих связей, кто участвует в 
проверке и каким образом фиксируются результаты. Цель статьи состоит в 
обосновании применения UML-моделирования для структурирования про-
цессов строительного контроля на примерах входного контроля материалов. 
Анализ выполнен на типовых ситуациях, связанных с отношениями "партия 
материала — проверка"; "проверка — дефекты"; "проверка — акт" и распре-
делением ролей участников контроля. Показано, что UML позволяет форма-
лизовать состав сущностей, связи между ними, кратность отношений, доку-
менты и роли участников. Практическая значимость результатов связана с 
возможностью использовать такие модели как основу для проектирования 
информационных систем строительного контроля. 
Ключевые слова: цифровизация, BIM, процессный подход, строительный 
контроль, UML, формализация. 
 

1. Введение 
Цифровизация строительного контроля связана с переходом от бу-

мажной фиксации результатов к структурированному учету данных о 
проверках, материалах, документах и выявленных несоответствиях. На 
объектах используют электронные журналы, реестры документов, си-
стемы фиксации замечаний. Однако сам контроль по-прежнему часто 
строится на локальной практике организации и на том, как конкретный 
специалист понимает требования нормативных документов. Поэтому 
один и тот же процесс на разных объектах может быть устроен по-раз-
ному, хотя нормативная база формально одинакова [1, 2]. Особенно ясно 
это видно на входном контроле материалов. Нормативные документы 
требуют проверять поступающую продукцию, анализировать сопрово-
дительные документы и фиксировать результаты. Но как только возни-
кает попытка представить эту процедуру в виде цифровой модели, сразу 
появляются вопросы. Что считать единицей процесса: поставку, партию, 
отдельную проверку, запись в журнале или итоговый документ? Для 
обычной бумажной практики такие разрывы часто закрываются рабочим 
опытом. Для цифровой системы этого недостаточно, потому что ей 
нужны заранее заданные сущности и связи. 

Проблема исследования состоит в том, что своды правил задают об-
щие требования к выполнению строительного контроля, но не дают фор-
мального описания самого процесса. В них закреплена обязанность про-
водить входной контроль и оформлять его результаты, однако не опре-
делены однозначные связи между поставкой, партией материала, проце-
дурой проверки, записью в журнале и итоговым документом. Поэтому 
участники строительства и разработчики цифровых систем фактически 
достраивают эту схему самостоятельно [3]. Гипотеза исследования за-
ключается в том, что отсутствие формализации создает неоднозначность 
в трактовке процедур и затрудняет цифровизацию строительного кон-
троля. Пока процесс описан только в общем виде, каждая организация 
вынуждена вырабатывать собственную логику учета. Где-то одну по-
ставку оформляют одной проверкой, где-то делят ее на несколько запи-
сей, а где-то объединяют результаты нескольких поступлений в один до-
кумент. Для бумажного учета это допустимо, но для цифровой среды та-
кая разница уже становится проблемой. Особенно показателен входной 
контроль строительных материалов. Согласно СП 543.1325800.2024, 
лицо, осуществляющее строительство, при входном контроле проверяет 
соответствие показателей качества требованиям проектной и рабочей до-
кументации, договора подряда и документов по стандартизации. При 
этом проверяются наличие и содержание сопроводительных документов 
изготовителя, а результаты должны регистрироваться в журнале вход-
ного контроля [1]. Также СП указывает, что в процессе входного кон-
троля выполняются проверка документов, визуальный осмотр продук-
ции, а при необходимости — контрольные измерения и испытания [1]. 
Однако данные положения не задают формальную модель процесса 
входного контроля. В нормативном тексте указано, что именно должно 
быть проверено и где должен быть зафиксирован результат, но не рас-
крыта структура связей между основными объектами процесса. Напри-
мер, из требований СП не следует однозначно, как соотносятся между 
собой партия материала, поставка, проверка, акт, протокол испытаний и 
запись в журнале. На практике это приводит к различным вариантам 
трактовки: одна партия материала может рассматриваться как объект од-
ной проверки, нескольких проверок или как часть более крупной по-
ставки; одна поставка может включать несколько материалов, а один и 
тот же материал может поступать разными партиями в разные даты. При 
этом СП 543 требует документировать результаты входного контроля в 
журналах входного контроля и протоколах испытаний, но не устанавли-
вает, является ли одна запись в журнале отражением одной проверки, 
одной партии, одной поставки или одного вида материала [1]. Неодно-
значность усиливается при анализе формы журнала входного контроля. 
В приложении Г СП 543 приведена типовая форма журнала, 

где предусмотрены графы: дата доставки, наименование материа-
лов, изделий, конструкций и оборудования, количество, поставщик, до-
кумент изготовителя, результат проверки сопроводительных докумен-
тов и визуального осмотра, решение о необходимости инструменталь-
ного контроля, результат инструментального контроля и подписи ответ-
ственных лиц [1]. Такая форма удобна для документирования резуль-
тата, но она не описывает процессную логику: должна ли каждая строка 
журнала соответствовать отдельной партии, отдельной поставке, отдель-
ной проверке или отдельному материалу. Следовательно, при переносе 
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такой формы в цифровую систему возникает риск простого копирования 
бумажного журнала без построения полноценной информационной мо-
дели контроля. В качестве инструмента устранения указанной неодно-
значности предложен способ формализации входного контроля матери-
алов через UMLмодель. 

 
2. Материалы и методы исследования 
Unified Modeling Language представляет собой универсальный язык 

моделирования. UML дает возможность создавать диаграммы, позволя-
ющие формализовать различные аспекты строительного контроля. Ис-
пользование UML позволяет описывать как процессы строительного 
контроля, так и структуру данных, связанных с объектами контроля и 
результатами проверок. Материалом исследования выступают требова-
ния, относящиеся к входному контролю в строительстве. В таких требо-
ваниях обычно присутствуют несколько групп элементов: объекты кон-
троля, контрольные действия, документы, участники и результаты. К 
объектам относятся материалы, изделия, конструкции, оборудование, 
поставки и партии. К действиям относятся проверка сопроводительной 
документации, визуальный контроль, измерительный контроль, инстру-
ментальный контроль, оформление результатов и принятие решения о 
допуске. К документам относятся документы о качестве, паспорта, сер-
тификаты, протоколы испытаний, акты и записи в журнале входного 
контроля. К участникам относятся поставщик, представитель подрядной 
организации, инженер строительного контроля, лаборатория и техниче-
ский заказчик. Текстовая форма требований фиксирует сам факт необхо-
димости проверки, но не всегда раскрывает, как именно эти элементы 
связаны между собой. Например, из текста может следовать, что матери-
алы подлежат входному контролю, но для цифровой модели нужно опре-
делить более точную структуру: материал относится к партии, партия 
поступает в составе поставки, проверка проводится по конкретному объ-
екту контроля, результат фиксируется в записи журнала, а при наличии 
отклонений могут оформляться дополнительные документы. Без такого 
уточнения невозможно построить устойчивую базу данных и задать кор-
ректную ло- 

гику работы информационной системы. Критериями анализа в ста-
тье приняты: наличие связи между объектами, вид связи, кратность от-

ношения, роль участника, документальное оформление результата и од-
нозначность трактовки. Под наличием связи понимается возможность 
установить, какие сущности должны быть связаны в модели. Вид связи 
показывает, является ли отношение ассоциацией, агрегацией, компози-
цией или отношением многие-ко-многим. Кратность указывает, сколько 
объектов одного класса может соответствовать объекту другого класса: 
1, 0..1, 0..*, 1..*. Роль участника определяет не только факт участия, но и 
функцию в конкретной проверке. Однозначность трактовки оценивается 
по тому, может ли требование быть реализовано в цифровой системе без 
дополнительных предположений. Допустим, на объект поступила одна 
партия от поставщика. В накладной указаны три позиции: арматура 
А500С, фанера и гидроизоляционный материал. Если принять схему «1 
поставка → 1 проверка», система зафиксирует один общий результат 
входного контроля. Такая модель не позволит отдельно показать, что ар-
матура допущена, фанера требует уточнения по паспорту качества, а гид-
роизоляционный материал направлен на дополнительные испытания. 
UML позволяет представить поставку как составной объект. 

 
3. Результаты исследования 
Первый пример связан с отношением «Партия материала — про-

верка». В требованиях входного контроля исходным объектом высту-
пает материал, поступивший на строительную площадку для последую-
щего применения. Смысловой фрагмент требования можно представить 
следующим образом: поступающие материалы должны быть проверены 
до их использования в строительном производстве. В этом фрагменте 
присутствуют объект контроля — материал, действие — проверка, а 
также результат — решение о возможности применения. Неоднознач-
ность состоит в том, что текстовое требование не раскрывает кратность 
связи между материалом и проверкой. Один материал может пройти 
одну комплексную проверку, включающую проверку документов, визу-
альный осмотр и измерительный контроль. В другой ситуации один и тот 
же материал проходит несколько проверок: первичную проверку доку-
ментов, дополнительную лабораторную проверку и повторную проверку 
после устранения замечаний. Для цифровой системы эти варианты прин-
ципиально различны. В первом случае достаточно связи 1:1, во втором 
требуется отношение 1..* между материалом и проверками. 

 

 
Рис. 1: Фрагмент модели входного контроля партии материала 

 
UML-модель на рис. 1 позволяет уточнить связь между материалом, 

партией материала и контрольной процедурой. В данной модели мате-
риал не рассматривается как изолированный объект проверки. Он вклю-
чается в состав партии материала, которая поступает на строительную 
площадку и становится объектом входного контроля. Поэтому проверка 
связывается не с абстрактным материалом вообще, а с конкретной пар-
тией материала, имеющей номер партии, количество и дату поступления. 
Такая структура позволяет избежать неопределенности, при которой 
один и тот же материал может учитываться без привязки к конкретному 
поступлению. Следовательно, в цифровой модели проверка должна быть 
связана не с обобщенным видом материала, а с конкретной партией ма-
териала, поскольку именно партия имеет номер, дату поступления, коли-
чество и комплект сопроводительных документов. Второй пример свя-
зан с отношением «проверка — дефекты». При входном контроле могут 
быть выявлены несоответствия, связанные с отсутствием документов, 
повреждением упаковки, несоответствием маркировки, отклонением 
геометрических параметров или отрицательным результатом лаборатор-

ных испытаний. Смысловой фрагмент требования можно сформулиро-
вать так: по результатам контроля фиксируются выявленные несоответ-
ствия и принимается решение о возможности применения материалов. 
Неоднозначность состоит в том, что наличие проверки не означает обя-
зательного наличия дефекта. Проверка может завершиться без замеча-
ний, с одним замечанием или с несколькими несоответствиями разного 
характера. Для цифровой модели важно отделить факт выполнения про-
верки от факта выявления дефекта. Если связать проверку и дефект как 
обязательное отношение 1:1, система будет требовать создать дефект да- 

же при положительном результате контроля. Если дефекты не выде-
лить в отдельную сущность, будет невозможно анализировать причины 
отклонений, повторяемость нарушений и связь дефектов с поставщи-
ками или видами материалов. В UML данная ситуация описывается свя-
зью между классами «Проверка» и «Дефект» с кратностью 0..* со сто-
роны дефекта. Это означает, что одна проверка может не выявить ни од-
ного дефекта, может выявить один дефект или несколько дефектов. Каж-
дый дефект при этом должен быть связан с конкретной проверкой, по-
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скольку без такой связи невозможно установить основание его регистра-
ции. Такая модель позволяет цифровой системе отдельно хранить поло-
жительные результаты контроля и сведения о несоответствиях. Третий 
пример относится к связи «проверка — акт». Результаты входного кон-
троля подлежат документированию. В практике строительного контроля 
результат может фиксироваться записью в журнале входного контроля, 
актом, протоколом испытаний или комплектом документов. Смысловой 
фрагмент требования можно представить так: результаты входного кон-
троля оформляются установленным способом и используются для при-
нятия решения о допуске материалов к применению. Неоднозначность 
заключается в выборе кратности между проверкой и актом. Возможны 
разные варианты: акт оформляется на каждую проверку; один акт 
оформляется на группу проверок; акт оформляется только при наличии 
отклонений; по одной проверке может возникнуть несколько докумен-
тов, если часть материалов принята, а часть требует дополнительной 
проверки. Для бумажного документооборота такие варианты часто ре-
шаются по внутреннему порядку организации. Для цифровой системы 
их необходимо формально закрепить. UML (рис. 2) позволяет сопоста-
вить возможные варианты и выбрать тот, который соответствует приня-
той процедуре. Если акт является обязательным результатом каждой 
проверки, задается связь 1:1. Если один акт может объединять несколько 
проверок, требуется связь 1..* со стороны проверок и 1 со стороны акта. 
Если акт оформляется только при отклонениях, связь между проверкой 
и актом должна иметь кратность 0..1 или 0..*. При этом запись в журнале 
входного контроля целесообразно рассматривать как отдельную сущ-
ность, поскольку она может фиксировать как положительный результат, 
так и результат с замечаниями. 

 

 
Рис. 2: UML-диаграмма классов цифрового представления входного 
контроля строительных материалов 

 
Четвертый пример связан с распределением ролей участников. Во 

входном контроле участвуют поставщик, инженер строительного кон-
троля, лаборатория, представитель подрядчика и заказчик. Смысловой 
фрагмент требования можно представить следующим образом: участ-
ники строительного процесса обеспечивают проверку поступающих ма-
териалов, предоставление документов, выполнение необходимых испы-
таний и принятие решения о возможности применения материалов. 
Неоднозначность состоит в том, что один участник может выполнять 
разные функции в разных проверках, а одна проверка может включать 
нескольких участников. Поставщик передает сопроводительную доку-
ментацию, представитель подрядчика организует приемку материалов, 
инженер строительного контроля выполняет проверку, лаборатория про-
водит испытания, технический заказчик может участвовать в контроле и 
подтверждении результатов. Если в цифровой модели закрепить участ-
ника только как справочник организаций, система не сможет определить 
роль конкретного участника в конкретной проверке. UML фиксирует это 
через связь M:N между "Участниками" и "Проверкой". Один участник 
может участвовать во множестве проверок, одна проверка может вклю-
чать несколько участников с разными ролями. В отдельной таблице уча-
стия нужно хранить роль в конкретной проверке: инициатор, исполни-
тель, лаборатория, проверяющий, подписант. Такой прием снимает ти-
повую проблему электронных журналов, где фамилии присутствуют, а 
назначение каждого участника приходится выяснять по переписке и ска-
нам. 

 
Рис. 3: Диаграмма вариантов использования входного контроля 
строительных материалов 

 
Полученные модели могут использоваться как основа архитектуры 

информационной системы строительного контроля. На их основе можно 
проектировать базу данных, карточки материалов, журналы входного 
контроля, статусы проверок, маршруты согласования и правила допуска 
материалов. При этом UML-модель не заменяет нормативное требова-
ние, а уточняет его для цифрового представления. Именно это делает мо-
делирование полезным инструментом при переходе от текстового опи-
сания контроля к управляемому набору данных и процедур [4, 9]. 

 
Таблица 1 
Формализация неоднозначностей входного контроля средствами 
UML 
№ Нормативная 

ситуация 
Неоднозначность UML-решение Практический эф-

фект 
1 Материал, изде-

лие, конструкция 
или оборудование 

подлежит вход-
ному контролю 
до применения 

Неясно, соответствует 
ли одному материалу 

одна проверка или 
набор проверок: доку-
ментальная, визуаль-
ная, измерительная, 

лабораторная, повтор-
ная. 

Связь «Материал — 
Проверка» с кратно-

стью 1..* или 0..* 
при регистрации ма-

териала до начала 
проверки. 

Цифровая система не 
допускает материал к 
применению без за-
вершенной проверки 
и фиксирует историю 

контрольных дей-
ствий. 

2 По результатам 
проверки могут 
быть выявлены 
несоответствия 

или дефекты 

Проверка может за-
вершиться без замеча-
ний, с одним дефек-
том или с несколь-
кими дефектами. 

Связь 1:1 ошибочно 
делает дефект обяза-

тельным. 

Связь «Проверка — 
Дефект» с кратно-

стью 0..* со стороны 
дефекта. Каждый де-
фект связан с одной 
конкретной провер-

кой. 

Можно отдельно хра-
нить положительные 
результаты контроля 
и сведения о несоот-
ветствиях; появля-

ется основа для ана-
лиза повторяемости 

дефектов. 
3 Результаты вход-

ного контроля 
оформляются за-
писью в журнале, 
актом, протоко-

лом или иным до-
кументом 

Неясно, оформляется 
ли акт на каждую 

проверку, на группу 
проверок или только 

при наличии отклоне-
ний. 

Предусмотреть вари-
анты кратности: 1:1 
для обязательного 

акта; 1..* к 1 для акта 
на группу проверок; 

0..1 или 0..* при 
условном оформле-

нии акта. 

Информационная си-
стема может поддер-
живать разные регла-
менты документообо-
рота без потери связи 
между проверкой и 

результатом. 

4 Во входном кон-
троле участвуют 
поставщик, под-
рядчик, инженер 
строительного 

контроля, лабора-
тория и заказчик

Один участник может 
выполнять разные 
функции в разных 
проверках, а одна 

проверка включает 
несколько участни-

ков. 

Диаграмма вариан-
тов использования 

фиксирует участни-
ков входного кон-
троля и связывает 

каждого участника с 
выполняемыми дей-

ствиями. 

Система фиксирует 
не только организа-
цию или ФИО, но и 

конкретную роль 
участника в опреде-

ленной проверке. 

 
4. Выводы 
Проведенный анализ показывает, что при цифровизации строитель-

ного контроля нельзя ограничиваться переносом бумажного журнала в 
электронную форму. На уровне нормативного требования понятно, что 
материал нужно проверить, результат зафиксировать, а при отклонениях 
принять решение. На уровне цифровой системы этого мало, потому что 
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программа должна знать, с чем связана проверка: с поставкой, партией, 
материалом, актом, дефектом, лабораторным протоколом или участни-
ком. UML-моделирование помогает разложить входной контроль на кон-
кретные элементы. Практическая ценность такого подхода проявляется 
при разработке информационных систем строительного контроля. UML-
модель заранее задает структуру данных, роли пользователей и правила 
связывания документов. Это снижает вероятность ситуации, когда си-
стема формально соответствует идее цифровизации, но в работе инже-
нера создает лишние действия: требует ненужные акты, не различает 
партии, не хранит историю дефектов или смешивает роли участников. 
Дальнейшее развитие модели целесообразно вести по другим видам 
строительного контроля: операционному, приемочному. Если для каж-
дого из этих участков описать объекты, связи, документы и роли, можно 
получить основу для единой цифровой модели строительного контроля. 
Такая модель будет полезна не только для хранения документов, но и для 
анализа повторяющихся нарушений, оценки работы поставщиков и под-
готовки данных для управленческих решений. 
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The article discusses the problem of formalizing construction control in the context of 

digitalization of construction activities. Regulatory documents impose mandatory 
requirements for quality control of works, materials, products, and structures; however, 
the requirements themselves are mainly textual and do not form a ready-made process or 
information model. As a result, ambiguities arise when transferring construction control 
procedures into a digital environment: it is not always clear which objects should be 
linked to each other, what the multiplicity of these links is, who participates in the 
inspection, and how the results are recorded. The purpose of the article is to justify the 
use of UML modeling for structuring construction control processes using examples of 
incoming material inspection. The analysis is performed on typical situations related to 
the relationships “batches of material — inspection”, “inspection — defects”, and 
“inspection — report”, as well as to the distribution of roles among control participants. 
It is shown that UML allows formalizing the composition of entities, the relationships 
between them, the multiplicity of relationships, documents, and participant roles. The 
practical significance of the results lies in the possibility of using such models as a basis 
for designing information systems for construction control. 
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Использование принципов лиминальности в ревитализации 
постиндустриальных пространств 
 
Шефер Виктория Валерьевна 
доцент кафедры ландшафтной архитектуры, СПбГАСУ, schww@mail.ru 
 
В современном обществе, где экономика базируется на знаниях, инновациях 
и сфере услуг, старые промзоны в постиндустриальных городах утрачивают 
первоначальную функцию и деградируют. Промышленные территории — 
это исторически сложившиеся «задворки» города, которые сейчас преврати-
лись в уникальный территориальный резерв. Города меняются, но потенциал 
этих территорий остается не до конца раскрытым. Возникла необходимость 
новых стратегий развития и редевелопмента этих зон: переосмысление под-
хода к ревитализации постиндустриальных объектов, модернизации транс-
портной инфраструктуры этих территорий, сохранение промышленного 
наследия как истории места городов. Появление новых сообществ людей, 
с запросами новой эстетики и поиском новых ощущений происходит из-
за необходимости нового опыта взаимодействия с необычными местами. 
Подобная эстетика, активизирующая противоречивые чувства (сочетания 
комфорта, тревоги и ностальгии), успела укорениться в визуальном искусстве 
последних лет. В нем лиминальные пространства «оживают», становясь сце-
ной с уникальной атмосферой. Последние тенденции по работе с постинду-
стриальным наследием предполагают использовать признаки лиминальности 
таких территорий, как способа сохранения идентичности и «памяти места». 
При этом запускается процесс превращения «ржавого пояса» в современные 
общественные, культурные и жилые зоны города, при этом сохраняя инду-
стриальное наследие. В мире существует множество мест, внушающих ужас 
своей атмосферой заброшенности, исторической памятью прошедшего вре-
мени или мистическими легендами. Постиндустриальные объекты, с точки 
зрения визуальных объектов, привлекательны для людей, которые готовы 
воспринять новый опыт интуитивных образов, выражающихся в фантастиче-
ском наследии инженерной мысли. Оно может стать толчком для создания 
запоминающихся объектов, балансирующих на грани причудливой реально-
сти и сна, создавая новые смыслы в городской среде.  
Ключевые слова: постиндустриальное пространство, территориальный ре-
зерв, новые сообщества людей, промышленное наследие, новая эстетика, ли-
минальность. 
 

Введение 
Результаты психологических исследований дают основание «пред-

положить, что вера в непостоянность существования, вера в реальность 
необычных явлений представляют собой ветви одного дерева – наличия 
в психике современного человека особой потребности, которую мы 
называли „потребностью в необычном“ или „потребностью в трансцен-
дентном». [1] «Для удовлетворения этой потребности индивид стре-
мится не просто к чему-то новому, а именно к необычному, нарушаю-
щему основы современной научной картины мира, выходящему за рамки 
возможного Можно думать также, что неудовлетворенность этой по-
требности в современных рационализированных культурах лежит в ос-
нове повышенного интереса современного человека к сказкам, мифам, 
фантастическим произведениям, исследованиям необычных явлений и 
всему тому, что удовлетворяет „трансцендентальный голод“…» [2] 

 
Актуальность выбранной темы 
В психологии часто подчеркивается важность понятия лиминально-

сти для понимания процессов, происходящих с индивидом в структуре 
общественных отношений. Актуальность лиминальных пространств 
обусловлена их способностью отражать и интерпретировать переходные 
состояния — как на индивидуальном, так и на социальном уровне. Ис-
следованием механизмов адаптации к изменениям. Пребывание в лими-
нальном пространстве может способствовать рефлексии, переосмысле-
нию ценностей и формированию новых представлений о себе 

Феномен лиминальных пространств появился довольно давно. Ли-
минальные пространства — это территории на грани между двумя со-
стояниями, где привычные правила восприятия перестают работать. Они 
вызывают ощущение переходного момента, неопределённости и стран-
ности. Это могут быть пустые коридоры, заброшенные здания, переходы 
в метро, пустующие торговые центры. Их особенность — отсутствие 
чёткой функции, лишение привычного контекста или ощущение времен-
ности существования, что порождает чувство тревоги и ностальгии. 

Антрополог Виктор Тернер перенес понятие лиминальности (от лат. 
limen — порог) из контекста инициаций в примитивных обществах на 
широкий спектр социальных явлений. Вот ключевые аспекты этого со-
стояния по В. Тёрнеру [3] 

 «Ни то, ни се» (Neither-nor): лиминальные субъекты находятся 
«между и между» — они уже не в прежней социальной позиции, но еще 
не в новой. 

 Выпадение из структуры: это временный выход из привычной 
социальной структуры, иерархии и правил. 

 Лиминальность — это состояние неопределенности и амбива-
лентности, это зона высокого риска, но одновременно и зона «возмож-
ностей». 

 Коммунитас (Communitas): спонтанное чувство общности, ра-
венства и братства, возникающее в лиминальной фазе 

Термин распространился на другие сферы — психологию, филосо-
фию, искусство и урбанистику.  

Лиминальные свойства пространства возникают: 
 в «переходных» (пограничных) местах (фойе, лестницы, кори-

доры, подземные переходы, мосты, магистрали, железнодорожные стан-
ции, темные улицы); 

 в пространствах, утративших свои функции 
(места, потерявшие свой первоначальный смысл и назначение) – 

здания и территории «заброшки»; 
 в пространствах с признаками запустения и покинутости, 
cмесь легкого страха, любопытства, грусти и благоговения. 
(состояние, которое мы ощутили во время карантина — это кено-

псия 
(жуткая, тревожная атмосферы опустевшего места, которое обычно 
наполнено жизнью); 
 в факторе времени  
Исторические наслоения. Влияния течения времени на изменение 

увядание объектов, событий или явлений. (Разрушение как отпечаток 
времени), захват территории растениями.  

Термин «лиминальное пространство» получил распространение 
преимущественно благодаря интернет‑сообществам, обнаружившим эс-
тетическую ценность в изображении опустевших помещений. В видео-
играх подобная среда часто создаётся намеренно: разработчики форми-
руют стерильное пространство, которое игрок воспринимает как своего 
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рода аттракцион, вызывающий широкий спектр эмоций. Эффект лими-
нальности оказался востребованным художественным приёмом из‑за 
своей относительной простоты — он строится на визуальном и эмоцио-
нальном ощущении отсутствия чего‑либо.  

Психологический эффект воздействия, оказываемого такими про-
странствами, был проанализирован и описан в многочисленных публи-
кациях, включая и видеоконтент. «Для тех, кто был «в теме», подобные 
изображения обрели новый, метауровень восприятия и оценки. При их 
просмотре само осознание лиминальности пространства как его ка-
чественной характеристики стало первоочередной целью. Были сфор-
мированы фанатские сообщества по признаку принадлежности к той или 
иной лиминальности, куда по сей день продолжают выкладываться фо-
тографии и арты. Благодаря возможности оставлять обратную связь, в 
рамках комьюнити сформировались характерные эстетические прин-
ципы архитектурной лиминальности, направленные на достижение 
определенного эффекта.» [4] 

Авторы изображений лиминальных пространств преследуют цель 
вызвать у зрителя комплексное эмоциональное состояние, сочетающее 
ощущение комфорта, тревоги и ностальгии. Достижение этого эффекта 
обеспечивается за счёт использования устойчивых визуальных паттер-
нов и повторяющихся пространственных мотивов, чья эффективность 
подтверждена эмпирическим путём.  

Карантин во время пандемии визуально подкрепил этот тренд, пока-
зав эффект лиминального пространства не в игре, а в реальной жизни — 
на пустых улицах, в аэропортах, торговых центрах, учебных заведениях 
и т.д. 

Архитектурная лиминальность проявляется как пространство, чья 
главная особенность — неопределённость функции. Лиминальное про-
странство в архитектуре — это зона перехода, ожидания или границы. 
Оно не имеет ни начала, ни конца в традиционном понимании, а распо-
лагается в разрыве между устоявшимися функциональными назначени-
ями. 

 
Практическая значимость 
Постиндустриальные пространства представляют собой террито-

рии, сформировавшиеся на месте промышленных объектов, объектов со-
путствующей инфраструктуры после её упадка, — заброшенных заво-
дов, шахт, портовых зон и железнодорожных узлов. В современной ур-
банистике такие участки нередко становятся объектами ревитализации: 
их преобразуют в технопарки, культурные кластеры и многофункцио-
нальные зоны с обновлённым функционалом.  

«Процесс преобразования промышленной территории, при котором 
значительная часть объектов сохраняется, а не разрушается, называется 
ревитализацией. Специфика такого подхода заключается в переносе ак-
цента с архитектурной формы на его функциональное содержание. А сам 
процесс ревитализации (от латинского «re» — возобновление и «vita» — 
жизнь) рассматривается как постепенное приспособление невостребо-
ванной недвижимости, освободившейся в результате деиндустриализа-
ции, под городские и социальные нужды» [5]  

При ревитализации постиндустриальных объектов целесообразно 
сохранять элементы руинности и энтропии. Сохранение визуальных 
маркеров времени — таких как коррозированные конструкции, фрагмен-
тированные стены и открытые инженерные коммуникации — позволяет 
передать атмосферу заброшенности и неопределённости, типичную для 
лиминальных пространств. В частности, при обустройстве постинду-
стриальных парков нередко оставляют инженерные сооружения как 
средство визуального противопоставления исторических и современных 
функций территории. Также создаются новые арт-объекты, здания и со-
оружения, имитирующие утраченные, с использованием таких материа-
лов как обнаженная арматура, кортеновая сталь, архитектурный бетон и 
т.д.  

Заброшенные заводы, склады и промышленные зоны могут обрести 
новую жизнь в современном городе — помочь в этом способны особые 
«пограничные» свойства таких территорий. Сохраняя следы былой раз-
рухи, создавая зоны перехода и играя с эстетикой неопределённости, ар-
хитекторы превращают постиндустриальные объекты в актуальные го-
родские пространства, раскрывая их лиминальную природу.  

Промышленные территории в границах города представляют собой 
земельные участки, ранее предназначенные для размещения производ-
ственных объектов, складских комплексов и железнодорожной инфра-
структуры, утратившие первоначальную функциональную нагрузку и не 
интегрированные в современную градостроительную структуру. 

В средних и малых городах указанные территории преимуще-
ственно локализуются в следующих зонах: 

 в непосредственной близости от исторических центров; 
 вдоль основных транспортных коммуникаций. 

К основным типам заброшенных промышленных территорий отно-
сятся: 

 прибрежные промышленные зоны (бывшие речные порты, 
складские сооружения вдоль водоёмов), препятствующие свободному 
доступу населения к береговой линии; 

 заброшенные территории промышленных предприятий (отдель-
ные промышленные площадки в структуре жилой застройки, не исполь-
зуемые по назначению); 

 привокзальные промышленные территории (складские помеще-
ния, заброшенные депо и иные объекты вблизи железнодорожных пу-
тей), создающие барьер между жилыми районами и ключевыми город-
скими объектами (историческим центром, водоёмами). 

 «пояс» вокруг исторического центра: в малых городах старые 
промзоны часто опоясывают центр, создавая барьер для пешеходной до-
ступности.  

 
Анализ мирового опыта 
Основой для исследования лиминальных свойств постиндустриаль-

ных пространств стал анализ примеров удачной ревитализации промыш-
ленных объектов и комплексов. Примеры лиминальных пространств, 
их различные способы ревитализации, а также использование приё-
мов лиминальности для создания уникальной архитектурной среды. 

Многие европейские проекты по приспособлению промышленных 
объектов для новой функции становились частью большой программы 
развития городской среды. Полезность реализации проектов на базе быв-
ших предприятий подтверждают исследователи Р.Н. Грабар и Ж.Г. Шу-
мак: «Мировой опыт показывает, что продвижение креативных проектов 
решает проблему формирования комфортного урбанистического про-
странства… Такие проекты способны повысить статус населенного 
пункта, улучшить его имидж» [6].  

 
Промышленный комплекс Фёльклинген (Völklinger Hütte) в 

Германии 
Металлургический завод в Фёльклингене (нем. Völklinger Hütte) — 

одно из старейших железоплавильных предприятий и крупнейший ме-
таллургический комбинат в Европе. После мирового кризиса сталели-
тейной промышленности в середине 1970-х годов производство начало 
сокращаться, в итоге из-за нехватки средств на модернизацию доменных 
печей и компрессорного оборудования комбинат прекратил свою дея-
тельность в июле 1986 года. Он проработал с 1873 по 1986 год, после 
чего был закрыт и законсервирован. После закрытия власти земли Саар 
присвоили заводу статус памятника, обеспечив этим его сохранность и 
дальнейшее использование в качестве места проведения культурных ме-
роприятий (концертов, выставок, фестивалей). Позднее стал эксплуати-
роваться как индустриальный музей. С 1994 года включён в список Все-
мирного наследия ЮНЕСКО, став первым в мире промышленным па-
мятником с международным статусом. (Рис 1) 

 

  
Рис. 1 Металлургический завод Фёльклинген (Völklinger Hütte) 

 
Промышленные объекты, которые воспринимались как независи-

мые системы, проектировщики соединили между собой с помощью са-
дов, террас и лестниц. В дизайне парка использованы приемы, которые 
усиливают лиминальную составляющую: 

• железнодорожный парк с высокими прогулочными дорожками на 
верхнем уровне; 

• бывшая доменная печь №5, оборудованная смотровой площадкой. 
С высоты около 70 метров открывается вид на Дуйсбург и соседние го-
рода; 

• гигантская труба-горка между двумя бункерными комплексами; 
• световые инсталляции (вечером парк подсвечивают, создавая дра-

матическое световое шоу). 
Для посетителей доступны дневные и ночные экскурсии, в том 

числе по истории металлургического комбината, а в редкие часы без-
людья производит особенно сильное впечатление: ржавые трубы и опу-
стевшие машинные залы, создавая атмосферу застывшего времени, под-
чёркивая переход между прошлым и настоящим. [7]  
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Ландшафтный парк «Дуйсбург-Норд» (Landschaftspark 
Duisburg-Nord). Парк расположен на площади 180 гектаров, вокруг за-
брошенных сталелитейных заводов в Дуйсбурге. Пейзажный парк — 
одна из опорных точек Европейского маршрута индустриальной куль-
туры и Маршрута индустриальной культуры в Рурской области. 

Бывший металлургический завод Тиссена в Дуйсбурге (1903–1985), 
превращён в уникальный парк нового типа, где руины производствен-
ных корпусов и дикая природа существуют в единой связке. Завод Фёль-
клинген называют «городом спящих машин», в то время Дуйсбург-Норд 
— это пространство, где природа активно отвоёвывает территорию у ме-
талла, кирпича и бетона, создавая необычное гибридное состояние: не 
парк или завод, а симбиоз и того и другого. (Рис 2) 

 

  
Рис 2. Ландшафтный парк «Дуйсбург-Норд» (Landschaftspark 
Duisburg-Nord) 

 
Более 700 видов растений произрастают на территории бывшего за-

вода. Сформированное здесь пространство, стирает границы между са-
дом и промышленным объектами. Это уже не просто ревитализация, а 
сознательное использование лиминальности как эстетического и эколо-
гического приёма. Принципы подробно раскрыты в книге Питера Латца, 
где он описывает свой теоретический подход к дизайну и его практиче-
скую реализацию. [8] Сохранение «гения места» (genius loci). Проект 
учитывал уникальность территории, её промышленное наследие и при-
родные условия. Парк стал значимой достопримечательностью и поль-
зуетя популярностью у туристов [9] 

 
3. Станция Янчэн — «Китайский музей водно-болотных угодий 

Желтого моря» (Китай)  
Станция Янчэн (Китай) — пример успешной ревитализации бывшей 

железнодорожной инфраструктуры. Объект преобразован в Китайский 
музей водно‑болотных угодий Жёлтого моря с интегрированной обще-
ственно‑парковой зоной при гостиничном комплексе. (Рис 3) 

 

  
Рис 3. Станция Янчэн — Китайский музей водно-болотных 
угодий Желтого моря (Китай) 

 
Архитектурная концепция. Музей и реконструированный железно-

дорожный парк работают как единый ансамбль. Мягкие линии павильо-
нов, вдохновлённые очертаниями болотных ландшафтов, противопо-
ставлены строгой линейности железнодорожных путей. Это подчёрки-
вает диалог между природой и промышленностью, показывая, что раз-
витие территории возможно при уважении к её экологии и прошлому. 
Пространство. Организация пространства построена так, чтобы посети-
тель чувствовал присутствие природы как главного персонажа экспози-
ции. Передвижение по музею организовано как серия плавных перехо-
дов — от закрытых залов к открытым террасам, от индустриальных объ-
ектов к природным видам.  

При реконструкции была сохранена историческая платформа: её 
функционально объединили с музеем и водно‑болотным парком, сфор-
мировав городскую общественную зону. На бывших железнодорожных 
платформах обновлено только покрытие (уложена новая плитка), при 
этом рельсы и шпалы оставлены в исходном состоянии. Дополнительно 
проложены диагональные деревянные настилы — они пересекают ста-
рые рельсы, создавая пространственный диалог между историческим и 
современным слоями. Таким образом, транзитная функция станции не 
уничтожена, а переосмыслена: объект стал архитектурным примером со-
существования прошлого и настоящего.  

 
Реконструкция цементного заводя «La Fábrica» (Фабрика) 
Бывший цементный завод, превращённый в штаб-квартиру архитек-

турного бюро и личную резиденцию Рикардо Бофилла. La Fábrica (исп. 

фабрика) — это знаменитый архитектурный проект испанского архитек-
тора Рикардо Бофилла. В 1973 году он выкупил заброшенный цементный 
завод начала XX века недалеко от Барселоны и превратил его в свой жи-
лой дом и штаб-квартиру. (Рис 4) 

 

  
Рис 4. La Fábrica (Фабрика) 

 
Бофилл не снёс завод, а законсервировал его в состоянии разруше-

ния: бетонные силосы, ржавые трубы, и подземные туннели. Преобразо-
вать столь громоздкий объект — задача не из лёгких. Архитекторам при-
шлось вступить в диалог с уже существующим пространством. Его не-
обычная форма диктовала свои правила — и проектировщикам остава-
лось лишь тонко адаптировать идеи, чтобы новое органично вписалось в 
заданные рамки. Это пространство одновременно заброшено и обитаем. 
Сюрреалистично, в стиле постмодернизма, Бофилл наложил элементы, 
которые не принадлежали заводу: мавританские арки и други элементы 
марокканского стиля. Возникает гибридный объект с необычным обра-
зом: ни завод, ни дворец, ни жилой дом. 

Архитектура промышленных объемов и корпусов прячется под 
сформированной растительностью — добавляя эффекта заброшенно-
сти зданию, напоминая, что было изначально.  

 
Red Dot Design Museum в Эссене (Германия) 
Этот музей расположен в бывшей котельной шахтёрского комплекса 

Zeche Zollverein, который был преобразован в культурный центр. Рекон-
струкция была проведена в 1990-х годах по проекту архитектора Нор-
мана Фостера. Основная задача заключалась в том, чтобы адаптировать 
историческое здание, не изменяя его характер. (Рис 5) 

 

Рис 5. Red Dot Design Museum 
 
Проектом были предусмотрены следующие работы и решены следу-

ющие задачи:  
 Реконструкция фасада. Снесены поздние пристройки, чтобы 

раскрыть первоначальную форму здания. 
 Сохранение индустриального духа. Один из пяти оригиналь-

ных, действующих когда-то котлов 1930-х годов оставили как экспонат, 
демонстрирующий технологию того времени. Остальные были превра-
щены в объекты, оформленные как «коробки внутри коробки» — их лёг-
кость контрастирует с массивностью оригинальной конструкции. 

 Добавлены новыt элементы. Был построен гигантский от-
дельно стоящий бетонный куб, в котором разместились конференц-залы 
и гибкие выставочные пространства, в которых планируется размещать 
и обновлять экспозиции. в соответствии с меняющимися постоянными и 
временными коллекциями. 

Лиминальные приёмы в проекте: 
 сохранение исторической памяти: оригинальный котёл высту-

пает как артефакт индустриальной эпохи; 
 диалог старого и нового: контраст массивной промышленной 

конструкции и лёгких современных форм («коробка внутри коробки») 
подчёркивает переходную природу пространства; 

 функциональная трансформация: бывшая котельная преврати-
лась в многофункциональный культурный узел — от индустриального 
объекта к современному музейно‑выставочному комплексу; 

 архитектурный контраст: монументальный бетонный куб визу-
ально и функционально дополняет, но не подавляет историческое зда-
ние, создавая пространственный диалог эпох: прошлым и настоящим. 
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Реконструкции рассмотренных объектов демонстрируют высокий 
потенциал для использования ключевых приёмов в создании лиминаль-
ного пространства. Основными свойствами, которыми обладает лими-
нальное пространство, являются контраст впечатлений, смена ощуще-
ний, смысловое изменение атрибутов.  

В приведенной ниже таблице 1 систематизированы приемы образо-
вания лиминальных пространств в этих знаковых объектах.  

 
Таблица 1 

 
 
В итоге анализа были выявлены основные приёмы создания лими-

нальности:  
 чёткие границы (миграционные или изолированные простран-

ства, перепады уровней); 
 изменение ширины пространства (сужение/расширение); 
 создание буферных зон. 
Световое решение: 
 контрастное освещение (тёмный коридор — яркий выход); 
 направленное освещение на цель перехода; 
 естественный свет подчёркивает «переход» из внешнего про-

странства внутрь. 
Материалы и текстуры: 
 смена покрытия (гравий → плитка → дерево); 
 переход от грубых к гладким поверхностям; 
 изменение тактильных ощущений. 
Символические элементы: 
 путь (дороги, ж/д пути, перепутье 
 арки как архитектурная метафора «прохода»; 
 порталы и обрамления дверных проёмов (знаки перехода). 
Новые проектные решения в последние годы уже используют стра-

тегии благоустройства, которые строятся на сохранении «дикого» харак-
тера среды, без тотальной расчистки. стихийные маршруты превращают 
в безопасную комфортную пешеходную сеть. 

 
Заключение 
В целом можно сделать вывод, что лиминальность в архитектуре — 

это не просто физическое соединение пространств, а сложный психоло-
гический переход, который может: 

 управлять восприятием времени; 
 формировать эмоциональное состояние; 
 структурировать социальные взаимодействия; 
 создавать символические связи между разными частями среды. 
Грамотно спроектированное лиминальное пространство делает пе-

реход плавным, осмысленным и безопасным, помогая человеку адапти-

роваться к смене контекста - будь то вход в дом, переход между станци-
ями метро или вход в священное место. «Архитектурные объекты с при-
знанным свойством лиминальности не могут быть отнесены к единому 
направлению или стилю из-за отсутствия в существующих примерах ха-
рактерных повторяющихся черт. На практике лиминальность оказыва-
ется побочным свойством для типичных архитектурных пространств и 
основывается на непривычности, из чего следует необходимость учета в 
процессе архитектурного проектирования фактора типичности опреде-
ленной социально понятной категории пространств.» [10] 

 
Современные тенденции 
В XXI веке лиминальные пространства приобретают новые смыслы: 
• Цифровая лиминальность. Зоны Wi-Fi, зарядки гаджетов, инфор-

мационные киоски — места ожидания, где физический переход допол-
няется цифровым взаимодействием. 

• Гибкие изменяемые пространства. Трансформируемые зоны ожи-
дания, которые могут менять функцию. 

• Экологическая лиминальность. Буферные зелёные зоны между го-
родом и природой (набережные, эко переходы). 

• Эстетизация транзита. Превращение коридоров и переходов в арт-
объекты (галереи, инсталляции).  
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Using the principles of liminality in the revitalization of post-industrial spaces 
Shefer V.V. 
SPbGASU 
JEL classification: L61, L74, R53 
 
In today's society, where the economy is based on knowledge, innovation, and services, old 

industrial zones in post-industrial cities are losing their original function and 
deteriorating. Industrial territories are historically formed "backyards" of the city, which 
have now become a unique territorial reserve. Cities are changing, but the potential of 
these territories remains to be fully explored. There is a need for new strategies for the 
development and redevelopment of these zones: rethinking the approach to revitalizing 
post-industrial facilities, modernizing the transport infrastructure of these territories, and 
preserving the industrial heritage as the history of urban sites. The emergence of new 
communities of people, with demands for new aesthetics and the search for new 
sensations, is due to the need for a new experience of interacting with unusual places. 
Such aesthetics, which activate contradictory feelings (combinations of comfort, anxiety 
and nostalgia), have managed to take root in the visual art of recent years. In it, the liminal 
spaces "come to life", becoming a stage with a unique atmosphere. Recent trends in 
working with post-industrial heritage suggest using signs of the liminality of such 
territories as a way to preserve identity and "place memory." At the same time, the process 
of turning the "rust belt" into modern public, cultural and residential areas of the city is 
being launched, while preserving the industrial heritage. There are many places in the 
world that inspire horror with their atmosphere of abandonment, historical memory of the 
past, or mystical legends. From the point of view of visual objects, post-industrial objects 
are attractive to people who are ready to accept a new experience of intuitive images 
expressed in the fantastic legacy of engineering. It can be an impetus for creating 
memorable objects that balance on the edge of a bizarre reality and a dream, creating new 
meanings in the urban environment.  
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Keywords: post-industrial space, territorial reserve, new communities of people, industrial 
heritage, new aesthetics, liminality. 
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Театрально-концертные залы Йемена:  
между традицией и современностью 
 
Губран Абдулмалек Али Абдо Абдуллах  
аспирант, Российский университет дружбы народов, 
Abdalmlkgubran150@gmail.com  
 
Театрально-концертные залы представляют собой важнейшие социокультур-
ные институты, формирующие художественную жизнь общества. Йемен — 
страна с древней цивилизацией и богатыми устными и музыкальными тради-
циями. На протяжении XX века в стране создавалась современная инфра-
структура сценических искусств. Многие здания разрушены, перепрофили-
рованы либо используются эпизодически. В то же время традиционные 
формы исполнительского фольклора продолжают существовать вне стен 
формальных залов — в гостевых домах, ущельях. Статья посвящена ана-
лизу архитектуры театрально-концертных залов Йемена в аспекте тра-
диций и современности. Актуальность исследования обусловлена необхо-
димостью сохранения национальной идентичности в условиях глобализации 
и восстановления инфраструктуры культуры Йемена после военных кон-
фликтов. Цель работы - теоретически изучить инструмент синтеза традици-
онных пространственных, акустических решений и современных требований 
к зрительным залам. Прямое копирование западных моделей концертных за-
лов приводит к функциональному отторжению из-за особенностей местной 
аудитории и климатических условий, тогда как гибридные проекты демон-
стрируют высокую эффективность. В статье делается вывод о необходимости 
разработки национального стандарта для театрально-концертных залов Йе-
мена. 
Ключевые слова: Йемен, театрально-концертные залы, традиционная архи-
тектура, мафрадж, акустика, современное зодчество, гибридные простран-
ства, исламская культура. 
 

Введение 
От первых полупрофессиональных подмостков в Адене, возникших 

ещё в колониальный период, до государственных дворцов культуры в 
Сане и Таиззе театрально-концертные залы становились символами про-
свещения, национального самосознания и светского культурного разви-
тия. 

В последние годы из-за политической нестабильности, военных дей-
ствий театрально-концертная сфера Йемена оказалась под ударом. С 
2014 года в Йемене продолжается затяжной вооружённый конфликт, 
уничтоживший больше половины культурных объектов из предвари-
тельных списков ЮНЕСКО. Международная помощь в первую очередь 
направлена не на гражданские объекты вроде театров и концертных за-
лов, однако после затишья боевых действий именно они становятся цен-
трами психологической реабилитации и общения для людей. В Йемене 
такие площадки исторически были местом, где женщины могли участво-
вать в публичной культуре — и как зрительницы, и, временами, как ар-
тистки. 

 
Основная часть 
Профессиональное театральное искусство в Йемене сформирова-

лось сравнительно поздно. Исследования показывают, что его подлин-
ное рождение произошло в 1910 году, когда в Адене была основана пер-
вая национальная труппа. Однако долгое время представления давали 
либо на временных сценах, либо под открытым небом. Перемены насту-
пили в 1970-е, когда в стране начали возводить первые театральные зда-
ния. Открывшийся в те годы Театр Саны стал важным событием для Йе-
мена.  

 

 
Рис.1. Театр Саны 

 
Отдельно стоит упомянуть принцип «аль-Сарха», который пред-

ставлял собой открытое общественное пространство внутри жилой за-
стройки. Эта традиционная модель организации общественной среды 
впоследствии легла в основу многих современных театральных постано-
вок и проектов [14]. 

Примером служит проект «Аль-Сумайя» — Дом народного искус-
ства, представленный на архитектурном конкурсе в 2022 году. Его раз-
работчик, Раях Ахмед Мохаммед Амер из Университета Дхаммар, со-
здал архитектурную концепцию здания в опоре на традицию «аль-
Сарха». Открытый театр, расположенный в ядре комплекса, выступает 
современной интерпретацией старинной общественной площади. Облик 
блоков и оформление входов отсылают к зодчеству Дхаммара, а симво-
лика форм передает идеи движения и музыкального искусства. 

 

 
Рис. 2. Дом народного искусства 

 
В числе самых масштабных современных архитектурных идей — 

проект Культурного центра в Адене (2025). Его цель — восстановить 
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утраченное архитектурное своеобразие города, предложив обществен-
ное культурное пространство. Проект сочетает бережное отношение к 
истории с новаторским дизайном. Среди конкретных решений - приме-
нение местных пород камня базальта, пемзы, традиционных методов 
строительства, внутренних дворов, а также климатически адаптирован-
ных приёмов, в том числе естественное проветривание и солнцезащита 
[9]. 

 

 
Рис.3. Проект Культурного центра в Аден 

 
Особое внимание привлекает проект Оперного театра, разработан-

ный в 2024 году. Комплекс включает главную сцену, две дополнитель-
ные театральные площадки, музыкальную библиотеку (как с традицион-
ными, так и с электронными носителями), образовательный институт му-
зыки и драмы, а также зоны отдыха (ресторан и кафе) и мастерские на 
цокольном этаже. Значимость этого проекта определяется не только ар-
хитектурными решениями, он создается после войны, пережитой 
нацией, становясь местом, где молодое поколение сможет реализовать 
подавленные мечты и устремления. В данном случае архитектура пре-
вращается в инструмент психологической и социальной реабилитации 
[11] 

 
Заключение 
В условиях постконфликтного восстановления именно такие про-

странства — театры, оперные дома, культурные центры — могут стать 
точками сборки общества, местами, где формируется и укрепляется 
национальное самосознание через искусство и общение [6]. 

Современные залы Йемена пытаются имитировать западные кон-
цертные пространства, но сталкиваются с нехваткой технологий и ресур-
сов, в результате чего возникает эклектика, где современность часто вы-
глядит как упрощенная версия бетонных коробок без учета местного 
климата. Исторические места собраний (гостиные мафрадж, внутренние 
дворы мечетей или рыночные площади) обладали уникальной акусти-
кой, учитывающей жаркий климат и манеру исполнения (гортанное пе-
ние, ударные). Современные закрытые залы, построенные по типовым 
проектам, эту акустику разрушили. 

Традиционные залы служили местом общинного единения (племен-
ные встречи, зикры, свадьбы), тогда как «современные» концертные пло-
щадки из-за политической нестабильности и консервативных взглядов 
части общества (осуждение музыки и публичных выступлений женщин) 
оказались маргинализированы или перепрофилированы. 
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Theatre and concert halls in Yemen: between tradition and modernity 
Gubran Abdulmalek Ali Abdo Abdullah  
Peoples' Friendship University of Russia 
Theatre and concert halls are vital sociocultural institutions shaping the artistic life of society. 

Yemen is a country with an ancient civilization and rich oral and musical traditions. 
Throughout the 20th century, a modern performing arts infrastructure was developed in 
the country. Many buildings have been destroyed, repurposed, or are used sporadically. 
At the same time, traditional forms of folklore performance continue to exist outside the 
walls of formal halls—in guesthouses and gorges. This article analyzes the architecture 
of Yemen's theatre and concert halls from the perspective of tradition and modernity. The 
relevance of this study stems from the need to preserve national identity in the context of 
globalization and the restoration of Yemen's cultural infrastructure after military 
conflicts. The aim of this study is to theoretically explore a tool for synthesizing 
traditional spatial and acoustic solutions with modern requirements for auditoriums. 
Directly copying Western concert hall models leads to functional rejection due to the 
characteristics of local audiences and climatic conditions, whereas hybrid designs 
demonstrate high efficiency. The article concludes that it is necessary to develop a 
national standard for theater and concert halls in Yemen. 

Keywords: Yemen, theater and concert halls, traditional architecture, mafraj, acoustics, 
contemporary architecture, hybrid spaces, Islamic culture. 
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Особенности перемещения потоков воздуха с вредными 
примесями в пространстве подземной автопарковки 
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Современные жилые, офисные и торговые здания часто оборудуются подзем-
ными автопарковками, в которых необходимо создать требуемые параметры 
качества воздуха в связи с поступлением в воздух вредных веществ от про-
цесса сгорания топлива в двигателях автомобилей, поэтому организации вен-
тиляции в данных помещениях уделяется большое внимание. Потоки вред-
ных веществ включают в себя такие вещества как: CO, NOx, CH, CO₂ и сажу, 
которые необходимо удалять из пространства автостоянки, снижая концен-
трации ниже предельно-допустимой концентрации (ПДК). Находящиеся на 
автостоянке автомобили являются также источниками поступления теплоты 
от нагретых двигателей, вследствие чего над нагретыми капотами формиру-
ются восходящие конвективные струи, которые своим движением форми-
руют циркуляцию воздуха в подземной автостоянке, увлекая с собой вредные 
вещества, циркуляция которых может быть выявлена. Информация о направ-
лении потоков воздуха на подземной автопарковке позволяет подстраивать 
удаление воздуха так, чтобы удалять максимально большее количество вред-
ных примесей, повышая эффективность системы вентиляции, которая 
должна учитывать физические особенности циркуляции воздуха в подземной 
автостоянке.  
Ключевые слова: подземная автостоянка, вентиляция, стратификация за-
грязнений, конвективный поток. 
 

Введение 
Эффективная система вентиляции является критически важным эле-

ментом инфраструктуры подземных автостоянок, обеспечивающим под-
держание нормируемых параметров микроклимата и удаление вредных 
веществ, выделяемых автомобилями. Подземные автостоянки, в силу 
своей специфики (ограниченный объем, отсутствие естественного про-
ветривания, наличие источников тепла и вредных выбросов), требуют 
особого внимания к проектированию систем вентиляции. При плохо ра-
ботающей вентиляции на подземной автопарковке на уровне дыхания 
человека часто чувствуется запах гари. Изучение циркуляции воздуха 
под действием конвективных струй позволяет оптимизировать проект-
ные решения, предсказывать поведение воздушных потоков и оценивать 
эффективность вентиляционных систем в различных эксплуатационных 
режимах. Активное движение воздуха позволяет оценить перенос вред-
ных веществ (оксид углерода, оксиды азота, углеводороды, диоксид уг-
лерода и сажа), выделяемых автомобилями, что позволяет определить 
необходимые параметры вентиляционной системы для обеспечения тре-
бований санитарно-гигиенических норм [1]. 

 
Цель работы 
Целью данной работы является проведение исследований конвек-

тивных потоков от нагретых капотов автомобилей в процессе остывания 
двигателей, находящихся на подземной автопарковке для понимания 
распределения вредных веществ по объему помещения автопарковки, а 
также для организации удаления загрязненного и подачи свежего воз-
духа системой вентиляции. 

 
Материалы и методы 
В исследовании используется методика расчета восходящих конвек-

тивных струй от нагретой поверхности, разработанной проф. И.А. Ше-
пелевым [2], а также методики расчетов газового режима зданий с уче-
том движения потоков воздуха, разработанной на кафедре Теплогазо-
снабжения и вентиляции НИУ МГСУ [3,4]. Анализ требований и геомет-
рии пространства подземной автопарковки проведен на основании сле-
дующих нормативных документов: СП 113.13330.2023 «Стоянки авто-
мобилей» [5], СП 60.13330.2020 «Отопление, вентиляция и кондициони-
рование воздуха» [6], СП 7.13130.2023 «Системы противопожарной за-
щиты» [7], СП 300.1325800.2017 «Системы струйной вентиляции и ды-
моудаления подземных и крытых автостоянок» [8]. 

 
Результаты исследования 
Проектирование системы вентиляции подземной автопарковки про-

водится на основании действующих нормативных документов [1, 5-8]. 
Исследования для организации вентиляции на автопарковки проводи-
лись и ранее [9-12], но посещая реальные подземные парковки замеча-
ешь, что есть запах гари, что говорит о том, что вентиляция не справля-
ется с удалением загрязнений воздуха. На подземной автостоянке фор-
мируются воздушно-тепловой и газовый режимы, обусловленные цир-
куляцией воздуха от восходящих тепловых потоков в виде струй от 
нагретых автомобилей, и в особенности от их капотов, с подмешиванием 
окружающего воздуха в объем восходящих конвективных струй воздуха, 
которые после остывания у потолка автостоянки распадаются и остыв-
ший воздух перемещается от потолка вниз, подмешиваясь к восходящим 
конвективным струям. Данная циркуляция воздуха за счет восходящих 
конвективных струй и нисходящих потоков остывшего у потолка воз-
духа перемещает вредные вещества, поступающие в воздушный объем 
автостоянки от двигателей внутреннего сгорания автомобилей. Если ор-
ганизация системы вентиляции для удаления воздуха с вредными приме-
сями будет учитывать распределение вредных примесей в объеме авто-
стоянки, то эффективность такой системы вентиляции будет максималь-
ной.  

Для исследования были использованы следующие геометрические 
параметры подземной автостоянки: высота потолков: 4.35 м; высота ис-
точника тепла (капота) над полом: 0.8 м; высота от капота автомобиля до 
потолка автостоянки: 3.55 м. В качестве теплового источника рассмат-
ривается работающий или только что выключенный двигатель автомо-
биля, конвективная теплоотдача от которого происходит преимуще-
ственно через поверхность капота и является максимальной в данный 
момент времени. Приняты следующие параметры, основанные на типо-
вых характеристиках легковых автомобилей в режиме прогрева или 
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кратковременной работы: температура поверхности капота: 60 °C; тем-
пература воздуха в автостоянке: 10 °C; площадь поверхности капота, 
участвующая в конвекции: 1.0 м²; тепловой поток от капота одного авто-
мобиля формируется начальным значением мощности: 0,5 кВт, и при 
остывании тепловой поток уменьшается и для анализа принят равным: 
0,3 кВт, 0,1 кВт и 0,05 кВт. 

 

 
Рисунок 1. Изменение осевой скорости конвективного воздушного 
потока над капотом автомобиля по высоте с учетом остывания 
капота, где 0,5 кВт – 0,05 кВт мощность теплового потока от 
нагретого капота автомобиля, который остывает. 

 
Проанализируем формирование конвективной струи от нагретого 

капота легкового автомобиля, находящегося на подземной автостоянке. 
Проведены расчеты и построены графики изменения осевой скорости 
(рисунок 1) и температуры (рисунок 2) конвективного потока от нагре-
того капота автомобиля по высоте автостоянки над капотом автомобиля. 
Эти графики позволяют визуализировать динамику конвективной струи 
от источника тепла до потолка помещения с учетом остывания нагретого 
двигателя. На графике (рис. 1) видно, что скорость сначала активно сни-
жается в течение примерно одного часа, а затем уже снижается посте-
пенно, что связано с увеличением объема струи за счет подмешивания 
окружающего струю воздуха, при этом также происходит снижение тем-
пературы воздуха в струе от подмешивания в струю воздуха и при осты-
вании капота автомобиля (рис. 2). Максимальные значения скорости и 
температуры наблюдаются на оси струи и постепенно убывают к ее пе-
риферии. Скорость на оси струи изменяется от 2,23 м/с до 0,67 м/с, а тем-
пература от 29,28 оС до 11,77 оС. Автомобиль с выключенным двигате-
лем постепенно остывает, находясь на подземной автостоянке и посте-
пенно конвективный поток над капотом автомобиля будет ослабевать. 
При остывании двигателя температура капота будет уменьшаться и по-
ток воздуха в струе будет слабее, что сказывается на температуре и ско-
рости на оси струи, которые будут снижаться при тепловой мощности 
равной 0,3 кВт до значений 26,3 оС и 1,9 м/с, при тепловой мощности 
равной 0,1 кВт до значений 21,3 оС и 1,3 м/с, и при тепловой мощности 
равной 0,05 кВт до значений 19 оС и 1 м/с. Кроме того при остывании 
капота автомобиля уменьшается скорость и температура на всей оси кон-
вективной струи: при тепловой мощности равной 0,3 кВт скорость изме-
няется от 1,9 до 0,6 м/с, при тепловой мощности равной 0,1 кВт скорость 
изменяется от 1,3 до 0,4 м/с, при тепловой мощности равной 0,05 кВт 
скорость изменяется от 1 до 0,3 м/с, при этом температура также умень-
шается при тепловой мощности равной 0,3 кВт от 26,3 до 11,5 оС, при 
тепловой мощности равной 0,1 кВт от 27,3 до 11 оС, при тепловой мощ-
ности равной 0,05 кВт от 19 до 10,8 оС, стремясь к температуре помеще-
ния автостоянки равной 10 оС.  

 

 
Рисунок 2. Изменение осевой температуры конвективного воз-
душного потока над капотом автомобиля по высоте с учетом 
остывания капота, где 0,5 кВт – 0,05 кВт мощность теплового 
потока от нагретого капота автомобиля, который остывает 

 

Восходящий конвективный поток теплого воздуха своей активно-
стью увлекает с собой вредные вещества образующиеся от сгорания топ-
лива автомобиля на автостоянке, и большая часть этих вредных веществ 
оказывается под потолком подземной автостоянки, где воздух остывает 
и опускается вниз, увлекая с собой вредные вещества с нисходящими по-
токами остывшего под потолком воздуха, формируя циркуляцию вред-
ных веществ в воздухе подземной парковки. Двигатель остывает за пе-
риод около 3-5 часов с максимальной интенсивностью в первые 40-60 
минут, что и определяет развитие конвективных струй над капотом ав-
томобилей на подземной автопарковке. Среди вредных веществ есть 
сажа, частицы которой являются самым тяжелым вредным веществом, 
но так как частицы сажи мелкие то их подъем конвективной струей под 
потолок вполне возможен, но остывая они будут опускаться вниз поме-
щения, оседая на полу и стенах, поэтому было бы хорошо их успеть уда-
лить у потолочного пространства.  

Кроме того, струя теплого воздуха от нагретого капота автомобиля 
поднимаясь в верх расширяется, подсасывая окружающий воздух с более 
низкой температурой, что приводит к снижению скорости по высоте и 
температуры в объеме конвективной струи. Известно, что все струи рас-
ширяются на угол 12 градусов 25 минут и тогда площадь потока струи у 
потолка, поднимаясь по высоте помещения на 3,55 м составит 6,45 м2. 
Если весь воздух восходящей струи загрязнен, то его полностью необхо-
димо удалить в верхней зоне помещения под потолком над капотом ав-
томобиля. Расход воздуха в конвективной струе под потолком автосто-
янки изменяется от максимального в начальный момент приезда автомо-
биля и со временем уменьшается по мере остывания автомобиля и для 
условий рассматриваемого примера в начальный момент равен 2,16 м3/с. 
При остывании двигателя автомобиля расход воздуха в струе будет 
уменьшаться и для ситуации при мощности 0,05 кВт составит примерно 
0,97 м3/с. Согласно нормативному документу СП 113.13330.2023 «Сто-
янки автомобилей» [5] минимальная площадь одного машино-места на 
подземной автопарковке составляет 5,3×2,5 м и равна 13,25 м2, в ряде 
случаев могут быть предусмотрены парковочные места более вмести-
тельные для больших автомашин. А так как автомашины ставят на пар-
ковке по-разному по расположению капота, то капоты автомашин могут 
быть не на одной линии, поэтому удобнее над каждой парковкой распо-
ложить вытяжную панель для удаления загрязненного воздуха, образу-
ющегося в виде восходящей конвективной струи от нагретого капота с 
расходом удаляемого воздуха не менее расхода воздуха в конвективной 
струе в начальный момент остывания автомобиля и в сечении струи под 
потолком подземной автопарковки.  

Парковки заполняются по-разному, могут быть случаи, когда на пар-
ковке стоит одна машина долгое время, а могут к началу рабочего дня 
все места быть заняты на весь день, а также могут быть случаи, когда 
машины приезжают и уезжают весь рабочий день, что позволяет опреде-
лить худший вариант и для него сформировать систему вентиляции. По-
этому удаление воздуха необходимо организовать над всеми парковоч-
ными местами, а что бы восходящие конвективные струи не разрушать 
подачу воздуха лучше осуществить в нижнюю зону помещения подзем-
ной автопарковки. А также для тяжелых частиц сажи и других тяжелых 
вредных веществ, а также не уловленных веществ в верхней зоне часть 
вытяжки необходимо организовать в нижней зоне. Возможно, что если в 
начале рабочего дня все парковочные места заполнены и машины осты-
вают поступлений вредных веществ от работающих двигателей нет, то 
можно, удалив загрязненный воздух за определенный период времени, 
отключить систему вентиляции или снизить ее производительность до 
минимального значения, что позволит снизить эксплуатационные за-
траты. 

 
Выводы 
Конвективные потоки от тепловых источников (капоты автомоби-

лей) переносят загрязнения по воздушному объему автопарковки. 
Оценивая распределение вредных веществ в помещении автопар-

ковки на основе циркуляции воздуха под действием конвективных струй 
можно скорректировать воздухообмен и воздухораспределение и осо-
бенно удаление загрязненного воздуха для повышения эффективности 
работы системы вентиляции. 

Удаление загрязненного воздуха у потолка автопарковки над авто-
мобилями с применением перфорированных, щелевых или других вы-
тяжных устройств позволит часть вредных веществ удалить. Тяжелые 
вредные вещества такие как сажа и углекислый газ частично могут быть 
удалены из верхней зоны у потолка, а остывшие и тяжелые частицы сажи 
нужно удалять из нижней зоны автопарковки, так как при остывании ка-
потов автомобилей конвективная струя будет ослабевать и не сможет 
поднимать к потолку данные вещества. 
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Удобнее для проветривания пространства автопарковки размещать 
ее в наземной хорошо проветриваемой естественным образом автопар-
ковке, что сократит затраты на организацию и эксплуатацию системы 
вентиляции.  
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Features of air flow movement with harmful impurities in the underground car park 
space 

Kornev N.A., Titkov D.G., Rymarov A.G. 
Moscow State University of Civil Engineering 
JEL classification: L61, L74, R53 
 
Modern residential, office, and commercial buildings are often equipped with underground car 

parks, where it is necessary to create the required air quality parameters due to the release 
of harmful substances into the air from the combustion process in car engines. Therefore, 
the organization of ventilation in these areas is of great importance. Therefore, the 
organization of ventilation in these areas is of great importance. The streams of harmful 
substances include CO, NOx, CH, CO₂, and soot, which must be removed from the 
parking space to reduce their concentrations below the maximum permissible 
concentration. Cars in the parking lot are also sources of heat from their heated engines, 
which causes upward convective currents to form above the heated hoods. These currents 
create air circulation in the underground parking lot, carrying harmful substances that can 
be detected. Information about the direction of air currents in an underground car park 
allows you to adjust the air removal so that you can remove as much harmful impurities 
as possible, increasing the efficiency of the ventilation system, which must take into 
account the physical characteristics of air circulation in an underground car park.  

Keywords: underground parking lot, ventilation, pollution stratification, convective flow. 
References 
1. GOST 12.1.005-88. Occupational Safety Standards System. General Sanitary and 

Hygienic Requirements for Working Area Air/Standards Publishing House, Standards 
Publishing House, 2000. 

2. Shepelev I.A. Aerodynamics of Air Flows in a Room. - Moscow: Stroyizdat, 1978. 145 
p. 

3. Rymarov A.G. Building Gas Regime // Natural and Technical Sciences. 2012. No. 6 (62). 
pp. 595-599. 

4. Rymarov A.G., Titkov D.G. Aerodynamics of an Underground Utilities Collector // 
Natural and Technical Sciences. 2015. No. 2 (80). pp. 144-147. 

5. SP 113.13330.2023. "Car Parking", Ministry of Construction of the Russian Federation, 
2023. 

6. SP 60.13330.2020 "Heating, Ventilation, and Air Conditioning", Ministry of 
Construction of the Russian Federation, 2025. 

7. SP 7.13130.2013. "Heating, Ventilation, and Air Conditioning. Fire Safety 
Requirements", Ministry of Emergency Situations of the Russian Federation, 2025. 

8. SP 300.1325800.2017. "Jet Ventilation and Smoke Exhaust Systems for Underground 
and Indoor Parking. Design Rules", Ministry of Construction of the Russian Federation, 
2019. 

9. Volkov A.P., Grimitlin A. M. Methodology for calculating the ventilation system of a 
closed parking lot // Engineering systems. 2014. No. 3. pp. 12–18. 

10. Sverdlov A.V., Volkov A.P., Rykov S.V., Klimovich M.V., Volkov M.A. Calculation 
methods for designing longitudinal jet ventilation systems for closed parking lots // 
AVOK. 2016. No. 7. pp. 22–28. 

11. ASHRAE Handbook — HVAC Applications. Chapter 15: Enclosed Vehicular Facilities. 
— Atlanta: ASHRAE, 2023. 

12. Grimitlin A.M. Sverdlov A.V., Volkov A.P. Longitudinal smoke ventilation of closed 
parking lots for electric vehicles // Engineering systems. 2023. No. 2. P. 2–7. 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
  



 

 778

«И
Н

Н
О

В
А

Ц
И

И
 И

 И
Н

В
ЕС

ТИ
Ц

И
И

».
 №

 7
. 2

02
6 

 
  
 
 
 

INNOVATION MANAGEMENT 
A Model for Enhancement of Innovative Potential in a Regional Applied 
Research Ecosystem. Arakelyan, A.M., Tyukavkin, N.M. .....................................  5 
Small Innovative Enterprises: Their Role and Place in Modern Russian Finance. 
Georgiev, G.A., Bazhenov, O.V., Nadobnikov, E.V. ..............................................  8 
Innovative Activity in an Industrial Park Ecosystem: Participants, Functions, and 
Risks. Gorovoy, A.A., Zaitsev, D.V.  ...................................................................... 12 
The Role of Innovation Clusters in the Development of Small Innovative 
Entrepreneurship (using the pharmaceutical industry in the Kaluga Region as an 
example). Zlobin, N.O.  ............................................................................................ 15 
Innovative Framework for Integrating Digital HR Tools into an Organization's 
Management System. Kuzovikhin, A.A.  ................................................................ 19 
Development of Innovation Management Methods in ICT: A Regional and 
Sectoral Aspect. Lavrov, V.S.  ................................................................................. 23 
The Role and Potential of Innovative Technologies in the Management of Modern 
Educational Organizations: Using School Education as an Example. Polukarova 
E.A.  26 
Management Tools for Preliminary Selection of Innovative Startup Projects in the 
Context of Digital Transformation of Healthcare. Saakyan A.K.  ......................... 30 
Advanced Organizational Development Based on a Model for Managing 
Innovative Potential Growth. Nazyuta S.V., Chursin A.A., Shiboldenkov V.A., 
Tarzhmanova R.Sh.  ................................................................................................. 33 
Digitalization of Educational Assessment: Innovative Solutions and Possibilities 
for Creating Academic Performance Databases. Titov V.E.  ................................. 38 
Improving Company Performance through the Implementation of Innovative 
Management Solutions. Haidar Fauzi, Semenova Yu.E.  ...................................... 42 
Technological Innovations for Carbon Neutrality in the Context of Sustainable 
Development of Industrial Enterprises. Chu Yan  .................................................. 46 
 
INVESTMENT MANAGEMENT 
Project Risk Profile as a New Tool for Optimizing the Pre-Investment Phase. 
Truba A.S., Butova T.V., Voityuk V.N. .................................................................  50 
Development of a Methodology for Assessing the Economic Efficiency of 
Investment Projects. N.R. Evseev.  .......................................................................... 54 
Dynamic Optimization of an Investment Portfolio in Conditions of Market 
Uncertainty. G.S. Ignatikov, T.A. Popova.  ............................................................ 57 
A Mechanism for Increasing the Investment Attractiveness of Agricultural 
Production in a Region. L.A. Ovsyanko, S.V. Moskalenko.  ................................. 60 
A Mode-Dependent Model of Dynamic Optimization of an Investment Portfolio: 
An Empirical Analysis of the Russian Financial Market. S.V. Natalenko.  .......... 64 
Assessing the Conditions of State Support for Large Investment Projects: The 
Case of the Copper Industry. I.A. Naumov, S.N. Pasternak, O.A. Marinina.  ...... 68 
Methodological Approaches to a Comprehensive Assessment of a Company's 
Current Investment Attractiveness. E.A. Nikitina, I.I. Smorodin,  
D.D. Dmitrieva.  ....................................................................................................... 73 
Investment Attractiveness of Gas Projects: Payback Factors and Development 
Limitations. Sikorsky, A.I.  ...................................................................................... 78 
Formation of Investment Policy in New Subjects of the Russian Federation under 
Sanctions. Yurina, T.S. ............................................................................................  82 
 
THEORY AND HISTORY OF ECONOMY 
Entrepreneurship through the Lens of Buddhist Philosophy.  
Aksenova, M.D. .......................................................................................................  85 
The Role of Steam Engines in the Efficiency of Firefighting in the Capital of the 
Russian Empire. Borodin, M.P.  .............................................................................. 88 
Theoretical Aspects of Forecasting Regional Economic Systems in the Context of 
Spatial Differentiation. Klokov, M.D., Lebedev, K.A.  ......................................... 92 
A Study of the Value of Digital Economic Transformation of Enterprises in the 
Age of Artificial Intelligence. Li Yazheng 95 
 
GLOBAL EXPERIENCE 
Energy Security in the New Geopolitical Reality: Expanding the Concept and 
Modern Threats. Araslanov, R.F.  ........................................................................... 98 
Digital Platforms as a Factor in the Cross-Border Economic Integration of the 
Eurasian Economic Union. Volkov, G.A. ............................................................  100 
Development of the Regulatory Environment for Digital Financial Assets in the 
Context of Digitalization of the US and Russian Securities Markets.  
Zhalilov T.M., Belova L.G.  .................................................................................. 104 

A Study on Assessing the Level of Economic Development of Xinjiang Border 
Crossing Points (China) within the Framework of China's High-Quality 
Development Concept. Zhejiah Amen, Bayan Adili  ........................................... 108 
Efficiency of the Implementation of the National Project "International 
Cooperation and Export" in the Regions of the Siberian Federal District. Karaseva 
D.N.  112 
Specifics of the Global Headwear Market in the Context of Ecosystem Resilience. 
Kuzmenko S.S. ......................................................................................................  114 
Diagnosing the Maturity of Management Systems in Process-Oriented 
Organizations (Based on the Example of Companies in the Oil, Gas, and Energy 
Sectors of the Russian Federation). Pakunova V.A.  ........................................... 118 
Regulatory Framework for Foreign Trade in Agricultural Goods of the Eurasian 
Economic Union Countries. Patrushev G.A.  ....................................................... 121 
Labor Migration as a Factor in Balancing the Russian Labor Market: An 
Economic Assessment of the Impact and Directions for Regulation.  
Popov D.A.  ............................................................................................................ 125 
Pipeline Gas and China's Energy Security: A Comparative Analysis of Supplies 
from Russia, Turkmenistan, Kazakhstan, and Myanmar. Timonin I.I.  .............. 128 
Trends in the Global Petroleum Product Market: An Analysis of the Current 
Situation and Growth Factors. Ulengova T.G.  .................................................... 132 
Creating Common Price Benchmarks within BRICS: Challenges and 
Opportunities for Russia in the Context of Global Market Fragmentation.  
Fomin D.E.  ............................................................................................................ 135 
Theoretical Mechanisms of the Influence of Changes in the Demographic 
Structural Influence of Economic Growth in East Asian Countries.  
Jiang Ling  .............................................................................................................. 138 
Commodity and Geographical Structure of Grain Imports to China: Trends, 
Risks, and Optimization. Zhang Yibo  .................................................................. 143 
Global Dynamics of CO₂ Emissions: Trends, Challenges, and Prospects.  
Chu Yan   ................................................................................................................ 147 
Germany's Energy Transition: Systemic Challenges and Adjusting the Sustainable 
Development Trajectory. Yuzhelevskaya M.V.  .................................................. 150 
Analysis of Global Energy Policy Based on Trends in China and the Middle East. 
Kolenkova A.I., Kharlanov A.S.  .......................................................................... 154 
Models of Adaptation of National Economies to Energy Transition and 
Decarbonization. Popadko N.V., Bibikhin A.D.  ................................................. 158 
 
CONTROL THEORY. MANAGEMENT. MARKETING 
Implementation of Digital Twin Technology to Optimize Enterprise Warehouse 
Logistics Processes. Kalimullina, O.V., Korablyov, A.V., Alekseeva, A.V., 
Korablyov, M.A., Nikitina, V.V. 162 
The Evolution of ESG Communications in Russian State-Participated Companies: 
From Global Standards to a National Institutional Model. Altukhov, A.S. 167 
Organizational Culture as a Factor in a Company's Transition from 
Entrepreneurial Management to a Process-Oriented Development Model. Al-
Hamid, Malek, Jamal.  ........................................................................................... 171 
Corporate Branding as a Management Asset in a Restaurant Services Enterprise. 
Astvatsaturyants, V.V.  .......................................................................................... 176 
Improving Personnel Attraction Policies in a Labor-Shortage Market: The Case of 
the Pyaterochka Retail Chain. Berezovsky, K.S.  ................................................ 179 
Digital Technologies in Conflict Management in Construction Organizations. 
Egorova, L.I., Geraskina, I.N., Aksenova, A.I.  ................................................... 182 
The Role of Social Networks in Shaping Consumer Preferences. Godin V.V., 
Ezhova L.A., Oyner O.K., Shishkin A.V.  ............................................................ 186 
Fundamentals of Cost Reduction in the Contactless Instrument-Making Industry 
Through the Use of Substitute Devices. Epifantsev K.V. ...................................  189 
Management Support for a Company Providing Installment Plans Based on Data 
Analysis and Visualization. Frolov Yu.V., Zhidkov A.L.  .................................. 193 
The Startup Culture Ecosystem in an Educational Organization: Structure, 
Participants, and Mechanisms for Shaping Students' Entrepreneurial Intentions. 
Zinin M.V.  ............................................................................................................. 198 
Ensuring the Growth of Human Resource Potential in Biotechnology.  
Ketoeva N.L., Ivanova Yu.I.  ................................................................................ 201 
The Humanitarian Vector in Product Development Management. Stoyanovich 
Dalibor, Karamyan I.R.  ........................................................................................ 206 
A Methodological Approach to Identifying Components of Internal Performance 
Assessment of Structural Units of a Medical Organization. Karpoeva, A.A. .... 209 

№7 2026



  779

                 «И
Н

Н
О

В
А

Ц
И

И
 И И

Н
В

ЕС
ТИЦ

И
И

». №
 7. 2026 

JTBD as a Tool for Strategic Product Management in Innovative Companies. 
Kirsanov, D.V. ........................................................................................................ 213 
Creativity Development in High-Tech Companies. Klyueva, V.A.,  
Lisitsyna, G.V.  ....................................................................................................... 216 
Methodological Aspects of Assessing HR Risks in Wholesale Companies. 
Kozhin, V.G. ..........................................................................................................  220 
Transformation of E-Commerce Business Models Under the Influence of 
Artificial Intelligence Technologies: From Operational Efficiency to Ecosystem 
Competition. Korzhakov, V.A.  ............................................................................. 224 
A Model for Optimizing Commodity Flows and Document Flow at Customs 
Infrastructure Facilities Based on Digital Twin Technology. Kustov, N.E. ....... 227 
A System of Indicators for Risk-Based Assessment of R&D Performance at an 
Industrial Enterprise. Lubenets, M.V.  .................................................................. 230 
Primary Participant Profile as an Analytical and Calculation Basis for 
Differentiated Management of the Human Resources Adaptation Process. 
Lukyanova, V.A.  ................................................................................................... 233 
A Study of the Mechanisms for Implementing the Strategic Concept of Asset 
Technical Condition Management in the Transport and Logistics Sectors. 
Maiorov, E.E.  ......................................................................................................... 237 
Using Digital Twins to Enhance the Performance of Logistics Systems.  
Maiorov, E.E. .......................................................................................................... 240 
Staff Resistance to Organizational Change in IT Companies. Mottaeva, A.B., 
Khamzin, A.Kh.  ..................................................................................................... 243 
Diagnostics and Assessment of Conflict Situations during Organizational Change 
in IT Companies. Mottaeva, A.B., Khamzin, A.Kh.  ........................................... 246 
From Determinism to Adaptability: A Synergistic Model of a Corporate Project 
Management System under Uncertainty. Orleanskiy, F.A.,  
Tolmachev, O.L.  .................................................................................................... 249 
Construction Process Management Models Based on Digital Platforms.  
A. A. Peleshok.  ...................................................................................................... 252 
Methodology for Managing the Formation and Development of Managerial 
Personnel in Software Development Organizations. R. G. Pol'dvey.  ................. 255 
Development of an Organizational and Managerial Model for Forming 
Managerial Personnel for IT Organizations in the Context of Digital 
Transformation. R. G. Pol'dvey.  ........................................................................... 258 
Barriers to the Digital Transformation of Business Systems: Categories and 
Degree of Impact on the Process. Yu. I. Seliverstov, B. A. Rogozhnikov.  ........ 261 
A Study of the Theoretical Foundations of the Phenomenon of Volunteering and 
the Activities of Volunteer Organizations. M. A. Samodelkina.  ........................ 266 
Modern Methods of Restructuring Industrial Enterprises.  
Sapar Kaiyrbek Seipiluly.  ..................................................................................... 269 
Extended Classification of Management Risks in Non-Commercial Media 
Organizations in the Context of Digitalization and Sanctions: A Tool for the 
Transition from Reactive to Proactive Management. Svaid Simon  .................... 273 
Development of a Mechanism for Managing Sustainable Development of 
Industrial Enterprises Based on the Integration of Information Technologies. So 
Pya Hein, Badalova A.G.  ...................................................................................... 276 
Human Capital in Intergenerational Change Research: A Comparative Analysis 
of Classical and Modern Theories. V. V. Sologub  .............................................. 279 
A Hybrid Neural Network Method for Monitoring the Quality of Processes for 
Improving the Resilience of Industrial Infrastructure in the Face of Negative 
Man-Made Impacts. A. Yu. Tumanov  .................................................................. 283 
Ensuring the Quality of the Industrial Infrastructure Monitoring Process in the 
Face of Negative External Impacts Using Hybrid Neural Network Models.  
A. Yu. Tumanov  .................................................................................................... 287 
Prospects for Applying the Organizational-Technological Reliability Method to 
Assess Control and Supervision Measures for Reconstruction. E. N. Karpushko, 
E. V. Shchekochikhina, M. V. Fetisov, N. S. Ulyanov, O. V. Vlasov  ............... 290 
The Impact of Network Effects on Customer Experience: The Example of the 
Online Retail Market. K. A. Ushakov ..................................................................  294 
Economic Evaluation of the Effectiveness of Digital Tools for Reducing 
Personnel Conflict Risks in an Organization. R. I. Khairutdinov  ....................... 298 
Automation and Management in the Era of Industry 4.0: The Role of Artificial 
Intelligence. Shakhovskoy, A.V., Goncharov, A.V., Rotanov, E.G.,  
Sokolov, I.V. ..........................................................................................................  303 
Transformation of Communication Practices in State Support for Children with 
Disabilities. Aleksandrova, Yu.A., Agula, E.Yu.  ................................................ 306 
Development of a Personnel Motivation System in Oil and Gas Companies Based 
on Generational Theory. Kolpakov, P.A., Salionova, P.A. .................................  310 
Staff Resistance as an Obstacle to Organizational Change. Balakireva, S.M., 
Aksenova, E.V.  ...................................................................................................... 314 
 
ECONOMY OF INDUSTRIES AND REGIONS. STATE AND 
MUNICIPAL GOVERNANCE 
Development of the IT Specialist Labor Market in the Context of the 
Digitalization of the Russian Economy. Alekseenkov, I.S.  ................................ 317 
Conceptual Model of a Combined Public-Private Partnership Project for the 
Creation of Social Infrastructure Facilities. Belyaeva, A.A.  ............................... 320 
Approaches to the Integration of Information Systems in Construction Companies 
in the Context of Import Substitution. Demchenko, A.O., Sokolova, D.Yu., 
Sokolov, D.V. ........................................................................................................  324 

Index Method in the Analysis of Bilateral Trade and Economic Relations. 
Egiazaryan, A.R.  ................................................................................................... 327 
The Effectiveness of Integrating Artificial Intelligence Technologies into 
Production Management at Light Industry Enterprises. Eromchik, M.S.,  
Silakova, V.V.  ....................................................................................................... 331 
Methodology for Assessing the Organizational and Economic Efficiency of 
Implementing Innovative Diagnostic Imaging Solutions in a Medical 
Organization. Zhikharev, E.A. .............................................................................  334 
Digital Risks as a Factor Limiting the Efficiency of Production Processes  
at High-Tech Enterprises. Zemenkov, N.S. .......................................................... 339 
From National Standards to Comprehensive Digital Monitoring: A Comparative 
Analysis of Food Traceability Systems in Russia and China. Ivanova N.E.  ..... 343 
Prospects for the Development of Livestock Farming in the Zaporizhia Region. 
Kalchenko S.V., Perepelitsa O.Yu.  ...................................................................... 346 
Organizational and Economic Architecture of the Digital Module "Spatial 
Connectivity" as a Tool for Parametric Management of Labor Mobility. 
Kondratyev R.A. ...................................................................................................  349 
Classification of Technical Solutions as the Basis for a Two-Circuit Approach to 
Engineering Forecasting the Effectiveness of Their Implementation in the Russian 
Shipbuilding Industry. Kokh L.V., Teplyashina A.M. ........................................  353 
Diagnosing Limitations in the Reproduction of Human Resource Potential and 
Forecasting Structural Deficits in Shipbuilding Clusters. Kurovsky S.V.,  
Mishin D.A., Vakhlanov R.Yu.  ............................................................................ 358 
Measuring the Balanced Development of the Scientific and Technological 
Initiative: A Cross-Country Model for Coordinating Linkages.  
Liu Fangchen  ......................................................................................................... 362 
Strategic Realignment of Foreign Economic Activities of Russian Industrial 
Companies in the Context of a New Geoeconomic Configuration. Ovchinnikov, 
D.N., Murtuzalieva, S.Yu. ....................................................................................  366 
Digital BIM technologies as a factor in increasing the competitiveness of 
construction universities. Nabiev, D.N., Shapovalov, D.M.  ............................... 370 
Methodology for developing composite indicators of helicopter competitiveness 
at the tender selection stages. Nasenkova, E.I. ....................................................  374 
Assessing the economic efficiency of the ESG transformation of Arctic oil and 
gas projects. Pavlikov, I.I.  .................................................................................... 377 
Driver of economic growth in the Russian Federation: through the 
monopolization of sales and production markets in Central Asia.  
Polonov, A.A.  ........................................................................................................ 381 
Development of the aviation security system of the Kyrgyz Republic in the 
context of civil aviation modernization. Salmorbekova, R.B., Ismailova, Zh.K., 
Zhunushalieva, K.A., Saparbekova, A.Zh.  .......................................................... 384 
A systems approach to managing remote and hard-to-reach areas.  
Serdechny D.V., Goncharova E.A., Kuzmenko M.D., Chikina V.S.  ................. 388 
Clarification of the Conceptual Framework of Entrepreneurial Activity in the 
Hydroconstruction Sector of the Azov-Black Sea Basin.  
Tkachenko D.D.  .................................................................................................... 392 
Three-Component Structure of Sports Services and Gaps in Industry 
Development: Interpretation of Extensive Growth and Territorial Asymmetry. 
Khabarov D.A., Sobolevskaya O.V.  .................................................................... 396 
Analysis of the Development of the AIC of the Russian Federation.  
Khalyapin A.A.  ..................................................................................................... 400 
Accounting for Regional Heterogeneity in Regional Forecasting Using Data 
Science. Chupin E.A.  ............................................................................................ 405 
Barriers to the Development of the Coal Mining Industry in the Regional 
Economy: Logistics, Market, and Environmental Constraints (using the Trans-
Baikal Territory as an Example). Shchadov V.M.  .............................................. 409 
A Model for Assessing the Effectiveness of Innovative Activity of Mechanical 
Engineering Enterprises. Yudin V.A.  .................................................................. 412 
Economic Efficiency of Developing Hard-to-Recover Hydrocarbons in Russia: 
Problems and Prospects. Pashinin O.A.  ............................................................... 416 
Risk-Based Monitoring of the Implementation of State Programs of a Subject of 
the Russian Federation: Tools for Assessing and Preventing Deviations.  
Evloev A.-M.D., Sopilko N.Yu.  ........................................................................... 420 
Benefits and Risks of Implementing Platform Ecosystems: Strategic 
Recommendations for Business. Semeshkin N.I.  ................................................ 423 
 
MODERN TECHNOLOGIES 
The Impact of Audio and Visual Cues on the Success of Completing Practical 
Tasks in a Virtual Environment. Gavrilov S.V., Ponomarev N.A.,  
Abdyusheva A.D.  .................................................................................................. 425 
Comparative Analysis and Tuning of Modern NLP Models for Processing 
Professional Texts (using Clinical Data as an Example). Alliti D.B., Ilyin I.V. 428 
Analysis of Pre-Start Warm-Up Options for SM-2 Snowplow Diesel Generator 
Sets at Low Temperatures in the Far Eastern Directorate for Track Machine 
Repair and Operation. Bulanov, A.K., Vainer, L.G.  ........................................... 432 
Functional Requirements for the Design of a Voice-Assisted Robot for Working 
in an Information System. Vasiliev, M.S.  ............................................................ 436 
On Data Migration in the Context of the Transition of Software Modules to a 
Domestic Platform. Vasiliev, M.S.  ...................................................................... 439 
Resource and Environmental Issues of Tin-Polymetallic Ore Beneficiation in 
Khabarovsk Krai and Solutions. Volosnikova, G.A., Zolotov, A.M.  ................ 442 



 

 780

«И
Н

Н
О

В
А

Ц
И

И
 И

 И
Н

В
ЕС

ТИ
Ц

И
И

».
 №

 7
. 2

02
6 

Modernization of a Mobile Laboratory Complex for Motor Fuel Quality Control 
to Reduce Environmental Risks (using the example of JSC NNK-
Khabarovsknefteprodukt). Boyarshinova, Yu.V., Volosnikova, G.A.  ............... 447 
Security of Public Wi-Fi Networks: Threats, Protective Measures, and Efficiency 
Assessment. Kruglov A.M., Ukhinova N.N., Voronovich O.A.,  
Edlichko M.V.  ....................................................................................................... 452 
Experience with Social Media Regulation in China: The Xiaohongshu Case and 
Adaptation Possibilities in Russia. Vykhodtseva E.A., Karpacheva V.A., 
Dolmatovich I.A., Geokchakyan A.G., Yahya Lays  ........................................... 455 
Methods for Improving Fault Tolerance in Distributed Services.  
Galanina V.A. ........................................................................................................  458 
Automation of Regulatory Selection of Natural Water Purification Technologies 
Using the Aquaselect Software Package. Boronina L.V., Prodous O.A.,  
Oganyan A.V., Simonyan P.S., Dobrinskaya A.A.  ............................................. 461 
A Complex of Waste Gasification Technologies Without Emissions and Landfills 
for the Health of Humans, Animals, and the Environment. Zharkov, I.V.  ......... 465 
Application of Autoencoder-Class Neural Networks in Scientific Research. 
Karpov, D.S., Karpova, Z.M. ................................................................................  468 
Modern OFDM-Based Modulation Methods for Visible-Band Communication 
Systems: Analysis and Development Prospects. Kasatkin, D.V.  ........................ 472 
Optimization of DBMS Queries Based on Machine Learning. Klimov, S.E., 
Klimov, I.S.  ............................................................................................................ 476 
Query Optimization Methods for Improving DBMS Efficiency. Mokrova, N.V., 
Klimov, I.S.  ............................................................................................................ 480 
Software Heuristics for Controlling an LLM Agent in a Patent Search Problem: 
From Search Plan to Final Report. Polulyakh, V.V., Stuchilin, V.V.  ................ 483 
Analytical Assessments of FPGA-FaaS Board Pool Capacity with Dynamically 
Generated Shells. Stepanidenko, D.S., Shtrecker, E.N. ........................................ 487 
Abstraction and Memory Isolation of User-Defined Functions in FPGA-FaaS 
with Dynamically Generated Shells. Stepanidenko D.S., Shtrecker E.N.  .......... 490 
Energy Efficiency of Various Methods of Mechanical Dewatering of Industrial 
Wastewater Sludge. Tian Yiwen  .......................................................................... 493 
Determining the Parameters of a Scissor-Type Lift Mechanism in Hotel Cleaning 
Robots. Chernyshev A.D., Metelsky G.I., Filkin V.V., Kapitonov V.S., 
Shcherbinkina I.N. .................................................................................................  496 
Application of Data Mining Methods to Optimize Information Systems. 
Shevnyakov S.V., Pankov K.A., Afanasyev A.V., Maleev V.A.  ....................... 500 
An Integrated Approach to Ensuring Trouble-Free Operation of Metal Roof 
Trusses Based on Surveying and Automated Monitoring. Shuvalov, A.N.,  
Pateev, D.R., Zaretsky, E.A., Morozov, A.V. ......................................................  503 
Prospects for Digitalization of High-Speed Tram Power Supply Systems: Smart 
Substations and Adaptive Load Management Algorithms. Yashchenko, D.S., 
Samozhey, O.S. ...................................................................................................... 507 
Comparative Evaluation of the Economic Efficiency of Steel- and Matrix-Case 
PDC Bits in the Russian Market. Polaeva, G.B., Khuseynov, R.V.  ................... 511 
A Hybrid Method for Detecting and Neutralizing Computer Attacks on 
Computing Systems. Borisovskaya, O.V., Borisovskaya, A.A. .........................  514 
Reducing Economic Losses of a Grid (Digital) Company from Computer Attacks 
Based on a Hybrid Neural Network Method. Borisovskaya, O.V.,  
Borisovskaya, A.A. ................................................................................................  517 
Mounting System for the ADS-MADI Mobile Road Laboratory Equipment. 
Nikitaev M.M., Varshavsky S.V., Soloviev M.A. ...............................................  520 
 
FINANCE. TAXATION. INSURANCE 
Adaptive Regulation of Digital Financial Assets in Russia: New Opportunities for 
Investors. Akbasheva D.N., Manyakhin T.V. 524 
A Comprehensive Model for Company Valuation Based on a Synthesis of 
Modified Approaches. Durinin P.D. 526 
Dynamics of the Russian Life Insurance Market in 2017–2024 and Prerequisites 
Introduction of Shared Insurance. Popova T.A., Ermoshenko S.A. ...................  529 
Digitalization of Value Chains in Extractive Industries: Opportunities for 
Improving Transparency, Accountability, and Fairness in Developing Countries. 
Zlobin N.O.  ............................................................................................................ 533 
Green Financing as a Driver of ESG Transformation of Industrial Enterprises: A 
Comparative Analysis of Strategies of Chinese and Russian Banks (2021–2025). 
Kochetkova D.V.  ................................................................................................... 537 
Analysis of the Efficiency of Financing Enterprise Turnover Using Advance 
Payments. Lagunovskaya E.O.  ............................................................................. 540 
Development and Evaluation of Measures to Improve the Financial Stability of 
Organizations in the Russian Construction Industry. Nachev P.V.  .................... 544 
Concept for an Integral Assessment of the Financial Performance of Enterprises' 
Foreign Trade Transactions. Permyakov M.V., Gutin E.M. ...............................  547 
Assessing the Resilience of the Financial Condition of Russian Corporations to 
External Macroeconomic Shocks Based on Scenario Analysis.  
Knyazhev U.V.  ...................................................................................................... 551 
 
MATHEMATICAL, STATISTICAL, AND INSTRUMENTAL MODELING 
Mathematical Models of Global Economic Development in a Multipolar World: 
A Review of Approaches and Prospects for Methodological Synthesis.  
Ageenko, I. Yu.  ...................................................................................................... 555 

Segmentation of Student Educational Data by a Set of Validation Metrics. 
Stamplevskaya, M. M., Vladova, A. Yu.  ............................................................. 560 
Application of Reinforcement Learning Methods to Economic Models with 
Elements of Optimal Control. Delev, A. P., Anikin, R. A., Suslov, E. P., 
Koluzanov, F. E., Smolyanov, B. D.  .................................................................... 564 
Probabilistic Gradient Boosting Methods in Forecasting the Parameters of 
Financial Asset Return Distribution. Enikeev, E. M.  .......................................... 567 
Development of a Decision Support System for Sustainable Regional 
Development. Ilyasov, R. M. ................................................................................ 570 
Integrated Assessment of the Efficiency of a System for Promoting Industrial 
Goods on a Regional Market in a Digital Economy. Kravchenko, M.N.  .......... 574 
Development of Economic Analysis of Business Activity by Developing a 
Methodology for Constructing Subordinated Management Analytics.  
Kruglova, A.S. .......................................................................................................  579 
Modeling Relationships in the Dental Implant Market Based on Asymmetric 
Vector Autoregression. Lezhnin, D.S.  ................................................................. 583 
The Impact of the COVID-19 Pandemic on Enterprises in the Republic of Sakha 
(Yakutia): Bayesian Analysis and Clustering for 2017–2024. Mestnikov, S.V., 
Soliman Mohsen.  .................................................................................................. 585 
Methods for Modeling and Representing Business Processes in Interactive 
Educational Environments. Ovchinnikova, O.P., Savina, A.Yu.,  
Soshnikova, P.O.  ................................................................................................... 589 
Methodology for Integrating Artificial Intelligence and Big Data into a Corporate 
Project Management System: Architecture and Algorithms.  
Orleanskiy, F.A.  .................................................................................................... 593 
Comparative Analysis of Ensemble and Linear Machine Learning Models for 
Forecasting Budget and Timeline Deviations in Intersectoral Innovative Projects. 
Teslyuk V.S., Rubtsov A.M., Tetkina E.V. .........................................................  596 
Algorithmic Transparency as a Trust Factor in AI in Public Administration: 
Development and Validation of an Indicative Assessment Model.  
Rudenko M.I. ......................................................................................................... 600 
Selection of Basic Machine Learning Algorithms for a Hybrid Credit Scoring 
Model. Fedolov I.A.  .............................................................................................. 604 
A Two-Stage Model for Forecasting Multitarget Events under Extreme Class 
Imbalance. Shirinova R.A., Shchukina N.A.  ....................................................... 607 
 
CONSTRUCTION. ARCHITECTURE 
From a Periodically Flooded Settlement to an Amphibious Sponge City: An 
Architectural Typology of Life with Water. Korsi M.V.  .................................... 610 
SCAN-to-BIM Flowchart for the Reconstruction of Multi-Story Buildings. 
Ivakina Yu.Yu., Sergeeva S.Yu., Batalov K.S.  ................................................... 613 
Preservation of Historic Chapels from the 17th-20th Centuries in the Novgorod 
Region. Baulina E.N., Timofeeva Yu.V.  ............................................................. 617 
Development of the Historic Center in Tsarskoye Selo (Based on the Block 
Bounded by Moskovskaya, Naberezhnaya, Malaya, and Konyushennaya Streets). 
Baulina E.N., Pavlovskaya V.F.  ........................................................................... 621 
Problematic Aspects of Preserving Historic Performance Buildings: The Case of 
Two Russian Drama Theaters in Kazan. Musina K.I., Bedenko I.V.  ................ 626 
The Impact of the Choice of Tennis Surfaces on the Functional Planning Solution 
for Tennis Academies. Shamaeva T.V., Borshkova K.A.  .................................. 630 
Comparative Analysis of Econometric and Machine Learning Methods for 
Forecasting Macroeconomic Indicators. Gladkikh R.E., Tevyashov M.M., 
Seliverstov A.V., Alekseev A.I.  ........................................................................... 634 
On the Revitalization of Cultural Heritage Sites (using the Bezobrazova Dacha in 
St. Petersburg as an Example). Gordeeva T.E., Bashkirova E.A.  ...................... 637 
Revitalization of 19th-Century Industrial Architecture: The Concept of 
Converting the Bobrov Merchants' Mill (near Protvino) into a Rehabilitation 
Center. Gorodova M.N., Gutnikova A.A.  ............................................................ 641 
Features of Working with Point Clouds in Modern Software Packages.  
Guryeva Yu.A.  ...................................................................................................... 645 
Factors Transforming the Architecture of Agricultural Sites in Russia.  
Dremin V.D.  .......................................................................................................... 649 
Economic Assessment and Mechanisms for Modernizing the Infrastructure of 
Children's Recreation and Health Organizations: A Case Study of the Major 
Overhaul of the Medical Unit of the Volyn Municipal Health Camp.  
Timofeeva R.A., Dyachuk F.A.............................................................................. 654 
Behavior of a Beam Made of Lightweight Expanded Clay Concrete under 
Bending Moment. Zhazzan Mukhannad, Markovich A.S., Kbeyli Jaafar, Ob 
Aref, Mahmoud Abdelsalam Aid.  ........................................................................ 658 
Fractal Mathematics and Geometry in Iranian Architectural Ornamentation. 
Maryam Haddadi, A.D. Islomova, M.N. Gorodova.  ........................................... 661 
Children's Infrastructure in the Residential Environment: The Case of Large 
World Cities: Helsinki, Copenhagen, and London. M.Yu. Vilensky,  
P.V. Kalinina.  ........................................................................................................ 666 
Canonical and Liturgical Foundations of Sacred Space Organization. A.A. 
Lavrentyev, I.A. Lavrentyev, N.R. Nasyrov, O.S. Karpus.  ................................ 671 
Architectural Barriers to Sustainable Mid-Rise Housing Construction in Ghana. 
Eugene Neizer, Kissi.  ............................................................................................ 674 
Reconstruction of Mass Low-Rise Standard Housing of the 1960s–1980s in Small 
Russian Towns: Principles of Functional Hybridization and Climate Adaptation. 
Kuzmin, R.B., Akchurin, Yu.R.  ........................................................................... 678 



  781

                 «И
Н

Н
О

В
А

Ц
И

И
 И И

Н
В

ЕС
ТИЦ

И
И

». №
 7. 2026 

Optimization of Technological Solutions for the Installation of On-Site Local and 
Autonomous Engineering Networks for Modular Buildings, Taking into Account 
the Inherent Design Capabilities of Their Superstructures and Extensions. 
Lukov, A.V. ...........................................................................................................  681 
Architectural Planning Model of an Autonomous Settlement in the Far North with 
an Integrated Energy Infrastructure. Mareeva, A.A. 685 
Prerequisites for the Formation of the Architectural Style in Scandinavian 
Countries in the 20th Century. Mikhailov, I.V., Manukyan, V.A., 
Gorodova, M.N.  ..................................................................................................... 689 
Formation of Spatial and Social Qualities of the Residential Environment in 
Modern Mid-Rise Development. Bazhenova, E.S., Mytnitskaya, M.L., 
Bondarenko, E.R., Kolobyakina, A.A., Mazanov, K.M.  ..................................... 693 
Public Space Interiors as Dynamic Systems: Adaptation Principles Using 
Artificial Intelligence Technologies. Naumova K.B., Bulgakova E.A. ..............  969 
Architectural Features of Brick Cultural Heritage Sites in Orenburg.  
Guryeva V.A., Blinkova Yu.V., Odintsov A.R.  .................................................. 699 
A Study of the Resistance of Concrete with Organomineral Additives to the 
Effects of Chlorides and Carbonation. Petrunovsky D.V.  ................................... 702 
On the Development Trajectories of the "Paper Architecture" Movement. 
Pilipenko V.I.  ......................................................................................................... 706 
Planning and Design of a Gas Supply System for a Rural Settlement.  
Efremova T.V., Platonov A.A. .............................................................................  710 
Problems and Prospects for the Development of Shartash Forest Park. Popova 
I.N., Ivanova O.G., Vyukhin M.V. .......................................................................  712 
An Integrated Approach to the Design of the Architectural Environment of 
Cottage Villages in Southern Russia: A Case Study of Kamensk-Shakhtinsky. 
Reznitskaya, L.M., Kharseeva, V.M.  ................................................................... 715 
Zones of Influence of Transport Hubs: A Case Study of the Moskovsky Prospekt 
Transport Hub in St. Petersburg. Semenova, U.N., Bobrova, E.G.  .................... 720 
Methods for Structuring Residential Development in Historic Districts: A Case 
Study of Moscow. Sirotin, V.I.  ............................................................................. 724 
The Impact of Chimney Insulation on Heat Losses of Indoor Gas Boilers. 
Efremova, T.V., Skokov, A.A. .............................................................................  729 
Reasons for Delays in Reconstruction and Repair of Heating Networks. 
Smirnova, T.I., Zalipaeva, O.A. ............................................................................  732 

A Method for Improving the Structural Safety of Reconstructed Buildings and 
Structures (A Case Study of a Multi-Story Public Building in a Historic District). 
Soitu N.Yu., Aleynikova M.A.  ............................................................................. 735 
Radiation Resistance of Structural Materials for the Martian Research Base: 
Analysis of Interaction Mechanisms and Protection Strategies. Florensky V.M., 
Belov V.V.  ............................................................................................................. 739 
Automation of Utility Routes Based on Artificial Intelligence Algorithms within 
the TIM/BIM Environment. Frolova A.A., Valyukh A.B., Antonov A.I.,  
Konkov V.A., Khromov P.S.  ................................................................................ 744 
The Potential of Greenhouse Facilities in the Formation of Year-Round Public 
Spaces in Siberian Cities. Tsybulsky I.D.  ............................................................ 748 
Methods of Seismic Strengthening of Reinforced Concrete Building Structures in 
Morocco. Shaoui Aya, Abou Mahadi Mohammed Ibrahim  ............................... 752 
Mechanical Properties and Durability of Concrete with Recycled Aggregates. 
Shaoui Aya, Abu Mahadi Mohammed Ibrahim  .................................................. 756 
Comparative Analysis of Fiber-Reinforced Concrete Types by Reinforcing Fiber 
Types in Architectural Decor. Sharipov Kh. .......................................................  760 
Using UML Modeling to Structuring Construction Supervision Processes. 
Shakhramanyan A.M., Filippov A.A.  .................................................................. 764 
Using Liminality Principles in the Revitalization of Post-Industrial Spaces.  
Shefer V.V.  ............................................................................................................ 768 
Theatre and Concert Halls of Yemen: Between Tradition and Modernity.  
Gubran Abdulmalek Ali Abdo Abdullah  ............................................................. 773 
Characteristics of Air Flow Movement with Harmful Impurities in an 
Underground Parking Space. Kornev N.A., Titkov D.G., Rymarov A.G.  ......... 775 


