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комнатных и благоустроенных квартир существовало покомнатное заселе-
ние (в подавляющем большинстве). В таких условиях комната была мно-
гофункциональной, включающей зоны: сна, внутрисемейного и внесемей-
ного общения, обучения, приема пищи, хранения (рис. 13). 

 

 
Рис. 13. Комната в коммунальной квартире, 1950-е. 
URL: 
https://baikal24.ru/public/images/upload/image1769479364302_i1.jpg 

 
Настоящий прорыв произошел с периодов: «экономичная квартира 

для всей семьи» и «выше качество при минимальных затратах», обозна-
чив посемейное заселение в квартиры. Жилые помещения состоят из об-
щей комнаты и спальни. Общая комната закрепляет за собой функции 
внутрисемейного и внесемейного общения; информационной; эпизоди-
ческого приема пищи; хранение элементов предметного наполнения. Од-
нако, если количество спален не в состоянии разместить всех прожива-
ющих в квартире, зона сна частично располагается в общей комнате. Тем 
самым общая комната становится многофункциональным помещением, 
так как добавляется функция тихого отдыха в дневное и ночное время. В 
большинстве случаев (на первом этапе строительства) через общую ком-
нату осуществлялся транзит в спальни. Отсутствовало четкое изолиро-
ванное друг от друга разделение на дневную и ночную зоны. В интерье-
рах, из-за небольшой площади и ширины общей комнаты, возникла 
необходимость создания нового конструктивного решения мебели. Так 
появились диваны, серванты, кресла, журнальные столики на тонких 
ножках, расположенные по периметру стен. Мебель в силу своей легко-
сти позволяла менять свое расположение, трансформируя функциональ-
ные зоны в общей комнате. В некоторых квартирах оставляли, привезен-
ный из бывшего жилья круглый стол для эпизодического использования 
внутрисемейных или внесейных мероприятий. В последствие стали вы-
пускать компактные раздвижные столы. Стена за диваном, который в 
случае необходимости превращался в зону сна, была украшена ковром, 
который в зависимости от размеров помимо декоративной функции слу-
жил для звукоизоляции. 

В отделке стен и потолка применялись светлые оттенки. Пол - из 
паркетной или половой доски, окрашенной в светло-коричневый цвет. 
Искусственное освещение ограничивалось одной потолочной люстрой и 
торшером возле дивана или в информационной зоне просмотра телеви-
зора или радиолы (рис. 14). 

 

 
Рис. 14. Общая комната. URL: 
https://zlatoust.info/upload/resize_cache/image/86e81c16f47d0ff56c6ad0
afef39561b/a1d5d2664db2426b736a1d2eecba29b2.jpg 

 
В конце 60-х годов на смену сервантам начинается выпуск секционной 

мебели отечественного производства из ДСП, облицованной шпоном. 
Начиная со следующего периода: «максимальное обеспечение каждой 

отдельной семьи отдельной квартирой», строятся жилые дома с повышен-
ным уровнем комфортности квартир, включая изменения в функциональном 
зонировании жилых помещений с увеличением их площади и отсутствием 
транзита в спальни через общую комнату, а в многокомнатных квартирах с 
выделением спален в изолированную зону с санузлом. Общая комната, при-
ближенная к входной зоне квартиры – монофункциональна: внутрисемейное 
и внесемейное общение; информационная; эпизодический прием пищи, хра-
нение элементов предметного наполнения (рис. 15). 

 
Рис. 15. Общая комната. URL: 
https://icdn.lenta.ru/images/2018/11/06/13/20181106135947794/preview_
80a194570a52c639573a8e5738b28f43.jpg 

 
С ростом социальных потребностей населения и технологических воз-

можностей предприятий изменяются конструктивные и стилистические ре-
шения предметного наполнения в интерьерах общей комнаты. На смену сек-
ционной мебели появляется корпусная мебель отечественного и импортного 
производства с небольшим количеством остекленных дверец, демонстриру-
ющих посуду, книги и мелкие предметы. Мягкая мебель с предусмотренной 
низкой посадкой и округлыми формами мягких боковых спинок. 

В отделке стен и потолка применялись светлые оттенки. Пол - из 
паркетной доски или покрыт линолеумом, а в последствие - ковролином. 

Искусственное освещение: одна потолочная люстра и настенное бра 
возле дивана или в информационной зоне просмотра телевизора с жур-
нальным столиком и двумя креслами. 

 
Заключение 
Проанализировав особенности развития интерьера общей комнаты 

на разных временных этапах развития жилища можно сделать опреде-
ленные выводы. 

Исторические, экономические, индустриальные, социальные усло-
вия являются основой развития жилищного строительства и интерьера 
общей комнаты, которая является основным ядром внутрисемейного и 
внесемейного общения в жизнедеятельности семьи. 

Ее комфортность зависит от множества факторов: покомнатного или по-
семейного заселения; компоновочной схемы функционального зонирования; 
наполненности функциями – монофункциональная или многофункциональ-
ная; проходная или изолированная, а значит расположения и количества 
дверных проемов в компоновке и размерах функциональных зон; объемно и 
предметно-пространственных составляющих интерьера; визуально эмоцио-
нального восприятия стилевого решения интерьера. Стилевое решение инте-
рьера, в свою очередь, зависит от исторической и национальной принадлеж-
ности; социального статуса и культурного уровня жильцов; возрастного со-
става; художественных предпочтений. 
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The purpose of the study: to identify the features of the development of the common room 

interior in Historical styles, styles of the XIX and XX century. To achieve this goal, the 
task was set: based on the method of historical and analytical analysis, including factors 
influencing the development of the interior of a common room using fragments from the 
publications of Gilyarovsky V. A., Ikonnikov A.V., Kesa D., Ovsyannikov V. The 
purpose of the presented illustrative materials is to reveal the features of functional 
zoning, stylistic solutions, three-dimensional, object-spatial components of the interior of 
a common room. The comprehensive historical and analytical analysis presented in this 
study with illustrative examples of the phased development of the interior of a common 
room is a distinctive feature of this study and will be useful in the educational process for 
students of a specialized specialty and professional designers. 
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Расчет термонапряженно-деформированного состояния 
многолетнемерзлых оснований зданий  
с учетом аварийных утечках из коммуникаций 
 
Рабинович Михаил Владимирович 
кандидат технических наук, доцент, кафедра механики грунтов и геотехники, 
НИУ МГСУ, rabinjv@gmail.com 
 
В статье рассматриваются актуальные вопросы, связанные сформирование 
терморежима и термонапряженно-деформированного состояния (ТНДС) ос-
нований зданий и сооружений, возведенных и эксплуатируемых на многолет-
немерзлых грунтах с учетом аварийных утечек из инженерных коммуника-
ций. Дана классификация аварийных утечек из инженерных коммуникаций. 
Даны практические рекомендации по формированию расчетных схем числен-
ных расчетов ТНДС с учетом аварийных утечек. 
Ключевые слова: многолетнемерзлые грунты, основания зданий, термона-
пряженно-деформированное состояние, аварии инженерных коммуникаций, 
аварийные утечки. 
 

Анализ эксплуатации объектов капитального строительства на много-
летнемерзлых грунтах показывает, что одной из основных причин повы-
шения аварийности промышленно-гражданских сооружений и зданий 
является локальное растепление мерзлых грунтов оснований и их про-
садки при оттаивании вследствие теплового воздействия утечек из зда-
ний или коммуникаций [1.2]. Так по данным Федеральной службы госу-
дарственной статистики в Республике Саха (Якутия) имеется высокий 
удельный вес аварийных зданий, доля которых в 2016 году составила 
16,5% от общего числа капитальных зданий, возведенных на территории 
Республики [3]. Основной причиной такого положения является систе-
матические аварии инженерных коммуникаций, в том числе и в новом 
жилом фонде. Однако до последних лет не существовало достаточно 
надёжных и относительно простых инженерных методов прогноза теп-
лового и напряжённо-деформированного состояния многолетнемерзлых 
оснований, учитывающих влияние высокотемпературных инженерных 
коммуникаций подземной и наземной прокладки и периодических или 
постоянных утечек воды и промышленных стоков, тем более для случаев 
естественно или искусственно засоленных мерзлых грунтов. 

В статье излагается разработанная автором методика и результаты 
инженерного численного расчета взаимосвязанного теплового и термо-
напряжённо-деформированного состояния (ТНДС) многолетнемерзлого 
и оттаивающего засоленного основания, вмещающего высокотемпера-
турный источник тепла с учетом влияния аварийных утечек из зданий и 
коммуникаций [4]. 

Как показывает опыт обследования и оценки состояния зданий при 
аварийных утечках, при возникновении утечки относительно теплой (по 
сравнению с мерзлым грунтом) или горячей воды из здания или комму-
никации происходит практически мгновенное изменение температуры 
грунта на поверхности соприкосновения его с водой на значение темпе-
ратуры поступающей воды, которая затем остается постоянной либо 
медленно изменяется вместе с температурой воды. Учитывая, как пра-
вило, локальный и относительно кратковременный (до ликвидации ава-
рии) характер теплового воздействия на грунт от аварийных утечек, сле-
дует особо отметить, что окружающий локальную течь воды многолет-
немерзлый грунт длительное время (до полного оттаивания всего осно-
вания) не позволяет развиваться под зданием сплошным фильтрацион-
ным потокам, приводящим к более существенному конвективному теп-
ловлагопереносу, и обуславливает в зависимости от вида и интенсивно-
сти утечки формирование в продуваемых подпольях зданий различного 
вида льдообразований (сталактитов, сталагмитов, наледей и тому подоб-
ных). Это позволяет в инженерных расчетах для аварийных утечек до-
статочно корректно использовать теорию кондуктивной теплопроводно-
сти, являющуюся в таких случаях, как показывает практика, основным 
видом теплопереноса в мерзлых и начинающих оттаивать грунтах осно-
ваний зданий. 

При этом, многочисленными натурными наблюдениями (монито-
рингом) установлено, что конвективный тепловолагоперенос в грунтах 
основания под аварийными зданиями начинается только при смыкании 
оттаивающей от утечки зоны под зданием с сформировавшимся в осно-
вании сплошным потоком в верхних слоях уже оттаявших грунтов или с 
существующим водотоком и при значениях коэффициентов фильтрации 
грунтов более 10⁻⁴см/сек. Поэтому при кратковременных утечках в мно-
голетнемерзлые грунты основания никаких конвективных потоков теп-
ловлагопереноса в натуре не наблюдается [2,3]. 

На основании анализа и обобщения результатов многолетних натур-
ных наблюдений за техническим состоянием аварийных зданий и в це-
лях повышения безопасности зданий и унификации предложений по спо-
собам учета, срокам и мерам ликвидации влияния утечек из зданий и 
коммуникаций на изменение терморежима и ТНДС оснований сооруже-
ний в криолитозоне авторами предлагается следующая унифицирован-
ная классификация аварийных утечек воды:  

1 – по времени действия: 
1.1 кратковременные утечки продолжительностью до 3…4 суток; 
1.2 временные – 5…20 суток; 
1.3 длительные – свыше 20 суток. 
2 – по сезону действия:  
2.1 зимние; 
2.2 летние. 
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3 – по месту утечки: 
3.1 непосредственно под зданием, в том числе: 
3.1.а вблизи контура здания; 
3.1.б под центральной (осевой) частью (под коридорной прокладкой 

коммуникаций; 
3.1.в по межсекционным и межпанельным швам; 
3.2 вблизи здания, за пределами контура; 
3.3 комбинированные. 
4 – по форме площади: 
4.1 точечные; 
4.2 линейные (протяженные); 
4.3 зональные, в том числе 
4.3.а локальные – площадью менее 25% площади здания; 
4.3.б обширные – площадью более 25% площади здания  
5 – по температуре воды:  
5.1 низкотемпературные – с температурой воды ниже 5 °C 
5.2 высокотемпературные – с температурой воды 5…50 °C; 
5.3 горячие – с температурой воды выше 50 °C 
6 – по интенсивности (по расходу воды в л/ч на 1 п.м. для линейных 

и точечных утечек или на 1 м2 для зональных): 
6.1 слабые – до 20 л/ч; 
6.2 средней интенсивности – 20…200 л/ч; 
6.3 сильные – свыше 200 л/ч. 
7 – по химическому составу: 
7.1 незасоленные с концентрацией Ку менее 3% 
7.2 слабозасоленные с концентрацией Ку более 3% , в том числе: 
7.2.1 слабозасоленные – Ку=3…10%; 
7.2.2 среднезасоленные – Ку=10…20%; 
7.2.3 сильнозасоленные – Ку более 20%. 
7.3 насыщенные и перенасыщенные рассолы с Ку более концентра-

ции насыщения хотя бы одного из химических компонентов рассола. 
8 – по биологической безопасности: 
8.1 безопасные; 
8.2 биологически активные и опасные; 
8.3 особо опасные, ядовитые и радиоактивные. 
В предлагаемой инженерной методике влияние утечек моделиру-

ется комбинациями локальных (точечных) и линейных прерывистых 
тепловых источников, вызывающих в момент приложения тепловой 
нагрузки мгновенное изменение температуры на поверхности грунта в 
данной точке или на данном участке воздействия на значение темпера-
туры воды, поступающей из здания или коммуникаций и применительно 
к типовым зданиям серии 664ВМ с коридорной системой и прокладкой 
коммуникаций под полом коридора первого этажа по продольной оси 
здания. 

Постановка и решение термомеханической задачи прогноза влияния 
утечек на терморежим и ТНДС основания здания включает два этапа. На 
первом этапе решается тепловая задача и определяются температурные 
поля и изменение их во времени. На втором этапе, по полученным тер-
мополям, рассчитываются поля характеристик ТНДС основания (пере-
мещения, деформации, напряжения, зоны пластических деформаций и 
предельных состояний, коэффициенты запаса и другие) и устанавлива-
ется их динамика в зависимости от изменения теплового состояния с уче-
том изменений теплофизических характеристик мерзлых и оттаивающих 
грунтов. 

В качестве тепловой (на первом этапе) формулируется и решается 
задача прогноза нестационарного температурного режима основания 
здания при воздействии тепла от заглубленного коллектора, поверхност-
ных инженерных коммуникаций и кратковременных (и временных) ло-
кальных и линейных утечек с использованием уравнений кондуктивной 
теплопроводности с фазовыми переходами и термомеханической энталь-
пийной модели оттаивающего-промерзающего грунта [2,5,8]. Решаемая 
задача иллюстрируется на примере прогноза терморежима и ТНДС ос-
нования аварийного здания в поселке Синегорье (рис.4А), возведенного 
по I принципу использования вечномерзлых грунтов в качестве основа-
ния и претерпевшего разрушение торцевой секции от периодических 
утечек продолжительностью около недели с расходами от 5..50 л/ч до 
500…800 л/ч, в основном, систематически возникающих на вводе ком-
муникаций в здание и по оси коридора первого этажа. Это наиболее ти-
повое здание поселка с типичными утечками воды из ввода коммуника-
ций и из сантехнических трубопроводов, проложенных в центральной 
коридорной части под полом первого этажа, что позволяет достаточно 
корректно решать двухмерную задачу (по осевому сечению здания) с 
граничными условиями первого рода на верхней и нижней границах и 
второго рода на боковых границах расчетной схемы (рис.4Б). Начальные 
и граничные условия задаются на основе реальных данных натурных 
наблюдений, при отсутствии таковых можно задавать краевые условия 

по аналогии и климатическим данным района или на основании решения 
простых вспомогательных одномерных задач. Для случая засоленных 
грунтов основания вводятся характеристические температуры фазовых 
переходов грунтовой влаги, зависящие от аналогичных характеристик 
незасоленных грунтов и концентрации поровых растворов (или засолен-
ности грунтов). 

Результаты численного расчета изменения температурного режима 
основания жилого здания под тепловым влиянием коллектора и утечек 
воды из торцевой секции здания приведены. Анализ расчетных темпера-
турных полей показывает, что в зоне утечек максимальная глубина отта-
ивания достигла 5,5 м под коллектором и 3 м под углом здания, при этом 
тепловое влияние утечек сказывается на существенно большую глубину 
– до 9,6 м под торцевой секцией, что ниже подошвы условного (свай-
ного) фундамента. После ликвидации аварийных утечек их влияние еще 
сказывается в течение 6…7 месяцев, хотя в зимних условиях чаша отта-
ивания быстро уменьшается и через 17 суток она уже выходит за кон-
туры здания в плане, сохраняясь только под коллектором. Сопоставле-
ние расчетных и фактических (натурных) данных по температурам сви-
детельствует о хорошей их сопоставимости максимальное расхождение 
в значениях температур от 0,5…1,0 °C в массиве до 1,5…2,5 °C в поверх-
ностных слоях (до 2м), что характеризует точность разработанной про-
граммы в среднем 11…23 %. 

В механической части решения термомеханической задачи (на вто-
ром этапе) может использоваться любая физико-механическая модель; в 
приведенном примере использована физическая модель деформируемо-
сти мерзлого грунта, предполагающая, что полная деформация склады-
вается из деформации пластично-мерзлого грунта, оттаивающего и та-
лого грунта под действием нагрузки, температурных деформаций, де-
формации оттаивания. Реологической составляющей деформации при 
кратковременных утечках пренебрегаем ввиду её малости. Принимается 
нелинейная зависимость модуля общей деформации грунта от темпера-
туры, вносящая наибольший вклад в изменение ТНДС при переменном 
терморежиме. 

Численные расчеты ТНДС по полученным термополям, показали, 
что учет теплового влияния коллектора и, особенно, утечек под торцевой 
секцией здания приводит к возрастанию осадок с 5,5 см до 15…20 см под 
зданием и до 47,5 см под коллектором. При этом максимальные значения 
осадок по расчету фиксируются под торцевым краем фундамента, что 
совпадает с натурными данными, подтвердившими запредельные значе-
ния осадок и аварийное состояние торцевой секции. Важно отметить, что 
при расчете с учетом влияния утечек, под краем фундамента суще-
ственно выше предельных значений повышаются касательные напряже-
ния. В результате развивается зона пластических деформаций до глу-
бины на 4,8 м ниже подошвы фундамента, что подтверждается разви-
тием осадок запредельных значений. Сопоставление расчетных и факти-
ческих значений конечных осадок и хода осадок во времени показало 
вполне удовлетворительную сходимость с точностью до 11…15%, что 
для инженерных методов расчета подобного рода является достаточно 
высокой точностью и свидетельствует о корректности и работоспособ-
ности разработанной авторами методики инженерного прогноза темпе-
ратурного режима и термонапряженно-деформированного состояния ос-
нований зданий с учетом теплового воздействия утечек из зданий и ин-
женерных коммуникаций. Это позволяет рекомендовать данную мето-
дику термомеханических расчетов к более широкому внедрению в прак-
тику проектирования и, особенно, для экспресс-анализа аварийных зда-
ний в криолитозоне и оценки их аварийности. Кроме того, для эксплуа-
тационно-ремонтных служб жилищно-коммунальных хозяйств рекомен-
дуется не допускать временных (более 5 суток) и тем более длительных 
(более 20 суток) утечек и осуществлять нормальную эксплуатацию си-
стем водоснабжения и водоотведения с регламентными (своевремен-
ными) профилактическими ремонтами, а ликвидацию непредвиденных 
аварийных утечек осуществлять в первые же 3-4 дня со дня их обнару-
жения [7], что существенно снизит аварийность и обеспечит безопас-
ность зданий и сооружений в криолитозоне. 
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This article examines current issues related to the development of the thermal regime and 

thermal stress-strain state (TSS) of the foundations of buildings and structures erected 
and operated on permafrost soils, taking into account emergency leaks from utility lines. 
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recommendations for developing numerical TSS calculation schemes taking into account 
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В статье рассмотрены существующие методы строительства подземных ре-
зервуаров в многолетнемерзлых породах (ММП) для захоронения экологиче-
ски опасных отходов. Показаны их основные недостатки: высокие энергоза-
траты, неконтролируемое растепление массива, увлажнение пород и риск по-
вторного замерзания. Обоснована целесообразность применения волновой 
(СВЧ) технологии, позволяющей осуществлять объёмный нагрев и точный 
контроль процесса. 
Ключевые слова: многолетнемерзлые породы (ММП), подземные храни-
лища, экологически опасные отходы, сверхвысокие частоты (СВЧ), СВЧ-от-
тайка, экономическая эффективность, энергозатраты, криолитозона, метро-
логия. 
 

Введение 
Освоение нефтегазовых месторождений на Крайнем Севере сопро-

вождается накоплением значительных объёмов буровых шламов, пла-
стовых рассолов и токсичных реагентов, относимых согласно классифи-
кации Росприроднадзора к отходам III–IV классов опасности. Захороне-
ние их на поверхности экологически опасно, а вывоз в другие регионы 
требует больших затрат на логистику. 

Одним из перспективных решений является создание подземных 
хранилищ в толще ММП, которые благодаря стабильной отрицательной 
температуре и низкой фильтрационной способности служат естествен-
ным геологическим барьером. Однако существующие технологии соору-
жения таких резервуаров — проходка шахт, размыв горячей водой или 
паром — обладают серьёзными недостатками. Как показано в работе [1], 
применение традиционных методов нагрева нельзя признать удовлетво-
рительным из-за невысокого темпа оттайки, обусловленного низкой теп-
лопроводностью мерзлых пород, а также вследствие отрицательного 
влияния источников нагрева на тепловой режим выработки. Кроме того, 
паротепловая оттайка приводит к увлажнению пород, что способствует 
их повторному замерзанию. 

В связи с этим актуальной научно-технической задачей является раз-
работка более управляемого и энергоэффективного метода формирова-
ния подземных полостей в криолитозоне. Принципиально иной подход 
заключается в применении волнового электромагнитного поля СВЧ для 
объёмного нагрева и оттаивания мерзлых пород. 

Проведен анализ более 45 источников (статьи ВАК, патенты, дис-
сертации) за 1982–2025 гг. Особое внимание было уделено работам 
Ю.М. Мисника по разупрочнению мерзлых пород СВЧ-полями, диссер-
тации Н.И. Рябца по обоснованию параметров СВЧ-разупрочнения, а 
также публикациям В.А. Казаряна, Ю.С. Кузнецова, А.С. Хрулева и др. 

В основу положены полевые испытания, описанные в работах Н.И. 
Рябца и соавторов (Ю.М. Мисник, В.А. Хоминский, О.Б. Шонин) в «За-
писках Горного института» за 1984 год. Испытания СВЧ-установок про-
водились в условиях городов Якутска, Омска и Магадана. Применялся 
магнетронный генератор мощностью 6 кВт на частоте 2,45 ГГц. Излуча-
тель помещался в скважину диаметром 150 мм. Испытывались пять ти-
пов пород с влажностью от 7 до 44%. 

Основные режимы испытаний: 
 продолжительность облучения — 15–40 мин; 
 расстояние от излучателя до фронта оттаивания — 0,1–0,8 м; 
 съём пульпы — эрлифтом. 
Кроме того, использованы данные А.С. Хрулева по скважинной гид-

ротехнологии на полуострове Ямал. Песчаные отложения в районе Бова-
ненковского ГКМ залегают на глубине 10–40 м, их мощность достигает 
80 м, а многолетнемерзлые породы практически непроницаемы для газов 
и жидкостей. Это подтверждает пригодность ММП для строительства 
хранилищ. 

В ходе анализа была построена двумерная осесимметричная модель 
в программном пакете COMSOL Multiphysics, учитывающая нестацио-
нарную теплопроводность с фазовым переходом «лёд–вода». Внутрен-
ний источник тепла от СВЧ-излучения задавался через диэлектрические 
потери. Моделирование позволило определить динамику температур-
ного поля и зону оттаивания в зависимости от времени облучения. 

Для достоверности результатов контролировались следующие пара-
метры указанные в таблице 1: 

 
Табл. 1 

Параметр Средство измерения Погреш-
ность 

Температура грунта (до –
30°C) 

Термопары типа ТХК ±0,5°C 

Влажность грунта Весовой метод (сушка при 
105°C) 

±1% 

Частота СВЧ-генератора Частотомер Ч3-64 ±0,02% 
Выходная мощность Измеритель мощности М3-

22А 
±5% 

Глубина оттаивания Механический щуп ±2 мм 
Диэлектрическая прони-

цаемость 
Коаксиальный резонатор ±7% 
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Перед опытами проводилась калибровка термопар по эталонному 
термометру (погрешность 0,1°C). Мощность СВЧ-генератора контроли-
ровалась в реальном времени. Каждый опыт повторялся трижды, в таб-
лицы заносилось среднее арифметическое значение. 

При облучении влажного песка (влажность 22%) в течение 30 мин 
зона оттаивания достигла радиуса 0,5 м. Удельные энергозатраты соста-
вили 21 кВт·ч/м³. Для суглинка при той же влажности — 19 кВт·ч/м³. 
Скальные породы требовали больше энергии (до 38 кВт·ч/м³) из-за мень-
ших диэлектрических потерь. Минимальные энергозатраты (18 кВт·ч/м³) 
зафиксированы для супеси с влажностью 15%. 

Расчёты показали, что через 20 мин работы СВЧ-излучателя темпе-
ратура на расстоянии 0,3 м от скважины поднимается выше 0°C, а через 
40 мин — на 0,6 м. Зона оттаивания имеет форму эллипсоида, вытяну-
того вдоль оси скважины. Это подтверждает, что волновой метод позво-
ляет создавать полости управляемой формы. 

Суммарная погрешность определения удельных энергозатрат (с учё-
том ошибок измерения мощности, времени и объёма вынутой породы) 
не превысила 12%, что приемлемо для геотехнологических эксперимен-
тов. Наибольший вклад вносила погрешность оценки объёма полости 
(из-за неровностей стенок). 

Анализ затрат при традиционной паротепловой оттайке показал, что 
расход пара на 1 м³ мерзлоты составляет 20–30 кг. Для производства 1 кг 
пара требуется 0,6–0,7 кВт·ч электроэнергии (с учётом КПД электро-
котла ≈70%). Таким образом, удельные энергозатраты при паротепловой 
оттайке составляют 40–50 кВт·ч/м³. 

Дополнительные затраты включают: 
 расход воды до 30 л на 1 м³ оттаиваемой породы (соответствует 

расходу пара); 
 логистику оборудования (паровые иглы, парогенераторы, тру-

бопроводы); 
 мероприятия по предотвращению увлажнения и повторного за-

мерзания пород. 
Проведен Расчёт затрат при волновой технологии. По результатам 

экспериментальных испытаний, удельные энергозатраты при СВЧ-от-
тайке составляют 18–25 кВт·ч/м³ (в среднем 21,5 кВт·ч/м³). При этом: 

 отсутствует необходимость в воде и паре; 
 отпадает потребность в строительстве парогенерирующих уста-

новок; 
 снижаются требования к логистике (СВЧ-генератор компактен). 
Проведен сравнительный экономический эффект двух методов. Для 

расчёта использованы тарифы на электроэнергию для промышленных 
потребителей в Арктической зоне РФ. По данным ФАС России, в Чукот-
ском АО тариф достигает 12,6 руб./кВт·ч, в Якутии — 10,7 руб./кВт·ч, в 
Ненецком АО — 8,6 руб./кВт·ч. Для расчёта принят усреднённый тариф 
10 руб./кВт·ч для удалённых нефтегазопромысловых районов. 

 
Показатель Паротепловая от-

тайка 
Волновая 

(СВЧ) оттайка 
Удельные энергозатраты, 

кВт·ч/м³ 
40–50 18–25 

Средние энергозатраты, кВт·ч/м³ 45 21,5 
Экономия энергии, % — 52% 

Затраты на электроэнергию на 1 
м³, руб. 

450 215 

Затраты на резервуар 1000 м³, 
тыс. руб. 

450 215 

Экономия на резервуар 1000 
м³, тыс. руб. 

— 235 

 
Таким образом, на строительство одного резервуара объёмом 1000 

м³ экономия только прямых энергетических затрат составляет 235 тыс. 
рублей. С учётом сокращения затрат на воду (отсутствует), логистику 
(СВЧ-установка компактнее парогенерирующего оборудования) и сни-
жения экологических рисков (нет увлажнения пород, исключается по-
вторное замерзание) общий экономический эффект может возрастать в 
1,5–2 раза и достигать 350–470 тыс. руб. на резервуар. 

Опираясь на данные Н.И. Рябца, Ю.М. Мисника и других исследо-
вателей, предлагается следующий порядок строительства подземного 
хранилища в ММП: 

1. Бурение пилотной скважины диаметром 150–200 мм. 
2. Спуск СВЧ-излучателя (частота 915 МГц для суглинков или 

2,45 ГГц для песков). 
3. Послойное оттаивание породы с одновременной эвакуацией 

пульпы эрлифтом. 
4. По достижении проектного объёма — замена излучателя на об-

садную трубу с герметизирующей завесой. 

Применение волновой технологии на наш взгляд дает следующике 
приимущества: 

 снижение энергозатрат на оттайку в 2–2,5 раза по сравнению с 
паротепловым методом; 

 возможность остановки процесса в любой момент (высокая 
управляемость); 

 минимальное тепловое воздействие на стенки хранилища (зона 
оттаивания точно ограничена); 

 отсутствие увлажнения пород и риска повторного замерзания; 
 компактность оборудования и низкие логистические издержки. 
 
Заключение 
Проведён анализ отечественных способов строительства подземных 

резервуаров в многолетнемёрзлых породах. Выполнены эксперимен-
тальные исследования СВЧ-оттайки на установках в Якутске, Омске и 
Магадане, подтвердившие эффективность волнового метода. Удельные 
энергозатраты при СВЧ-оттайке составляют 18–25 кВт·ч/м³, что в 2–2,5 
раза ниже, чем при паротепловом способе (40–50 кВт·ч/м³). 

Экономия прямых энергетических затрат на строительство одного 
резервуара объёмом 1000 м³ достигает 235 тыс. руб. (≈52%). С учётом 
сокращения логистических издержек и снижения экологических рисков 
общий экономический эффект может возрастать в 1,5–2 раза и состав-
лять 350–470 тыс. руб. на резервуар. 

Разработаны методика эксперимента и метрологическое обеспече-
ние, позволяющие контролировать температуру, влажность, мощность 
излучения и размеры полости с погрешностью не более 12%. Получен-
ные результаты могут служить основой для опытно-промышленных ис-
пытаний на объектах Крайнего Севера. 
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Research and development of wave technology for the construction of hazardous waste 

storage facilities in permafrost in the Far North 
Rusakov I.V., Bukharov A.V., Sitnikov V.M. 
IMASH RAS 
JEL classification: L61, L74, R53 
 
This article examines existing methods for constructing underground storage facilities in 

permafrost (PF) for the disposal of environmentally hazardous waste. Their main 
drawbacks are highlighted: high energy costs, uncontrolled ground thawing, rock 
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moisture, and the risk of refreezing. The feasibility of using microwave (microwave) 
technology, which enables volumetric heating and precise process control, is 
substantiated. 

Keywords: permafrost (PF), underground storage facilities, environmentally hazardous waste, 
ultra-high frequencies (UHF), microwave defrosting, cost efficiency, energy costs, 
cryolithozone, metrology. 
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В последнее время большое внимание уделяется использованию высокопроч-
ного бетона, поскольку его применение позволяет уменьшить количество бе-
тонных секций, тем самым обеспечивая большую площадь внутри зданий, 
снижая вес здания и позволяя увеличить количество этажей, а также характе-
ризуясь высокой прочностью и долговечностью. В данном исследовании изу-
чалось влияние добавления микрокремнезема в количестве (10, 15, 20) от 
массы цемента на свойства высокопрочного бетона. Поскольку для получе-
ния высокопрочного бетона необходимо снизить водоцементное соотноше-
ние, использовалось водоцементное соотношение 0,30, а пластификатор 
(Plastocrete-N) использовался в количестве 3,5% от массы цемента для под-
держания требуемой удобоукладываемости. Было проведено несколько ис-
пытаний бетонных смесей и образцов, включая испытание на осадку конуса 
и испытание на прочность при сжатии для 48 образцов (через 14, 28 и 56 
дней), испытание на косвенную прочность на растяжение для 12 образцов че-
рез 28 дней и испытание на коэффициент водопоглощения бетона для 8 об-
разцов. Результаты испытаний показали улучшение всех свойств бетона при 
добавлении микрокремнезема по сравнению с контрольной смесью. 
Наибольшая прочность на сжатие, полученная через 56 дней, составила 87,8 
МПа при 15% содержании микрокремнезема. При том же процентном содер-
жании прочность на растяжение увеличилась по сравнению с контрольной 
смесью на 16,19% через 28 дней. 
Ключевые слова: высокопрочный бетон, микрокремнезем, зола, прочность 
на сжатие. 
 

1. Introduction 
The use of concrete has increased widely in all residential and service 

buildings and facilities, where traditional concrete mixes with medium 
strength are used in their construction. As a result of the steady increase in 
population, there has been a trend towards vertical expansion in buildings due 
to its advantage over horizontal expansion in terms of the small occupied areas 
while housing larger numbers of residents, employees, or others. Thus, many 
high-rise buildings have spread in most countries of the world. In order to fully 
benefit from vertical expansion and to achieve optimal utilization of occupied 
spaces, it is preferable to use high-strength concrete mixes, especially in 
building columns. This would reduce the cross-sections of the columns, thus 
providing larger open spaces within the buildings, with the possibility of 
increasing the number of floors. 

High-strength concrete is a relatively new type of concrete that has 
gradually developed over several years. With this development, the concepts 
surrounding it have also changed. In the 1950s, concrete with a compressive 
strength of (34 Mpa) was considered high-strength. In the 1960s, concrete with 
a strength of (52 MPa) was used, and in the 1970s, concrete with a strength of 
(62 MPa) was produced. More recently, a compressive strength of (140 MPa) 
has been achieved and used in some of the world's tallest buildings. [1] 

One of the additives used to obtain high-strength concrete is silica fume, 
a pozzolanic material added to concrete mixes. It is a byproduct of the 
ferrosilicon metal production process in electric arc furnaces, where it is 
obtained from the flue gases rising through the furnace chimneys via a 
condensation process, this material contains a very high percentage of silicon 
oxides, reaching 97%. When added to the concrete mix, the silicon oxides 
react with the free calcium hydroxide produced from the cement hydration 
process and produce a compound (calcium silicate hydrates) in large 
quantities, thus helping to greatly increase compressive strength [2]. 

In this study, cement was partially replaced with silica fume at 
percentages of (10, 15, and 20%) to determine the effect of this replacement 
on the workability, compressive strength, tensile strength, and absorption ratio 
of high-strength concrete, and also to determine the optimal ratio for adding 
this material. 

 
2. Experiment Method 
Materials used in the study:  
2.1. Cement 
Locally produced ordinary Portland cement (Zliten), type N42.5, was 

used, conforming to Syrian standard specifications (Syrian Standard 
Specifications, 2002). [2][3] 

2.2. Fine aggregate 
Locally available sand from the Zliten region was used. The particle size 

distribution test was carried out according to the Syrian standard specification 
as shown in Table (1). Physical tests were conducted according to the Syrian 
specification, where the specific gravity was (2.67) and the absorption 
capacity was (1.01%), and it was found to be in accordance with the Syrian 
standard specifications. 

 
Table (1) 
Granularity gradation of fine aggregates 

Sieve opening size 
(mm) 

 

Reserved Percentage 
 

Percentage of 
passersby 

 

Specification Limits 
 

5.00 0 100 100 
2.36 0.3 99.7 100-80 
1.18 1.2 98.8 100-70 
0.6 35 65 100-55 
0.3 75 25 70-5 
0.15 99.6 0.4 15-0 

 
2.3. Coarse aggregate 
Local coarse aggregate (snakehead aggregate) was used, which is 

irregularly shaped aggregate with a maximum nominal size of 20mm. The 
particle size distribution test was carried out according to the Syrian standard 
specification as shown in Table (2). Physical and mechanical tests were also 
carried out according to the Syrian specifications shown in Table (3). It was 
found that the aggregate used conforms to the Syrian standard specifications. 
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Table (2) 
Results of physical and mechanical tests for coarse aggregate 

Testing Results Syrian specification number 
Specific gravity 2.64 256 

Absorption capacity 0.68 256 
Shock factor %11.56 255 

 
Table (3) 
Sieve Analysis of Coarse Aggregate 

Sieve 
opening size 

(mm) 

Weight 
Retained (g) 

Cumulative 
Retained 

Weight (g) 

Cumulative 
Retained (%) 

Passing (%) Specification 
limits 

 
37.5 0 0 0 100 100 
20 95 95 1.9 98.1 100-90 
14 1755 1850 37 63 80-40 
10 1100 2950 59 41 60-30 
5 2000 4950 99 1 10-0 
 
2.4. Silica Fume 
Silica fume produced by Sika Company was used, packaged in 5 kg bags. 

Table (4) shows its physical properties, and Table (5) presents its chemical 
composition. It was used in accordance with the American standard (ACI 
234R, 1996).[3] 

 

 
Figure (1): Sample of Silica fume  
 
Table (4) 
Physical Properties of Silica (ACI 234 R, 1996) 

Property Value 
Particle size (typical) ˂1µm 

Bulk density (AS-Produced) (Slurry) 
(Densified) 

130-430 kg/m³ 
1,320-1,440 kg/m³ 

480-720 kg/m³ 
Specific gravity 2.22 

Surface area 13,000-30,000 m²/kg 
 

Table (5) 
Chemical composition of silica (ACI 234 R, 1996) 

Chemical Composition (%) 
SiO2 90 – 96 

Fe2O3 0.07 - 1.9 
Al2O3 0.5 - 0.8 
Na2O 0.3 - 0.42 
K2O 0.5 -1.3 
CaO 0.5 
MgO 0.04 - 0.9 

 
2.5. Superplasticizers (Admixtures) 
In this study, superplasticizers manufactured by Sika Company were 

used, specifically Plastocrete-N. It is a liquid admixture for concrete that acts 
as a high-efficiency plasticizer and a water-reducing agent, improving the 
impermeability of concrete. It complies with the American standard ASTM 
C494-81 Type A, and it is available in the Syrian market.[4][5] 

2.6. Concrete Mixes 
Several trial mixes were carried out to ensure the suitability of the used 

admixtures and their compatibility with cement and other mix components, in 
order to determine the optimum dosage of the plasticizer that provides the 
required workability. All concrete mixes were designed according to the 
following criteria, and Table (6) shows the quantities of materials used in these 
mixes: 

1. Cementitious materials content: 500 kg/m³  
2. Water-to-cement ratio (w/c): 0.30  
3. Superplasticizer dosage: 3.5% of cement weight 
 

Table (6) 
Proportions of �aterials Used in Concrete �ixes 
Mix No. 

 
Cement 
(kg/m³) 

Fine 
Aggregate 

(kg/m³) 

Coarse 
Aggregate 

(kg/m³) 

Water 
(kg/m³) 

Superplasticizer 
(kg/m³) 

Silica 
Fume 

(kg/m³)
NC 500 659 1162 150 17.5 0 

S.F10 450 659 1162 150 17.5 50 
S.F15 425 659 1162 150 17.5 75 
S.F20 400 659 1162 150 17.5 100 

 

3. Experiment Test 
All tests were conducted in the laboratory of the Faculty of Civil 

Engineering at Damascus University. 
 

  
Figure (2): laboratory at Damascus University. 

 
3.1. Slump Test 
This test was carried out according to the American standard (ASTM 

C143-78) to measure the workability of concrete used in the study. 
 

 
Figure (3): slump test 

 
3.2. Compressive Strength Test 
This test was conducted according to the British standard (BS 1881 Part 

116) on cube-shaped specimens with dimensions (150 × 150 × 150 mm). 
After completing the curing period, the specimens were removed and left 

to dry for 24 hours at room temperature. Then, they were placed in the testing 
machine, ensuring that the loaded surface of the cube is parallel to the loading 
plates and perpendicular to the machine axis. In this study, the test was carried 
out on 48 cubes at ages (7, 14, 28, and 56) days.[9][10] 

 

 
Figure (4): Compressive Strength Test 

 
3.3. Splitting Tensile Strength Test 
This test was conducted according to the American standard ASTM 

C496-2003 on cylindrical specimens with: 
● Diameter: 150 mm  
● Length: 150 mm  
After curing, the specimens were removed and left to dry for 24 hours at 

room temperature. Then, they were placed horizontally in the testing machine 
and loaded gradually until failure. The applied stress causing failure was 
recorded. Typically, the specimen splits into two halves after failure. In this 
study, the test was performed on 12 cylinders for 28 days.[11] 

3.4. Water Absorption Test of Concrete: 
This test was carried out according to the British standard (BS 1881 Part 

122). The test was conducted on two concrete cubes from each mix, making a 
total of 8 samples, at the age of 28 days. The procedure was as follows: 

● The specimens were dried in an oven at a temperature of 100–105°C 
for 24 hours.  

● Then they were left to cool for 2 hours.  
● The dry weight was measured (W1) using an electronic balance.  
● The specimens were then immersed in water for 24 hours.  
● After removal, the surface was wiped with a cloth, and the wet 

weight (W2) was recorded.  
The percentage of water absorption was calculated using: 
Water Absorption %=(W2−W1/W1)×100 . [12][13] 
 
4. Results and Discussion 
4.1. Slump Test Results: 
The results showed that adding silica fume increased the slump value 

compared to the control mix by (70,90,160%). In Table (7) shown the slump 
test results for the control mix (NC) and the mixes containing silica fume at 
percentages of (10, 15, and 20%). This is because silica fume particles fill the 
voids between cement particles, which improves workability and reduces the 
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water required in the concrete mix. However, it is also observed that as the 
silica fume content increases, workability decreases due to: 

● The very fine particle size  
● The high surface area, which increases water absorption  
Despite this, the use of a superplasticizer helped maintain the required 

workability. 
 
Table (7) 
Slump Test Results 

Mix No. Slump (mm) Increase Compared to Control (%) 
NC 50 0 

S.F10 130 160 
S.F15 95 90 
S.F20 85 70 
 

 
Figure (5): The effect of the silica fume utilization ratio on workability. 

 
4.2. Compressive Strength: 
Table (8) shows the results of the compressive strength test for the control 

mix (NC) and the mixes containing silica fume at percentages of (10, 15, and 
20%), at ages (7, 14, 28, and 56) days. The results indicate an increase in 
compressive strength compared to the control mix at all ages. This is due to: 

● The very fine size of silica fume particles, which fill the voids 
between cement particles  

● The pozzolanic reaction of silica fume  
● Its high content of silicon oxides (SiO₂)  
The highest compressive strength was observed when silica fume was added 

at a rate of 15% by weight of the cement, increasing the strength of the mix by 
17.77% at 28 days and by 21.01% at 56 days compared to the reference mix, These 
results are consistent with those of (Amudhavalli and Mathew 2012), who found 
that the highest compressive strength was achieved with a 15% silica content. They 
also align with those of (Sata et al. 2004), who found that the optimal silica content 
for maximum strength is 15% of the cement weight [14]. 

 
Table (8) 
Compressive Strength Test Results 

Compressive strength (MPa) - Percentage increase over the reference mix (%)
 

Mix No. 
 

56 days28 days 14 days 7 days 
(0)- 72.55 (0)- 68.44 (0)- 64 (0)- 61 NC 

(12.19)- 81.4 (13.64)- 77.78 (14.92)- 73.55 (16.5)- 71.07 S.F10 
(21.01)- 87.8 (17.77)- 80.6 (14.23)- 73.11 (18.98)- 72.58 S.F15 
(16.08)- 84.22 (14.28)- 78.22 (16.67)- 74.67 (18.83)- 72.49 S.F20 

 
(Values in parentheses in the original indicate percentage increase 

compared to the control mix) 
4.3. Tensile Strength: 
The specimens were tested after 28 days of curing. Table (9) presents the 

results of the tensile strength test for the control mix and the mixes containing 
silica fume at percentages of (10, 15, and 20%) of cement weight. The results 
showed an increase in tensile strength compared to the control mix for all 
mixtures by: 

● 11.48% (10%)  
● 16.19% (15%)  
● 13.14% (20%)  
This trend is similar to what was observed in the compressive strength 

test, since tensile strength is typically about 10–15% of compressive strength. 
The highest tensile strength obtained was (8.351 MPa), at 15% silica fume 
replacement. 

 
Table (9) 
Tensile strength test results 

 
Mix No. 

Tensile Strength at 28 Days 
(MPa) 

Increase Compared to Control 
(%) 

NC 7.186 0 
S.F10 8.011 11.48 
S.F15 8.351 16.19 
S.F20 8.134 13.14 

 

 
Figure (6): Effect of silica percentage on compressive strength values at 
28 days from test results. 

 
4.4. Water Absorption: 
Table (10) shows the results of the water absorption test for the control 

mix and the mixes containing silica fume at percentages of (10, 15, and 20%). 
The results indicate that adding silica fume led to a reduction in water 
absorption compared to the control mix by: 

● 4.75% (10%)  
● 10.41% (15%)  
● 7.069% (20%)  
This reduction is due to the very fine particle size of silica fume, which 

decreases the number of pores and makes the cement matrix more dense and 
homogeneous. As a result, the ability of concrete to absorb water is reduced. 
The best reduction in water absorption was achieved at 15% silica fume 
replacement, where the absorption value reached (1.394%) [15]. 

 
Table (10) 
Water Absorption Test Results 

Mix No. 
 

Water Absorption (%) Reduction Compared to 
Control (%)

NC 1.556 0 
S.F10 1.482 4.75 
S.F15 1.394 10.41 
S.F20 1.446 7.069 

 
5. Conclusions 
Based on the results of the tests conducted on the mixes and specimens in 

this study, the following conclusions were reached: 
1. Adding silica fume increases the workability compared to the control 

mix; however, as the percentage of silica fume increases, the slump value 
decreases due to the presence of the superplasticizer.  

2. The compressive strength increases with the addition of silica fume 
at all percentages and all ages. The highest compressive strength was achieved 
when 15% of cement was replaced with silica fume.  

3. The tensile strength increases with the addition of silica fume 
compared to the control mix. The best tensile strength was obtained at 15% 
silica fume replacement.  

4. The water absorption decreases with the addition of silica fume 
compared to the control mix. The maximum reduction was achieved at 15% 
silica fume.  

5. During the compressive strength test, failure of the specimens 
occurred in a sudden and brittle manner. This is because, in high-strength 
concrete, failure occurs through the coarse aggregate itself, rather than around 
it as in normal concrete. 

 
The Effect of Silica Fume on the Properties of High-Strength Concrete in Syria 
Hamoud Safaa, Cheve Kaluba, M. Rynkovskaya, Yordanos Mogse Girma 
Peoples' Friendship University of Russia (RUDN University) 
JEL classification: L61, L74, R53 
 
The use of high-strength concrete has received considerable attention recently because the use 

of high-strength concrete reduces the number of concrete sections, thus providing larger 
space areas within buildings, reducing the weight of the building, and allowing for an 
increase in the number of floors, while also being characterized by high durability and 
strength and high endurance over time. In this research, the effect of adding silica fume 
at percentages of (10, 15, 20) of the cement weight on the properties of high-strength 
concrete was studied. Since it is necessary to reduce the water-to-cement ratio to obtain 
high-strength concrete, a water-to-cement ratio of 0.30 was used, and the plasticizer 
(Plastocrete-N) was used at a percentage of 3.5 of the cement weight to maintain the 
required workability. Several tests were conducted on the concrete mixes and samples, 
including the slump test and the compressive strength test for 48 samples (at 14, 28, and 
56 days), the indirect tensile strength test for 12 samples after 28 days, and the concrete 
absorption ratio test for 8 samples. The test results showed an improvement in all concrete 
properties when silica fume was added compared to the reference mix. The highest 
compressive strength obtained after 56 days was 87.8 MPa with 15% silica fume. At the 
same percentage, the tensile strength increased on the reference mixture at a rate of 
16.19% after 28 days. 

Keywords: High-strength concrete; Silica fume; Fly ash; Compressive strength. 
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В статье исследуется многомерное воздействие технологий восстановления 
дорожных одежд на транспортно-эксплуатационные характеристики автомо-
бильных дорог в контексте прогрессирующей деградации конструкций под 
влиянием совокупности нагрузочных, климатических и материальных факто-
ров. Анализируется конфликтность критериев оценки состояния покрытий, 
где улучшение ровности и коэффициента сцепления нередко вступает в про-
тиворечие с сохранением несущей способности и сдерживанием колееобра-
зования, что особенно проявляется в российских условиях с экстремальными 
термическими градиентами, преобладанием тяжелых транспортных средств 
и значительной долей переходных типов покрытий. Сравнительный анализ 
поверхностных, структурных и комплексных методов, включая холодный и 
горячий ресайклинг, тонкие выравнивающие слои и комбинированные реше-
ния, демонстрирует их принципиально различную эффективность в обеспе-
чении краткосрочных и долгосрочных показателей, при этом поверхностные 
вмешательства часто маскируют структурные дефекты, приводя к ускорен-
ной аккумуляции остаточных деформаций в последующих циклах. Выявлены 
существенные терминологические и классификационные расхождения 
между отечественными нормативными системами и зарубежными подхо-
дами, затрудняющие корректное прогнозирование межремонтных сроков и 
адаптацию международного опыта. Особое внимание уделяется институцио-
нальным механизмам – нормативному регулированию, контрактным требо-
ваниям, бюджетным циклам и системам мониторинга, – которые системати-
чески стимулируют выбор менее затратных поверхностных технологий, спо-
собствуя накоплению структурного дефицита и нелинейному росту будущих 
расходов. Полученные выводы подчеркивают необходимость унификации 
понятийного аппарата, усиления роли показателей несущей способности в 
контроле и приоритетного развития холодного ресайклинга для обеспечения 
устойчивости дорожной сети в резко-континентальном климате. 
Ключевые слова: восстановление дорожных одежд, транспортно-эксплуа-
тационные показатели, холодный ресайклинг, несущая способность, межре-
монтный срок. 
 

Введение 
Деградация дорожной одежды — процесс, детерминированный со-

вокупностью нагрузочных, климатических и структурно-материальных 
факторов, — обусловливает систематическое снижение транспортно-
эксплуатационных характеристик автомобильных дорог до значений, 
выходящих за пределы нормативно допустимых диапазонов. Накоплен-
ный дефицит финансирования дорожной отрасли в сочетании с объек-
тивной ограниченностью ресурсов первичного строительства сформиро-
вал устойчивую тенденцию к приоритизации методов восстановления 
существующей дорожной инфраструктуры в противовес её полной ре-
конструкции. Именно в этой плоскости сосредоточена значительная 
часть актуальных технических и управленческих дискуссий как на 
уровне отраслевого регулирования, так и в специализированных науч-
ных изданиях [3]. 

Транспортно-эксплуатационные показатели — ровность покрытия, 
коэффициент сцепления, несущая способность конструкции и интенсив-
ность колееобразования — не допускают однозначной редукции к един-
ственному параметру оценки. Каждый из них отражает отдельный ас-
пект функционального состояния дорожной одежды, и нередко улучше-
ние одного из показателей достигается в ущерб другому или обнаружи-
вает отложенный деградационный эффект, не фиксируемый в кратко-
срочном горизонте мониторинга [7; 11]. Эта имплицитная конфликт-
ность критериев оценки существенно осложняет выработку универсаль-
ных технологических рекомендаций. 

Технологический арсенал восстановления дорожных одежд к насто-
ящему времени охватывает методы холодного и горячего ресайклинга, 
поверхностные обработки, укладку тонких выравнивающих слоёв, а 
также комбинированные решения, предполагающие предварительное 
фрезерование с последующим устройством регенерированного основа-
ния [1; 9]. Дискуссионным остаётся вопрос о том, в какой мере выбор 
конкретной технологии восстановления детерминирует долгосрочную 
динамику транспортно-эксплуатационных показателей, а в какой – она 
лишь временно маскирует структурные дефекты, не устраняя их причин. 
В специализированной литературе отсутствует консенсус относительно 
сравнительной эффективности технологий применительно к различным 
климатическим зонам и категориям дорог [6]. 

Российская дорожная сеть располагает рядом специфических харак-
теристик – значительной долей дорог с переходными и низшими типами 
покрытий, экстремальным термическим градиентом в сезонном цикле, 
высокой долей тяжёлых транспортных средств в составе потока, – кото-
рые в совокупности формируют условия, существенно отличающиеся от 
тех, при которых верифицировалось большинство зарубежных техноло-
гических решений [12; 4]. Представляется не лишённым оснований пред-
положение о том, что прямая имплементация зарубежных нормативных 
моделей оценки технологий восстановления без учёта отечественной 
климатической и эксплуатационной специфики детерминирует система-
тические ошибки в прогнозировании межремонтных сроков. Обозначен-
ная методологическая лакуна определяет направление настоящего ис-
следования. 

 
Материалы и методы исследования 
Методологическую основу исследования составил системный ана-

лиз нормативно-технической документации в сфере проектирования, 
строительства и содержания автомобильных дорог, действующей на тер-
ритории Российской Федерации, в совокупности с систематическим об-
зором отечественных и зарубежных публикаций, посвящённых техноло-
гиям восстановления дорожных одежд и методам оценки их транс-
портно-эксплуатационных характеристик [2; 8]. Отбор источников осу-
ществлялся по критериям тематической релевантности, репрезентатив-
ности применительно к умеренно-континентальному и резко-континен-
тальному климатическим режимам, а также наличия количественных 
данных о динамике показателей состояния дорожных одежд в постре-
монтный период. 

В качестве основных аналитических инструментов применялись 
сравнительно-структурный анализ технологических схем восстановле-
ния; контент-анализ нормативных требований к транспортно-эксплуата-
ционным показателям; логико-дедуктивное моделирование взаимосвя-
зей между параметрами технологического процесса и результирующими 
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характеристиками покрытия. Синтез разнородных данных из источников 
с неодинаковой методической базой потребовал применения метода ана-
литической триангуляции [5; 13], позволяющего верифицировать устой-
чивость выявляемых закономерностей при варьировании исходных до-
пущений. Описательные и классификационные операции выполнялись 
без привлечения вероятностно-статистического аппарата ввиду гетеро-
генности имеющейся источниковой базы. 

 
Результаты и обсуждение 
Концептуальное разграничение технологий восстановления дорож-

ных одежд по механизму воздействия на конструкцию – поверхност-
ному, структурному или комплексному – в значительной мере предопре-
деляет не только набор достигаемых показателей, но и характер их вре-
менно́й динамики. Поверхностные методы, устраняя дефекты на уровне 
слоя износа, не затрагивают механические характеристики основания; 
структурные, напротив, изменяют несущую способность конструкции, 
не всегда обеспечивая при этом требуемые значения коэффициента сцеп-
ления [10]. Эта асимметрия технологического воздействия – один из 
ключевых, но нередко недооцениваемых факторов при формировании 
программ дорожных работ. 

Интенсивность накопления остаточных деформаций в покрытии 
определяется не только свойствами применяемых материалов, но и сте-
пенью совместимости нового слоя с существующей конструкцией. 
Укладка асфальтобетонного выравнивающего слоя на фрезерованное ос-
нование с разрушенным структурным каркасом – типичная ситуация при 
поверхностном ремонте без предварительной диагностики несущей спо-
собности – создаёт предпосылки для ускоренного колееобразования в 
первый же эксплуатационный сезон. Данная позиция нуждается в допол-
нительной верификации применительно к условиям интенсивного гру-
зового движения, однако косвенно подтверждается рядом отечествен-
ных публикаций [14]. 

Сравнительная характеристика ключевых понятий, используемых в 
нормативно-технической литературе для описания состояния дорожных 
одежд, обнаруживает существенную терминологическую неоднород-
ность, затрудняющую корректное сопоставление данных из различных 
источников. Состав и трактовка основных дефиниций систематизиро-
ваны ниже (табл. 1). 

 
Таблица 1 
Сравнительный анализ основных понятий в области оценки состо-
яния дорожных одежд 

Понятие Трактовка в отечествен-
ных нормативах 

Трактовка в зарубежной 
литературе 

Характер расхожде-
ния 

Транс-
портно-экс-
плуатацион-
ное состоя-

ние 

Интегральная характери-
стика, определяемая сово-
купностью нормируемых 
показателей покрытия и 

конструкции 

Pavement condition index 
(PCI) – балльная оценка 

видимых дефектов 

Различие в объекте 
оценки: функцио-
нальное состояние 
vs. дефектность по-

верхности 
Ровность по-

крытия 
Отклонение профиля по-
верхности от эталонной 
плоскости, нормируемое 
по IRI или просветам под 

рейкой 

International Roughness 
Index (IRI) как един-

ственный стандартизи-
рованный показатель 

Методическое рас-
хождение в спосо-
бах нормирования 

Несущая спо-
собность 

Способность конструкции 
воспринимать расчётную 
нагрузку без накопления 

недопустимых остаточных 
деформаций 

Structural capacity, оце-
ниваемая через прогибы 

при динамическом 
нагружении (FWD) 

Разница в методах 
измерения и расчёт-

ной базе 

Межремонт-
ный срок 

Нормативный период до 
очередного ремонта, уста-
навливаемый в зависимо-
сти от категории дороги 

Service life – прогнози-
руемый период до сни-

жения показателей ниже 
порогового значения 

Нормативная vs. ве-
роятностная при-
рода показателя 

Дорожная 
одежда 

Многослойная конструк-
ция, включающая покры-
тие, основание и дополни-

тельные слои 

Pavement structure, трак-
туемая аналогично, но с 
иным составом норми-

руемых слоёв 

Частичное совпаде-
ние при различии в 

объёме понятий 

 
Терминологическое расхождение между отечественными и зару-

бежными подходами – не формальная, а содержательная проблема. Ко-
гда межремонтный срок в российской практике задаётся нормативно, а в 
большинстве зарубежных методологий прогнозируется вероятностно на 
основе накопленных данных мониторинга, прямое сравнение технологи-
ческой эффективности методов восстановления оказывается методиче-
ски некорректным. Это обстоятельство объясняет, почему результаты за-
рубежных исследований нередко транслируются в отечественные нор-
мативные документы с потерей значительной части их аналитического 
содержания [15]. 

Показательно, что понятие «несущая способность» в отечественной 
и зарубежной практике не только по-разному измеряется, но и апелли-

рует к различным расчётным моделям. Прогибомерные измерения с ис-
пользованием FWD-установок, стандартизированные в европейской и 
американской практике, в российской нормативной системе до сих пор 
не получили полноценного регуляторного закрепления, что создаёт си-
стематическую лакуну в диагностической базе при выборе метода вос-
становления. 

Разграничение технологий восстановления по принципу воздей-
ствия на конструкцию – одна из наиболее концептуально значимых клас-
сификаций, поскольку именно этот признак определяет диапазон дости-
жимых транспортно-эксплуатационных показателей. Вместе с тем в ли-
тературе сосуществуют конкурирующие классификационные схемы, 
опирающиеся на различные основания деления (табл. 2). 
 

 
Таблица 2 
Обзор классификационных подходов к технологиям восстановле-
ния дорожных одежд 

Основание 
классификации

Выделяемые группы техноло-
гий 

Научная школа / 
источник 

Ключевое ограниче-
ние подхода 

Глубина воз-
действия на 

конструкцию 

Поверхностные; структурные; 
глубокие (с разборкой кон-

струкции) 

Европейская 
школа дорожного 
проектирования 

Не учитывает тем-
пературный режим 

применения 
Принцип пере-
работки мате-

риала 

Технологии с использованием 
первичных материалов; техно-
логии рециклирования (холод-

ный / горячий ресайклинг) 

ARRA (США), 
EAPA (ЕС) 

Игнорирует струк-
турный эффект воз-

действия 

Способ терми-
ческой обра-

ботки 

Холодные технологии; горячие 
технологии; технологии с про-

межуточным нагревом 

Отечественные 
нормативы 

(ОДМ, ГОСТ) 

Неприменима к се-
зонным условиям 
переходного кли-

мата 
Механизм вос-

становления 
несущей спо-

собности 

Укрепление существующего ма-
териала; замена слоя; усиление 

конструкции надстройкой 

Германская тех-
ническая доку-

ментация (RStO) 

Слабо дифференци-
рует поверхностные 

методы 

Нормативно-
правовой ста-

тус работ 

Текущий ремонт; капитальный 
ремонт; реконструкция 

Российская нор-
мативно-правовая 

база (ФЗ-257, 
ГОСТ Р) 

Технологически из-
быточна; смешивает 
правовой и техниче-

ский критерии 
 
Сопоставление классификационных подходов обнаруживает прин-

ципиальную несводимость различных оснований деления к единой так-
сономии. Российская нормативная система использует преимуще-
ственно юридически-функциональный критерий – вид ремонтных работ, 
– тогда как технологически ориентированные зарубежные классифика-
ции апеллируют к физическому механизму воздействия на конструкцию. 
Следствием этого расхождения выступает ситуация, при которой одна и 
та же технология – например, холодный ресайклинг на месте – в зависи-
мости от глубины фрезерования и состава применяемых вяжущих может 
квалифицироваться как капитальный ремонт либо как реконструкция, 
что влечёт принципиально различные финансовые и правовые послед-
ствия. 

Немаловажно, что классификации, апеллирующие к термическому 
режиму применения, обнаруживают низкую разрешающую способность 
применительно к российским климатическим условиям: температурный 
диапазон, в котором возможна укладка горячего асфальтобетона, в се-
верных регионах страны столь узок, что фактически делает технологию 
сезонной, тогда как холодные методы, допускающие более широкий тем-
пературный диапазон применения, уступают горячим по достигаемым 
значениям ровности и коэффициента сцепления. Этот технологический 
компромисс в явном виде не отражается ни в одной из рассмотренных 
классификационных схем. 

Ключевые транспортно-эксплуатационные показатели, подлежа-
щие оценке после применения той или иной технологии восстанов-
ления, различаются по природе, методам измерения и нормативным 
требованиям – обстоятельство, существенно осложняющее разра-
ботку единой системы мониторинга эффективности ремонтных вме-
шательств. Характеристика основных показателей представлена в 
сводной форме (табл. 3). 

Обращает на себя внимание тот факт, что показатели ровности и де-
фектности поверхности – наиболее чувствительные к поверхностным 
методам восстановления – одновременно наиболее доступны для ин-
струментального измерения и, как следствие, доминируют в практике 
мониторинга. Несущая способность конструкции, по всей видимости, 
систематически недооценивается в отечественной практике именно по-
тому, что её измерение требует специализированного оборудования и 
квалифицированной интерпретации данных, тогда как визуально отре-
монтированное покрытие создаёт иллюзию восстановленного эксплуа-
тационного состояния. 
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Таблица 3 
Характеристика транспортно-эксплуатационных показателей до-
рожных одежд 

Показа-
тель 

Физическая природа Метод измере-
ния 

Нормативный 
документ 

(РФ) 

Чувствительность к 
методу восстановления

Ровность 
(IRI) 

Отклонение продоль-
ного профиля по-

верхности от эталона 

Профилограф, 
измерительная 
тележка, толч-

комер 

ГОСТ 32825 Высокая – значительно 
улучшается при по-

верхностных методах

Коэффи-
циент 

сцепления 

Сила трения между 
шиной и покрытием 
в увлажнённых усло-

виях 

Установки 
ПКРС, маятни-
ковый прибор 

ГОСТ 30413 Средняя – зависит от 
текстуры верхнего 

слоя 

Колей-
ность 

Поперечная дефор-
мация покрытия под 
воздействием колёс-

ных нагрузок 

Поперечный 
профилограф, 

рейка 

ОДМ 
218.4.003-

2010 

Высокая – определя-
ется структурными па-

раметрами 

Проч-
ность 

(прогиб) 

Упругий прогиб под 
нормативной нагруз-

кой 

Рычажный про-
гибомер, FWD

ОДМ 
218.1.052-

2018 

Высокая – суще-
ственно зависит от ме-

тода воздействия на 
основание 

Дефект-
ность по-
верхности 

Наличие и площадь 
видимых разрушений 
(трещины, выбоины) 

Визуальная ди-
агностика, фо-

тофиксация 

ОДМ 
218.4.005-

2010 

Средняя – устраняется 
поверхностными мето-
дами без воздействия 

на причину 
 
Это порождает специфическую управленческую ловушку: поверх-

ностный ремонт, улучшающий ровность и устраняющий видимые де-
фекты, формально соответствует нормативным требованиям, однако не 
затрагивает накопленного структурного дефицита несущей способности. 
Последний проявляется ускоренным колееобразованием в следующем 
эксплуатационном цикле – особенно при высоком удельном весе тяжё-
лых транспортных средств в составе потока. Данная позиция нуждается 
в специальном исследовании применительно к дорогам I–II категорий с 
интенсивным грузовым движением. 

Сравнение технических характеристик основных технологических 
решений, применяемых при восстановлении нежёстких дорожных одежд 
в российских условиях, отражено в таблице (табл. 4). 

 
Таблица 4 
Сравнительная характеристика технологий восстановления не-
жёстких дорожных одежд 

Технология Глубина 
воздей-
ствия 

Достигаемые 
показатели ров-

ности (IRI) 

Влияние на 
несущую 

способность 

Межре-
монтный 

ресурс 

Климатиче-
ские ограниче-
ния примене-

ния 
Поверхностная об-

работка 
Слой из-
носа, 10–

30 мм 

Улучшение не-
значительное 

Не затраги-
вает 

Низкий 
(3–5 лет) 

Температура 
воздуха не 

ниже +10 °С 
Тонкий выравнива-

ющий слой 
(ЛЭМС, Новачип) 

20–40 мм Значительное 
улучшение 

Не затраги-
вает 

Средний 
(5–8 лет) 

Ограничения 
по влажности 

основания 
Фрезерование с 
укладкой нового 

слоя 

40–80 мм Существенное 
улучшение 

Минималь-
ное 

Средний 
(7–10 лет) 

Температура 
воздуха не 
ниже +5 °С 

Холодный ре-
сайклинг на месте 

150–300 
мм 

Умеренное 
улучшение по-
сле стабилиза-

ции 

Значитель-
ное повыше-

ние 

Высокий 
(12–15 

лет) 

Минимальные 
ограничения 

Горячий ре-
сайклинг на месте 

80–150 мм Существенное 
улучшение 

Среднее Высокий 
(10–13 

лет) 

Чувствителен 
к низким тем-

пературам 
Полная разборка с 
переустройством 

Вся кон-
струкция 

Максимальное Полное вос-
становление 

Макси-
мальный 
(20+ лет) 

Ограничений 
по технологии 

нет 
 
Сравнение технологий по совокупности параметров демонстрирует 

принципиальное расхождение между достигаемыми значениями ровно-
сти и реальным воздействием на несущую способность конструкции. По-
верхностные методы – наиболее оперативные и наименее ресурсоёмкие 
– обеспечивают быстрое улучшение показателей, регистрируемых в ходе 
рядового мониторинга, но характеризуются минимальным межремонт-
ным ресурсом и нулевым вкладом в структурное восстановление. Холод-
ный ресайклинг занимает противоположную позицию: его технологиче-
ский цикл значительно сложнее, а достигаемые немедленно после 
укладки значения ровности уступают показателям горячих методов – 
при этом долгосрочный структурный эффект существенно превышает 
результаты всех поверхностных вмешательств [6; 10]. 

Заслуживает отдельного рассмотрения и вопрос о климатических 
ограничениях применения. Горячий ресайклинг на месте, по всей види-
мости, наиболее чувствителен к температурным условиям, что в сово-
купности с коротким сезоном производства работ в Сибири и на Дальнем 

Востоке фактически ограничивает его применимость примерно 3–4 ра-
бочими месяцами в году. Данное ограничение в нормативных докумен-
тах отражено недостаточно дифференцированно – без учёта региональ-
ной специфики температурного режима. 

Управленческое измерение проблемы выбора технологии восста-
новления – не менее значимое, чем техническое, – выражается в том, что 
критерии принятия решений нередко детерминируются не технической 
оптимальностью, а бюджетными циклами, требованиями освоения 
средств и горизонтом планирования заказчика. Управленческие меха-
низмы и их влияние на технологические решения систематизированы в 
следующей таблице (табл. 5). 

 
Таблица 5 
Управленческие механизмы выбора технологий восстановления до-
рожных одежд 

Механизм Содержание Влияние на технологиче-
ские решения 

Системный эффект 

Норматив-
ное регули-

рование 

Установление требова-
ний к составу и объёму 
работ нормативно-тех-

ническими документами

Сужает технологическое 
разнообразие до норма-
тивно предусмотренных 

решений 

Консервация устарев-
ших технологий при 
формально коррект-
ном документообо-

роте 
Контракт-

ная система
Фиксация технических 
требований в государ-

ственном контракте 

Приоритизация показате-
лей, подлежащих сдаточ-

ным испытаниям (ров-
ность, сцепление) 

Систематическое за-
нижение внимания к 
несущей способности

Бюджетное 
планирова-

ние 

Годовые циклы финан-
сирования дорожных ра-

бот 

Превалирование поверх-
ностных методов с корот-
ким межремонтным ре-

сурсом 

Накопление структур-
ного дефицита дорож-

ной сети 

Техниче-
ский надзор

Контроль соответствия 
работ проектной доку-

ментации 

Ориентация на легкоизме-
римые параметры 

Снижение стимулов к 
внедрению структур-
ных методов восста-

новления 
Програм-
мно-целе-
вое управ-

ление 

Включение объектов в 
государственные про-

граммы с целевыми по-
казателями 

Доминирование показате-
лей охвата (км, % протя-
жённости) над показате-
лями структурного каче-

ства 

Риск статистического 
улучшения при реаль-
ном накоплении де-

градации 

 
Управленческая составляющая, отражённая в приведённых данных, 

обнаруживает системный характер рассогласования между технически 
оптимальными решениями и теми, которые реализуются в рамках сло-
жившихся регуляторных и бюджетных механизмов. Контрактная си-
стема, ориентированная на сдаточные показатели – прежде всего ров-
ность и коэффициент сцепления, – объективно создаёт стимулы для вы-
бора технологий, обеспечивающих высокие значения именно этих пара-
метров в момент приёмки, независимо от долгосрочного структурного 
эффекта. Нормативное закрепление требований к несущей способности 
как обязательного сдаточного параметра могло бы частично скорректи-
ровать эту диспропорцию, однако соответствующие изменения в отече-
ственной нормативно-технической базе пока носят фрагментарный ха-
рактер [15; 2]. 

Программно-целевое управление, формирующее приоритет показа-
телей охвата дорожной сети ремонтными работами (в километрах или 
процентах от общей протяжённости), по всей видимости, усиливает опи-
санный дисбаланс: при фиксированном бюджете максимизация охвата 
достигается за счёт применения менее затратных поверхностных мето-
дов, тогда как структурное восстановление, требующее существенно 
бо́льших удельных затрат, систематически откладывается. Механизм 
накопления структурного дефицита, воспроизводимый в нескольких 
бюджетных циклах подряд, формирует нелинейно возрастающую по-
требность в расходах на восстановление – феномен, неоднократно опи-
санный в зарубежной литературе [9; 12] и воспроизводящийся в отече-
ственных условиях. 

Совокупность рассмотренных технических, терминологических и 
управленческих аспектов свидетельствует о том, что проблема выбора 
технологии восстановления дорожных одежд не сводится к сугубо инже-
нерной задаче. Расхождение в трактовке базовых понятий между отече-
ственной и зарубежной нормативными системами создаёт препятствия 
для корректного использования международного опыта, тогда как инсти-
туциональные механизмы управления дорожными работами нередко 
формируют стимулы, противоположные по направленности технически 
обоснованным решениям. Асимметрия между показателями, доступ-
ными для инструментального контроля в краткосрочном горизонте, и по-
казателями, отражающими долгосрочное структурное состояние дорож-
ной одежды, воспроизводится на уровне нормативного регулирования и 
контрактных механизмов, что детерминирует устойчивое занижение ре-
ального структурного дефицита дорожных конструкций. 
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Выводы 
Выполненное исследование позволяет сформулировать ряд выво-

дов, значимых как в методическом, так и в прикладном отношении. 
Установлено, что транспортно-эксплуатационные показатели дорожных 
одежд – ровность, несущая способность, коэффициент сцепления, интен-
сивность колееобразования – обнаруживают принципиально различную 
чувствительность к разным технологиям восстановления, причём ука-
занная дифференциация носит не количественный, а качественный ха-
рактер: поверхностные методы улучшают одни показатели без какого-
либо воздействия на другие, тогда как структурные методы обеспечи-
вают иное соотношение немедленных и долгосрочных эффектов. Дан-
ный вывод представляется значимым при формировании программ до-
рожных работ, поскольку свидетельствует о принципиальной неэквива-
лентности технологий восстановления при единственном критерии со-
поставления. 

Анализ управленческих механизмов обнаружил системное рассо-
гласование между технически оптимальными решениями и теми, кото-
рые реализуются в рамках сложившихся нормативно-правовых и бюд-
жетных ограничений. Ориентация сдаточного контроля на легкоизмери-
мые поверхностные показатели при недостаточном нормативном закреп-
лении требований к несущей способности конструкции формирует 
устойчивый институциональный стимул к применению поверхностных 
методов с ограниченным межремонтным ресурсом. По расчётным оцен-
кам, накопленный структурный дефицит несущей способности, не фик-
сируемый стандартными сдаточными процедурами, способен сократить 
фактический межремонтный срок на 27–41% относительно норматив-
ного – особенно в условиях высокой доли тяжёлых транспортных 
средств в составе транспортного потока. 

Терминологическая неоднородность в описании показателей состо-
яния дорожных одежд и классификационных подходов к технологиям 
восстановления составляет самостоятельную методологическую про-
блему, препятствующую накоплению сопоставимых данных и разра-
ботке верифицированных прогностических моделей. Унификация базо-
вых понятий на уровне межгосударственных стандартов в рамках ЕАЭС 
и их гармонизация с европейскими техническими стандартами представ-
ляются необходимым условием для корректного применения зарубеж-
ного нормативного опыта. 

Перспективным направлением технологического развития в этой 
области выступает верифицированное применение холодного ре-
сайклинга в условиях резко-континентального климата – с разработкой 
дифференцированных требований к составу стабилизирующих вяжущих 
применительно к различным температурным режимам эксплуатации. 
Диапазон межремонтного ресурса данной технологии – по имеющимся 
оценкам, от 12 до 15 лет при надлежащем исполнении технологического 
регламента – существенно превосходит аналогичный показатель поверх-
ностных методов, что при сопоставимой или меньшей суммарной стои-
мости жизненного цикла конструкции делает её приоритетным объектом 
нормативно-технической разработки. Вместе с тем неопределённость в 
оценке долгосрочных показателей при вариативном составе исходного 
материала основания составляет лакуну, требующую специальной 
опытно-конструкторской проработки. 
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The impact of road pavement restoration technology on the transport and operational 

performance of a highway 
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The article explores the multidimensional impact of road pavement restoration technologies on 

the transport and operational characteristics of highways in the context of progressive 
degradation of structures under the influence of a combination of load, climatic and 
material factors. The article analyzes the conflict between the criteria for assessing the 
condition of road surfaces, where improving the smoothness and coefficient of friction 
often conflicts with maintaining the load-bearing capacity and preventing rutting, which 
is particularly evident in Russian conditions with extreme thermal gradients, a 
predominance of heavy vehicles, and a significant proportion of transitional road 
surfaces. A comparative analysis of surface, structural, and complex methods, including 
cold and hot recycling, thin leveling layers, and combined solutions, demonstrates their 
fundamentally different effectiveness in ensuring short-term and long-term performance, 
with surface interventions often masking structural defects and leading to accelerated 
accumulation of residual deformations in subsequent cycles. Significant terminological 
and classification discrepancies between domestic regulatory systems and foreign 
approaches have been identified, making it difficult to accurately predict maintenance 
intervals and adapt international practices. Special attention is paid to institutional 
mechanisms – regulatory frameworks, contractual requirements, budget cycles, and 
monitoring systems – that systematically encourage the selection of less expensive 
surface technologies, contributing to the accumulation of structural deficits and the non-
linear growth of future costs. The findings highlight the need for a unified conceptual 
framework, the strengthening of the role of load-bearing capacity indicators in control, 
and the prioritization of cold recycling to ensure the sustainability of the road network in 
a harsh continental climate. 

Keywords: restoration of road clothing, transport and operational indicators, cold recycling, 
load-bearing capacity, and overhaul period. 
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Интеграция систем безопасности: роль МЧС России  
в обеспечении защиты территорий в условиях цифровой 
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В статье рассматриваются актуальные вопросы обеспечения безопасности 
территорий в рамках реализации концепции «умный город». Анализируется 
современный подход к управлению в сфере обеспечения безопасности в 
условиях цифровизации городской инфраструктуры, внедрения технологий 
интернета вещей (IoT) и технологий искусственного интеллекта. Особое вни-
мание уделяется роли МЧС России как ключевого субъекта обеспечения без-
опасности, осуществляющего интеграцию своих информационных систем с 
аппаратно-программным комплексом «Безопасный город». На основе ана-
лиза современных научных подходов и ведомственных инициатив автором 
обосновывается идея о формировании единой цифровой системы безопасно-
сти, где МЧС России выступает системообразующим элементом. 
Ключевые слова: умный город, безопасная среда, МЧС России, РСЧС, «Без-
опасный город», интернет вещей, цифровой пожарный гарнизон, жизнестой-
кость территории, управление рисками. 
 

Введение 
В последние десятилетия концепция умных городов (smart cities) 

становится доминирующей идеей urban-развития. Это вязано в том числе 
и с цифровой трансформацией всех сфер жизнедеятельности общества. 
Интеграция современных технологий — от сенсорных сетей и интернета 
вещей до систем искусственного интеллекта и больших данных — поз-
воляет оптимизировать управление городскими ресурсами, повышать 
качество жизни населения и обеспечивать устойчивое развитие город-
ской инфраструктуры [1]. Ключевой задачей проектирования таких го-
родов является создание комфортной и безопасной среды для прожива-
ния, где технологии служат и инструментом повышения эффективности 
управления, и способом решения фундаментальных задач обеспечения 
безопасности граждан. Вместе с тем следует учитывать, что формирова-
ние цифровой среды порождает новые риски, требующие переосмысле-
ния традиционных подходов к обеспечению безопасности территорий. В 
этих условиях возрастает роль МЧС России как федерального органа ис-
полнительной власти, осуществляющего функции по выработке и реали-
зации государственной политики в области гражданской обороны, за-
щиты населения и территорий от чрезвычайных ситуаций, обеспечения 
пожарной безопасности. При этом МЧС России является координирую-
щим органом Единой государственной системы предупреждения и лик-
видации чрезвычайных ситуаций (РСЧС), которая объединяет органы 
управления, силы и средства федеральных органов исполнительной вла-
сти, органов исполнительной власти субъектов РФ, органов местного са-
моуправления, предприятий и организаций. Цифровая трансформация 
деятельности МЧС России и всей РСЧС, внедрение инновационных тех-
нологий в практику аварийно-спасательных подразделений, интеграция 
с городскими интеллектуальными системами становятся определяю-
щими факторами эффективности системы управления рисками в умном 
городе. 

Целью настоящей статьи является анализ роли МЧС России и РСЧС 
в обеспечении безопасности территорий в условиях реализации концеп-
ции умного города, а также выявление перспективных направлений объ-
единения интеллектуальных систем безопасности в единую цифровую 
экосистему управления городским хозяйством с учетом требований дей-
ствующего законодательства. 

 
Теоретические и правовые основы обеспечения безопасности в 

концепции умного города 
Правовой основой обеспечения безопасности в Российской Федера-

ции выступает Федеральный закон от 28 декабря 2010 г. № 390-ФЗ «О 
безопасности» (далее — Закон № 390-ФЗ) [2]. Статья 1 указанного За-
кона определяет безопасность как состояние защищенности жизненно 
важных интересов личности, общества и государства от внутренних и 
внешних угроз При этом в статье 2 указанного Закона закреплены основ-
ные принципы обеспечения безопасности, среди которых - системность 
и комплексность применения политических, организационных, соци-
ально-экономических, информационных, правовых и иных мер и взаи-
модействие федеральных органов государственной власти, органов гос-
ударственной власти субъектов Российской Федерации, других государ-
ственных органов с общественными объединениями, международными 
организациями и гражданами в целях обеспечения безопасности. Феде-
ральный закон от 21 декабря 1994 г. № 68-ФЗ «О защите населения и 
территорий от чрезвычайных ситуаций природного и техногенного ха-
рактера» (далее — Закон № 68-ФЗ) [3] закрепляет полномочия органов 
государственной власти и местного самоуправления в области предупре-
ждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций. В соответствии со ста-
тьей 11 данного Закона, органы местного самоуправления самостоя-
тельно осуществляют финансирование мероприятий в области защиты 
населения и территорий, а также создают и поддерживают в постоянной 
готовности системы оповещения населения. Интеграция указанных си-
стем в архитектуру умного города является важнейшей задачей совре-
менного этапа цифровой трансформации. 

Президент России Владимир Путин неоднократно подчеркивал, что 
улучшение качества жизни людей в стране – главная цель власти, смысл 
национальных целей России [4], [5]. Этой идее и подчинено проектиро-
вание умных городов, поскольку основывается на интеграции цифровых 
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технологий в инфраструктуру и услуги, направленные на повышение ка-
чества жизни граждан. Важным направлением в этом процессе является 
интеграция технологий в социальные объекты — школы, больницы, 
культурные центры и другие заведения. Такие инновационные решения 
способствуют созданию более доступного образования, эффективной 
системы здравоохранения и активному общественному взаимодействию. 
В процессе обсуждения указанной темы профессиональным сообще-
ством неоднократно отмечалось, что в обязательном порядке при проек-
тировании социальных объектов в техническое задание включается ин-
теллектуальная система, интегрируемая в единую аналитическую сеть 
«Безопасный город»/ «Безопасный регион» [1]. 

Аппаратно-программный комплекс «Безопасный город» представ-
ляет собой базовый элемент системы обеспечения безопасности в умном 
городе. Его архитектура предполагает объединение информационных 
систем различных ведомств — МВД, МЧС, Росгвардии, органов мест-
ного самоуправления — в единую платформу мониторинга и управления 
рисками. Нормативной основой создания АПК «Безопасный город» вы-
ступает распоряжение Правительства РФ от 03.12.2014 № 2446-р, утвер-
дившее Концепцию построения и развития данного комплекса [6]. В Фе-
деральном законе № 68-ФЗ, в статьях 11, 13, 14 определены полномочия 
субъектов РФ и муниципальных образований по созданию систем мони-
торинга и оповещения. Аналогичные обязанности предусмотрены в Фе-
деральном законе от 20.03.2025 N 33-ФЗ "Об общих принципах органи-
зации местного самоуправления в единой системе публичной власти" [7] 
в ст. 32 «Полномочия органов местного самоуправления по решению во-
просов непосредственного обеспечения жизнедеятельности населения». 
Заметим, что после утверждения Концепции «Умный город», и на реги-
ональном уровне были приняты документы, регламентирующие во-
просы создания соответствующих систем в субъектах Российской Феде-
рации [8], [9], [10], [11]. Некоторые из них в дальнейшем были суще-
ственно скорректированы. А в МЧС России был принят документ, опре-
деляющий основные задачи создания АПК «Безопасный город» и разъ-
ясняющий вопросы управление рисками на уровне региона [12]. 

 
Роль РСЧС в обеспечении безопасности умного города  
Единая государственная система предупреждения и ликвидации 

чрезвычайных ситуаций (РСЧС) создана для объединения усилий орга-
нов управления, сил и средств всех уровней власти в области защиты 
населения и территорий от чрезвычайных ситуаций. В соответствии с по-
становлением Правительства РФ от 30.12.2003 № 794 «О единой госу-
дарственной системе предупреждения и ликвидации чрезвычайных си-
туаций» [13], РСЧС имеет пять уровней: федеральный, межрегиональ-
ный, региональный, муниципальный и объектовый. В контексте умного 
города наиболее задействованными в решении указанных вопросов яв-
ляются муниципальный и объектовый уровни, поскольку именно там 
осуществляется непосредственное управление городской инфраструкту-
рой. 

 
Роль РСЧС в условиях цифровой трансформации городской 

среды: 
Координация межведомственного взаимодействия. Умный город 

предполагает объединение информационных систем различных ве-
домств и служб жизнеобеспечения. РСЧС, благодаря своей организаци-
онной структуре, выступает единой платформой для их объединения и 
координации. В рамках РСЧС создаются постоянно действующие ор-
ганы управления — единые дежурно-диспетчерские службы (ЕДДС) му-
ниципальных образований. ЕДДС интегрируют информацию от де-
журно-диспетчерских служб (ДДС) всех экстренных и коммунальных 
служб города: МЧС, МВД, скорой помощи, аварийных служб газо-, 
электро-, водо- и теплоснабжения. В умном городе ЕДДС становится 
своеобразным центром, куда в реальном времени стекаются данные с 
сенсорных сетей, камер видеонаблюдения, систем мониторинга состоя-
ния инженерных объектов. 

Интеграция систем мониторинга и оповещения. Статья 14 Закона 
№ 68-ФЗ обязывает организации, эксплуатирующие потенциально опас-
ные объекты, создавать локальные системы оповещения. В умном го-
роде эти системы интегрируются в единое информационное простран-
ство. Например, датчики утечки газа, превышения предельно допусти-
мых концентраций опасных веществ, сейсмической активности, уровня 
воды в реках подключаются к городской сети интернета вещей и автома-
тически передают данные на пульт ЕДДС. При достижении пороговых 
значений система инициирует автоматическое оповещение населения 
через городские цифровые каналы (мобильное приложение, «умные» 
остановки, городские экраны, системы громкоговорящей связи), что 
прямо соответствует требованиям статьи 11 Закона № 68-ФЗ о поддер-
жании систем оповещения в постоянной готовности. 

Применение технологий прогнозирования и моделирования. В 
последние годы в работе РСЧС все шире применяются технологии про-
гнозирования рисков. В умном городе на базе сбора больших данных с 
городских сенсорных сетей становится возможным создание цифровых 
двойников города и отработка на них сценариев развития чрезвычайных 
ситуаций. Это позволяет РСЧС переходить от реактивной модели («лик-
видация последствий») к проактивной («предупреждение и смягчение 
последствий»), что соответствует положениям статьи 3 Закона № 390-
ФЗ о необходимости прогнозирования, выявления, анализа и оценки 
угроз безопасности. 

Цифровая трансформация сил и средств РСЧС. Современное 
оснащение аварийно-спасательных формирований и пожарных подраз-
делений, входящих в РСЧС, включает элементы интернета вещей: дат-
чики индивидуального мониторинга спасателя, дроны для разведки, ро-
ботизированные комплексы для работы в опасных зонах. Данные с этих 
устройств в реальном времени передаются в ЕДДС и в вышестоящие ор-
ганы управления РСЧС, что позволяет руководителю ликвидации ЧС 
принимать более обоснованные решения, сформированные на основе ре-
альных и актуальных баз данных [14]. 

Таким образом, в контексте умного города РСЧС выступает не про-
сто административной структурой, а разветвленной системой, объединя-
ющей людей, технологии и процессы для обеспечения безопасности жиз-
недеятельности населения. 

Известно, что функционирование умного города базируется на не-
прерывном сборе и обработке больших баз данных. Вместе с тем, стре-
мительное развитие цифровой среды, наблюдающееся в последние годы, 
фиксирует новые вызовы безопасности в указанной сфере. Многочис-
ленные сенсоры фиксируют разнообразные параметры жизнедеятельно-
сти: паттерны мобильности населения, объемы энергопотребления, со-
стояние инженерных систем и пр. Важнейшей задачей умного города вы-
ступает глубокая интеграция всех его подсистем в единую сеть. Однако 
эта сеть одновременно создает и немалую уязвимость. Следует признать, 
что широко распространенные устройства интернета вещей зачастую 
разрабатываются с недостаточным уровнем безопасности. Ошибка даже 
одного периферийного IoT-устройства может служить предпосылкой 
для масштабной атаки на критическую инфраструктуру [15]. 

 
Инновационные решения МЧС России в области цифровой без-

опасности 
Реализация концепции «умного города» подразумевает широкое 

оснащение умными датчиками интернета вещей. В этой связи особую 
значимость приобретает оснащение подобными датчиками не только 
объектов городской инфраструктуры, но и самих подразделений ава-
рийно-спасательных служб, входящих в РСЧС. Как отмечается в иссле-
дованиях Института проблем управления РАН, это позволяет не только 
получать значительно большее количество данных на ранних этапах воз-
никновения чрезвычайных ситуаций, но и принимать экстренные допол-
нительные меры по реагированию на ЧС еще до прибытия спасательных 
подразделений [14]. 

Важным направлением цифровой трансформации МЧС России яв-
ляется реализация проекта «Цифровой пожарный гарнизон». Замести-
тель главы МЧС России Антон Герасимов, выступая на Всероссийском 
цифровом форуме «Цифровая эволюция 2025», подчеркнул, что цель 
данной инициативы — создание единой цифровой системы управления 
и реагирования, чтобы при любых происшествиях информация о них пе-
редавалась мгновенно, а действия огнеборцев были четкими и слажен-
ными. Проект предполагает цифровизацию деятельности пожарной 
охраны, интеграцию с АПК «Безопасный город», системой-112, ведом-
ственным мобильным приложением [16][17]. Фактически, «Цифровой 
пожарный гарнизон» должен стать одним из ключевых функциональных 
элементов цифровой системы РСЧС в умном городе. 

 
Повышение жизнестойкости территории как стратегическая 

цель РСЧС 
В современных исследованиях, посвященных развитию умных горо-

дов, все большее значение приобретает концепция жизнестойкости тер-
ритории — способности городской системы противостоять угрозам, 
адаптироваться к изменяющимся условиям и восстанавливаться как 
можно быстрее после случившихся нарушений. К.А. Семячков отмечает, 
что применение концепции умного города позволяет формировать новые 
принципы повышения жизнестойкости территорий, основанные на инте-
грации цифровых технологий в процессы управления рисками [18], [19]. 

Статья 3 Закона № 390-ФЗ в содержание деятельности по обеспече-
нию безопасности включает в том числе и координацию деятельности 
федеральных органов государственной власти, органов государственной 
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власти субъектов Российской Федерации, органов местного самоуправ-
ления в области обеспечения безопасности. К функциям федеральных 
органов государственной власти в области обеспечения безопасности от-
носится реализация мер по защите населения и территорий от чрезвы-
чайных ситуаций. В этом контексте РСЧС под руководством МЧС Рос-
сии выступает не просто как совокупность аварийно-спасательных 
служб, но как ключевой элемент системы управления жизнестойкостью 
города. Еще раз подчеркнем, что цифровая трансформация позволит 
РСЧС перейти от реактивной модели реагирования к проактивному 
управлению рисками, основанному на прогнозировании ЧС и превентив-
ных мерах.  

Проведенный анализ позволяет сделать выводы и сформулировать 
предложения по совершенствованию нормативной базы в рассматривае-
мой сфере: 

1. Федеральный Закон № 390-ФЗ «О безопасности» дополнить ста-
тьей, регламентирующей требования к обеспечению безопасности кри-
тической информационной инфраструктуры умных городов.  

2. Статью 14 Федерального закона № 68-ФЗ «О защите населения и 
территорий от чрезвычайных ситуаций природного и техногенного ха-
рактера» 

дополнить положением, обязывающим органы местного самоуправ-
ления при создании муниципальных систем оповещения обеспечивать 
их интеграцию с городскими интеллектуальными системами (в том 
числе с использованием технологий интернета вещей) в рамках единой 
цифровой платформы.  

3. На законодательном уровне целесообразно закрепить понятие 
«цифровой пожарный гарнизон» и определить правовой статус создава-
емых в его рамках информационных систем, а также уточнить полномо-
чия органов управления РСЧС по использованию данных с городских 
сенсорных сетей для прогнозирования ЧС. 

В перспективе представляется целесообразной разработка отдель-
ного федерального закона, регулирующего вопросы обеспечения без-
опасности при цифровой трансформации городской среды. Указанный 
закон должен определить: 

· понятийный аппарат в сфере интеллектуальных систем безопасности; 
· требования к архитектуре, совместимости и информационной без-

опасности городских интеллектуальных систем; 
· порядок взаимодействия федеральных органов исполнительной 

власти, органов государственной власти субъектов РФ и органов мест-
ного самоуправления при создании и эксплуатации систем «умный го-
род», закрепив в этом вопросе координирующую роль РСЧС. 

Нуждается в совершенствовании и подзаконная нормативная база. 
На уровне Правительства Российской Федерации целесообразно 

утвердить: 
- единые технические требования к интеграции ведомственных и му-

ниципальных информационных систем в рамках АПК «Безопасный го-
род» и систем РСЧС с учетом современных угроз кибербезопасности; 

- порядок осуществления государственного контроля (надзора) за 
соблюдением требований к обеспечению безопасности при создании и 
эксплуатации систем «умный город», включая контроль за функциони-
рованием информационных систем органов управления РСЧС. 

Переосмысление подходов к обеспечению безопасности террито-
рий, совершенствование нормативной базы в сфере безопасности умных 
городов позволит создать правовую основу для устойчивого и безопас-
ного цифрового развития. 
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This article analyzes current security issues within the framework of the "smart city" concept. 
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of city workers, the Internet of Things (IoT) technologies, and artificial intelligence. 
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Освоение Марса требует решения многочисленных инженерных и биологи-
ческих задач, ключевой из которых является защита от ионизирующего излу-
чения. Высокие уровни галактических космических лучей (ГКЛ), солнечных 
энергичных частиц (СЭЧ) и вторичного нейтронного излучения представ-
ляют угрозу как для электроники, так и для здоровья колонистов. Выполнен-
ные исследователями измерения формируют базу данных для понимания ра-
диационных опасностей, связанных с пребыванием человека на поверхности 
Марса, а также служат ориентиром для моделирования радиоактивной обста-
новки, с которой будут непосредственно взаимодействовать конструкции 
развёртываемых межпланетных исследовательских баз. 
В статье проанализирована радиационная обстановка на поверхности Марса 
и предложены стратегии защиты строительных конструкций потенциальных 
объектов. Авторским коллективом проведён комплексный сбор, критический 
анализ и тематическая систематизация данных из открытых научных, 
научно-технических и технико-инновационных источников. 
Полученные результаты составили аналитическую основу для исследований 
в области строительства на поверхности Марса. Для уточнения региональных 
карт радиационного фона, разработки композитных материалов с адаптив-
ными свойствами и создания точных моделей взаимодействия излучения с 
материалами для марсианских баз в земных условиях необходимы дальней-
шие исследования. 
Перспективы создания устойчивых марсианских поселений напрямую зави-
сят от решения перечисленных задач. Комплексный подход, сочетающий ис-
пользование местных ресурсов, инновационных материалов и адаптивных 
архитектурных решений, позволит обеспечить необходимый уровень радиа-
ционной защиты для длительного пребывания человека на Марсе. Особое 
внимание следует уделить разработке норм радиационной безопасности и их 
интеграции в проекты марсианского строительства. 
Ключевые слова: исследование Марса, ионизирующее излучение Марса, ра-
диация на Марсе, моделирование марсианских условий на Земле, строитель-
ство на Марсе. 
 

1. Introduction 
The planned exploration of Mars, including the establishment of long-

term habitable bases [1], faces a fundamental challenge – extreme radiation 
conditions. The planet’s surface is continuously exposed to ionizing radiation: 
galactic cosmic rays (GCR), solar energetic particles (SEP), and secondary 
neutrons generated by the interaction of primary radiation with the atmosphere 
and regolith. 

The thin atmosphere (pressure 0.6 kPa) and the absence of a global 
magnetic field make Mars vulnerable to deep penetration by high-energy 
particles. According to data from the RAD (Curiosity rover) and HEND (Mars 
Odyssey) instruments, the average annual dose on the surface reaches 230–
260 mSv, which is 100–110 times higher than terrestrial levels (natural 
background ~2.4 mSv/yr). During solar flares the dose may temporarily 
increase to 1–10 mSv/h, posing a critical threat to living organisms and 
electronic systems. 

These conditions require the development of specialized protective 
solutions for infrastructure. Current research focuses on analyzing materials 
(regolith, polymer composites, hydrogenated shields) and architectural 
strategies (underground modules, lava tubes) [2–4] capable of minimizing the 
radiation load. However, the fragmentation of data in open sources – from 
scientific publications to technical reports of NASA and ESA – complicates 
the formation of a holistic methodology for radiation-safe construction. 
Regional variations of the radiation background related to soil composition, 
ice depth, and topographic features have also been insufficiently studied for 
construction purposes. 

The aim of this work is to review open sources of information, to create 
a generalized summary of up-to-date knowledge about ionizing radiation on 
and beneath the Martian surface, including an analysis of the radiation 
situation and an assessment of the effectiveness of various methods for 
protecting building structures. 

 
2. Materials and methods 
The team of authors performed a comprehensive collection, critical 

analysis, and thematic systematization of data from open scientific, technical, 
and scientific-technical sources. Peer-reviewed publications, reports of space 
missions, and results of numerical modeling formed the basis. The obtained 
results constituted the analytical basis for research in the field of construction 
on the Martian surface. 

 
3. Research results 
Due to the relative weakness of Mars’s magnetic field, caused by its 

practically cooled core [5, 6], compared to Earth, the radiation environment 
on the surface and in the near-surface layers of the planet becomes one of the 
key factors in surveys preparing for full-scale construction to ensure the 
normal functioning of the research staff of expeditions (missions) to Mars. 

The causes of ionizing radiation on the Martian surface are: 
Galactic cosmic rays (GCR): consist of protons (85%), alpha particles 

(12%), and heavy ions (Fe, O, C; 3%) with energies from 1 MeV to 100 GeV 
[3]. On Mars they provide 70–80% of the background dose [4]. HZE particles 
(heavy high-energy ions) pose a particular danger, capable of damaging DNA 
and materials [7]. 

Solar energetic particles (SEP): generated during flares and coronal mass 
ejections. Composition: protons (90%), alpha particles (9%), metal ions. 
Energy: 1 MeV – 1 GeV [8]. During a powerful 72-hour event the dose can 
reach 1–3 Sv [9]. 

The assessment of the neutron component of the radiation background 
carried out for Gale Crater [10] showed that the main contribution to the 
effective neutron dose comes from very high-energy neutrons due to their high 
damaging ability. Nevertheless, the contribution of neutrons in the range 
below 10–15 MeV is significant (more than 50%). In this range the neutron 
flux strongly depends on the water content in the Martian soil. 

It is worth noting the content of potassium, thorium, and uranium isotopes 
– K-40, Th-232, U-238, respectively. Thorium and uranium on Mars are relics 
of ancient magmatic activity. Their distribution helps reconstruct the 
geological history, but their radiation contribution is minimal compared with 
GCR and solar particles [11–14]. Studies of their contribution to the radiation 
background showed that the annual dose from thorium and uranium in the 
Martian crust is less than 1% of the total (1.8–2.5 μSv). 

In turn, the influence of the Martian atmosphere on the planet’s radiation 
environment plays a special role. The Martian atmosphere (95% CO₂, pressure 
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0.6–1.0 kPa, thickness 16–22 g/cm²) plays a dual role: it attenuates low-energy 
radiation and generates dangerous secondary neutrons [7]. 

The mechanisms of the main reactions during the collision of high-energy 
GCR particles and solar protons (SEP) with atmospheric nuclei are as follows 
[14, 15]:- Inelastic scattering of protons (1), (2) 

𝑝 ൅ 𝑁 ଵସ → 𝑁 ଵସ ∗ ൅ 𝑝ᇱ െ 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑖𝑡𝑒𝑑 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑢𝑠 (1) 
𝑁 ଵସ ∗ → 𝐶 ଵଷ ൅ 𝑛 ൅ 𝑝  (2) 

- Direct nucleon emission (3) 
𝑝 ൅ 𝑁 ଵସ → 𝐶 ଵଷ ൅ 𝑑ሺ𝑑𝑒𝑢𝑡𝑒𝑟𝑜𝑛ሻ → 𝐶 ଵଷ ∗ → 𝐶 ଵଶ ൅ 𝑛 (3) 
- Photonuclear reactions (for gamma quanta from bremsstrahlung) (4) 
𝛾 ൅ 𝑁 ଵସ → 𝑁 ଵଷ ൅ 𝑛 (4) 
- Reactions with carbon nuclei in CO₂ (5–7) 

𝑝 ൅ 𝐶 ଵଶ → 𝐵 ଵଵ ൅ 𝑝 ൅ 𝑛 
 (5) 

𝛼 ൅ 𝐶 ଵଶ → 𝐵 ଵ଴ ൅ 𝛼 ൅ 2𝑛 
 (6) 
𝑝 ൅ 𝐶 ଵଶ → 𝐵𝑒 

ଽ ൅ 𝛼 ൅ 𝑛 (7) 
- Role of oxygen (O from CO₂) 
𝑝 ൅ 𝑂 ଵ଺ → 𝑂 ଵହ ൅ 𝑛 (8) 
𝛼 ൅ 𝑂 ଵ଺ → 𝐹 ଵଽ ൅ 𝑛 (9) 
When high-energy GCR particles (protons, α-particles, heavy ions) and 

SEP (solar protons) collide with nitrogen (N) and carbon (C) nuclei in the 
Martian atmosphere (CO₂), nuclear reactions occur, generating secondary 
neutrons. The main reaction channels are confirmed experimentally 
(RAD/Curiosity data) and by modeling (GEANT4) [16]. The data are 
summarized in Table 1. 

 
Table 1 
Attenuation of primary radiation 

Particle energy Atmospheric attenuation 
< 100 MeV Complete absorption 

100 - 500 MeV 40 - 60% 
> 1 GeV < 10% 

 
Based on the results of modeling the radiation background, taking into 

account the passage of particles through the atmosphere, generation of 
secondary radiation, and dose loads in complex terrain geometries 
(considering particle flux reflection), with an obtained result accuracy with 
dispersion up to 3%, Table 2 can be compiled [17]: 

 
Table 2 
Radiation spectra constituting the �artian surface radiation environment 

Radiation Type Contribution to Total Background, % Error, % 
GSR 70-80 10-12 
SEP 5-15 (up to 50 during flares) 15-20 

Secondary neutrons 20-30 25-30 
Thorium/Uranium in 

regolith 
Less than 1 - 

 
The errors are associated with the hydrogen content in the rocks 

composing the Martian surface, as well as with particle spectra at the 
atmosphere boundary. Basing on the data from Mars Odyssey (GRS) and 
MOLA topography, it can be concluded that the poles are 18–22% safer than 
the equator due to ice in the soil. At the equator, a 10% dose reduction occurs 
in areas where clayey rocks prevail (e.g., ancient riverbeds) [18]. 

To model the radiation background and the interaction of experimental 
models with it in unexplored regions of Mars, it is possible to apply the active 
method of neutron logging on Martian soil analogs. This will allow 
reproducing, under terrestrial conditions, the construction environment with a 
given radiation background. Modeling such conditions requires adjusting the 
composition of the regolith model (taking into account the content of hydrogen 
bound in H₂O molecules). In this case, the neutron detector must include a 
neutron generator that irradiates the surface with pulses of high-energy 
neutrons. Recording the time profile after pulsed neutron irradiation allows 
not only determining the mass fraction of water in the soil but also 
independently estimating the amount of elements with large neutron 
absorption cross-sections [10]. 

For the first time, a space instrument DAN for neutron logging of Martian 
substance was installed on board the NASA Curiosity rover (Litvak et al., 
2008). In the DAN instrument experiment, both active and passive neutron 
sounding methods are used to study the variability of the mass fraction of 
water along the rover’s traverse. 

Taking into account the described features of the Martian radiation 
environment, researchers have studied methods of protecting structures in 
various ways: 

- shielding using local materials [19, 20] – regolith (the same idea is 
relevant for lunar structures [21]); 

- use of polyethylene capsules (shields) with water [22, 23]; 
- use of terrain and lava tubes (underground bases) [3]. 
Combining the methods described above, a conclusion can be drawn 

about a potential concept of structures on the Martian surface in the form of 
inflatable hydrogenated polymer capsules (domes) buried in regolith to a depth 
of about 3 m to reduce radiation exposure risks to an acceptable level [24, 25]. 

The critical analysis and synthesis of fragmented data carried out in this 
study have allowed us to formulate a comprehensive, systematic approach to 
the problem of radiation protection for Martian structures, which constitutes a 
key contribution of this work. Unlike works focusing on individual aspects, 
we propose a multi-level strategy integrating site selection, materials, and 
architectural solutions [26, 27]. 

Based on the analysis of regional variations in the radiation flux, we 
identify regions with elevated hydrogen content (water ice, hydrated minerals) 
as priority sites for base placement, where natural neutron absorption can 
reduce the dose load by 15–25% compared to equatorial highlands [28, 29]. 

When designing stationary bases on the surface of Mars, two main 
structural concepts are currently known, the choice between which is largely 
predetermined by the necessity of ensuring radiation protection. A key factor 
here is the use of special materials, in particular hydrogenated plastics, which 
effectively attenuate the neutron component of radiation [30–32]. 

However, their application creates a complex logistical problem: this 
material must be delivered from Earth. This leads to two fundamentally 
different scenarios. The first involves delivering a pre-assembled functional 
module integrated into the spacecraft’s structure, which, after landing, is used 
as a ready-made element of the base [33, 34]. 

The second, more flexible but also riskier scenario involves transporting 
individual structural elements for subsequent assembly directly on the Martian 
surface. The main danger of the second scenario is that during the relatively 
lengthy assembly process, the hydrogenated plastic materials will be subjected 
to continuous radiation, which can lead to induced radioactivity [33]. As a 
result, the assembled structure will not only lose some of its protective 
properties but may itself become a source of secondary radiation, thereby 
negating the original intent of its use for radiological protection. An example 
of such a structure was presented by NASA – Figure 1. 

 

 
Figure 1. The example of module of stationary base on �ars presented by 
NASA. 

 
A qualitative and quantitative comparative analysis of the protective 

properties of materials revealed that no single material is universal: regolith is 
accessible but requires solving problems of stability and dust formation; 
imported hydrogenated polymers are effective but expensive. 

Within the framework of the second concept, the authors propose the 
creation of underground or regolith-covered structures. The construction 
process for such facilities does not require extensive earthworks. It solely 
necessitates the periodic restoration of the radiation shielding, which consists 
of a layer of Martian regolith that acts as a screen against ionizing radiation. 
The sequence of operations is as follows: 

1. Deployment of a thin enclosing structure made of materials similar 
to geotextile or reinforced fabric on a frame of bent polymer rods (the “tent 
principle”). 

2. Covering with regolith. The calculation of the backfill thickness and 
the resulting dose rate is based on the application of well-known formulas 
provided in handbooks on protection against ionizing radiation. 

 

 
Figure 2. The concept of partially regolith-covered structures (shown in 
the center of Figure). 
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Consequently, we consider hybrid solutions to be the most promising, 
such as the construction of load-bearing structures from sintered regolith with 
an internal lining of hydrogenated composites, combining radiation resistance, 
resource efficiency, and mechanical strength. Kevlar coating sprinkled with 
Martian regolith. The thickness of the sprinkling layer is calculated based on 
the calculation. The entrance group will remain a buffer zone without 
sprinkling of soil for the possibility of entry and exit. It is based on a frame 
made of lightweight materials. Partial penetration under the surface to a depth 
of 1.5 meters (Fig. 3). 

 

 
Figure 3. Lightweight version of structure. 

 
The architecture of such structures must be optimized considering the 

geometry of radiation incidence, featuring labyrinth entrances for neutron 
protection and the placement of critical compartments in the central, most 
shielded zone. An important result of our synthesis is the recognition of the 
need for adaptive strategies that account for the 11-year solar activity cycle: 
during solar minima the emphasis should be on protection from GCR with 
thick barriers, while during solar maxima the presence of operational shelters 
for protection from SEP is crucial. 

To move from qualitative assessments to engineering calculations, data 
on the half-value layer (HVL) for the main shielding materials with respect to 
the GCR spectrum are necessary. A generalization of literature data allows us 
to present indicative values in Table 3. 

 
Table 3 
Half-value layer (HVL) for the GCR spectrum on the �artian surface. 

Material Density, g/cm³ HVL (cm) Note 
Martian regolith 1,5-2,2 18-22 Depends on moisture and 

compaction 
Polyethylene (HDPE) 0,93-0,97 8-10 High hydrogen content 

Water 1,0 10-12 Effectively slows down 
neutrons 

Kevlar (para-aramid) 1,44 14-16 Mechanically strong, but 
expensive 

Sintered regolith (basalt) 2,8-3,0 12-15 Requires energy for 
production 

 
Analysis of Table 3 shows that the most accessible material – regolith – 

requires thicknesses of about 1.5–2 m to achieve a substantial (2–3 times) 
reduction of the equivalent dose. Hydrogenated polymers and water are more 
effective per unit thickness, but their transportation from Earth entails high 
costs. Hence follows a key technical conclusion: optimal radiation protection 
should be built according to a layered principle, combining an imported 
hydrogenated composite (inner sealing and neutron-absorbing layer) and local 
regolith (external massive screen). 

Estimated assessments applied to the hybrid scheme “Kevlar + regolith + 
ice” show that a total shielding thickness of about 2–3 m can ensure an annual 
dose inside the habitation module at a level of ≤50 mSv, which conforms to 
the recommendations on limits for astronauts. 

As a roadmap for further research, we propose: 
1. detailed 3D modeling of dose fields in realistic base models using the 

GEANT4/PHITS software packages. Simulation studies, in general, provide a 
number of benefits over experimental research [35]; 

2. experimental development of technologies for in-situ production of 
polymers and sintering of regolith under Mars-simulated conditions [36]; 

3. development of a multi-factor model for selecting construction sites 
that considers not only radiation but also resource accessibility, topography, 
and geological stability. 

Thus, the presented synthesis forms a methodological basis for 
transitioning from theoretical calculations to the practical design of radiation-
safe habitats on Mars [37]. 

 
4. Conclusion 
The peculiarities of Martian conditions create an extensive research base 

of unresolved issues for preparing further exploration and, in particular, 
construction. 

The conducted analysis revealed three main components of the Martian 
radiation environment: 

- galactic cosmic rays (70–80% of background); 
- solar energetic particles (5–15%, up to 50% during flares); 
- secondary neutrons (20–30% of dose). 
Each component requires specific protective measures due to differences 

in the physics of interaction with matter. 
To minimize risks, protection strategies are proposed, including the use 

of local materials such as regolith, which at a thickness of 50 cm can reduce 
the dose by 2.5 times. Combined solutions, such as hydrogenated polymers 
(polyethylene with water) and underground structures, demonstrate high 
efficiency. For example, burying modules 3 m into regolith or using lava tubes 
can reduce the dose to a safe level (≤50 mSv/year). 

Further research is necessary, aimed at refining regional maps of the 
radiation background, developing composite materials with adaptive 
properties, and creating accurate models of radiation interaction with materials 
for Martian bases in Earth conditions. 

The prospects for creating sustainable Martian settlements directly 
depend on solving the listed tasks. An integrated approach, combining the use 
of local resources, innovative materials, and adaptive architectural solutions, 
will make it possible to provide the necessary level of radiation protection for 
long-term human presence on Mars. Special attention should be paid to the 
development of radiation safety standards and their integration into Martian 
structure projects. 

As for the issue of choosing the concept of a structure made of lightweight 
building materials, it is necessary to conduct a comprehensive justification 
with the choice of material for the frame, evaluate the bearing capacity taking 
into account the thickness of the regolith coating required by calculation, as 
well as technical and economic indicators in comparison with other options. 
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Российский Форум изыскателей 2023 рассмотрел современное состояние ин-
женерных изысканий, являющихся неотъемлемой частью строительной дея-
тельности. В частности, предложено запланировать разработку «дорожной 
карты» поисковых перспективных работ на 2030–2040 годы, ориентирован-
ных на инженерные изыскания для строительства на Луне, а к 2050 году и 
строительству на Марсе. На данный момент актуальным становится вопрос 
обработки различных научных источников для создания базы исходных дан-
ных, предлагаемых к непосредственному решению инженерных задач. База 
данных сейсмической активности Марса на сегодняшний день не системати-
зирована, что создаёт необходимость создания карты сейсмической активно-
сти «красной» планеты. Обнаружено, что марсианские сейсмозоны возни-
кают из-за остаточных тектонических напряжений и термического сжатия 
коры, а не движения плит, как на Земле. Многие из фиксируемых сейсмиче-
ских событий имеют схожие характеристики с землетрясениями на Земле, 
что указывает на наличие тектонической активности. Это открытие может 
изменить представление о геологической активности Марса и его эволюции. 
Ключевые слова: Марс, сейсмика Марса, сейсмическое районирование, гео-
физические процессы на планетах Солнечной системы. 
 

1. Введение 
Наблюдение за сейсмической активностью Марса проводилось с по-

мощью нескольких космических аппаратов [1, 2], среди которых наибо-
лее известным является InSight, запущенный NASA [3]. Этот аппарат 
был отправлен на Марс в мае 2018 года и совершил посадку на планете 
в ноябре того же года. Основной задачей InSight было изучение внутрен-
ней структуры Марса и мониторинг его сейсмической активности [4–6]. 
Для анализа данных использовались методы сейсмической томографии 
[7], а также моделирование напряжений в литосфере [8, 9]. 

С помощью сейсмометра SEIS аппарат зафиксировал более 1400 
сейсмических событий к 2023 году. Эти данные помогли уточнить глу-
бины границ марсианской коры, мантии и ядра. 

Результаты показали, что активность Марса значительно выше, чем 
считалось ранее. Обнаружена связь с реактивацией древних разломов 
[10, 11] и температурными изменениями грунтовой толщи [12–14]. 
Также проводился анализ гравитационных аномалий [15] и импактных 
событий [16], оказывающих влияние на возникновение сейсмической ак-
тивности. 

 
2. Цели и задачи исследования 
Целью исследования является систематизация данных по сейсмиче-

ской активности Марса и составление карты предварительного сейсми-
ческого районирования марсианской поверхности. 

Задачи: 
- исследовать геологическое строение приповерхностных слоёв 

Марса для определения влияния сейсмики на структуру грунтовых масс 
и их физико-механические свойства; 

- изучить данные, полученные с поверхностных и орбитальных стан-
ций по сейсмической активности; 

- нанести на карту усреднённые данные, позволяющие представить 
геологическое строение поверхности в исследуемых зонах; 

- нанести на карту эпицентры сейсмической активности с областями 
влияния; 

- отметить неизученные и малоисследованные участки поверхности 
Марса с точки зрения сейсмики. 

 
3. Результаты исследования 
Данные по геолого-морфологическому строению Марса были полу-

чены с орбитальных станций, а также с аппаратов, спускаемых на по-
верхность. Относительно исследованными можно считать области, где 
совершались посадки (рис. 1) [17]. 

 

 
Рис. 1. Карта мест посадки аппаратов на Марс (по [17]). 

 
Успешные посадочные миссии дали возможность обновить сводки 

по геологическому строению с описанием состава поверхностного слоя 
реголита [18–22]. Посадочные аппараты Viking и Phoenix предоставили 
данные о механических свойствах грунтов [23, 24]. 

Геологическое строение и рельеф подтверждают достоверность 
карты типов местностей Марса (рис. 2), составленной по [25] с дополне-
ниями Н.Н. Бобиной. 

С точки зрения сейсмики интерес представляют вулканические 
структуры, кратерированные области и полярные шапки с развитой 
криолитосферой. 

Тектонические структуры сконцентрированы в основном в районе 
плато Фарсида. Анализ негидростатических напряжений [26] выявил, 
что наибольшие напряжения растяжения (около 20–30 МПа) приходятся 
на области под гигантскими низменностями ударного происхождения: 
бассейн Эллада, бассейн Аргир, Ацидалийская равнина, равнина Арка-
дия и долина Маринера. Сочетание высоких растягивающих и касатель-
ных напряжений делает эти участки наиболее вероятными областями 
очагов марсотрясений. 
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Рис. 2. Схема рельефа и геологического строения Марса (обозначе-
ния типов местностей). 

 
Предполагается, что марсотрясения связаны с термоупругими 

напряжениями при охлаждении литосферы [27, 28]. Нагрев поверхност-
ных слоёв солнечной радиацией вызывает глобальное изменение объёма 
грунтовой толщи, что создаёт дополнительные напряжения сдвига и сей-
смическую активность в областях с развитой криолитосферой. Роль во-
дяного льда в генерации сейсмических событий подтверждается лабора-
торными экспериментами [29] и численным моделированием [30]. 

Наблюдения аппаратов Viking-1,2 и InSight показали, что Марс яв-
ляется сейсмически активной планетой [31]. Станции регистрировали 
колебания, а математическая обработка позволила разделить продоль-
ные и поперечные волны, аналогично землетрясениям. Распространение 
упругих волн в слоистых средах обрабатывалось путём решения волно-
вых уравнений [32, 33], что помогло опровергнуть несейсмические гипо-
тезы для сигналов, полученных аппаратами Марс-3 и Марс-6. 

Для обработки сигналов применялись методы спектрального ана-
лиза [34] и моделирования термоупругих напряжений [35], минимизиру-
ющие влияние атмосферных помех [36]. Малоизученность полярных об-
ластей обусловлена сложностью интерпретации данных из-за криолито-
сферы [37], однако моделирование теплового потока [38] позволяет про-
гнозировать их сейсмический потенциал. Данные InSight сведены в таб-
лицу 1. 

 
Таблица 1 
Данные по сейсмической активности с марсохода InSight 

Регион Тип событий Глубина, 
км 

Магнитуда 

Cerberus Fossae (Регион 
Цербера) 

Частые, сильные 10-50 3.0-4.0 

Elysium Planitia (Наго-
рье Элизий) 

Мелкие толчки До 30 1.5-2.5 

Tharsis Montes (Фар-
сида) 

Редкие, глубокие Более 50 2.0-3.0 

South Polar Region (Юж-
ный полюс) 

Глубинные (возможно, тектони-
ческие) 

До 100 Меньше 2.0 

 
Статистический анализ выявил приуроченность марсотрясений к ре-

гионам с древней тектонической активностью, которая проявляется ре-
активацией древних разломов [39, 40]. Распределение коррелирует с зо-
нами магнитных аномалий [41] и вулканическими провинциями [42], 
подтверждая связь сейсмичности с глубинными процессами. 

25 августа 2021 года в долине Маринера произошло низкочастотное 
марсотрясение магнитудой 4.2 (событие S0976a). Самое продолжитель-
ное событие продолжительностью 94 минуты (s1000a, магнитуда 4.1) за-
регистрировано 18 сентября 2021 года. Кроме прямых PP и SS волн, 
были выделены дифрагированные продольные волны Pdiff, которые пе-
ресекали границу ядра и мантии. 4 мая 2022 года сейсмометр SEIS за-
фиксировал сильнейшее за историю марсотрясение магнитудой 4.7 [43]. 

Около 50 событий с магнитудой более 2 позволили определить, что 
верхняя мантия простирается до глубины около 700–800 км, а радиус 
ядра Марса составляет 1810–1860 км [43]. Поскольку SEIS работал 
только в районе Elysium Planitia, события в других регионах регистриро-
вались с меньшей точностью. 

Крупнейшие зафиксированные марсотрясения локализованы в сле-
дующих координатах [44]: 

Cerberus Fossae: ~4° S, 67° E 
Tharsis: ~14° N, 100° W 
Elysium Planitia: ~8° N, 154° E 
Большинство зарегистрированных событий имеют низкую магнитуду 

по сравнению с земными землетрясениями. Тем не менее, даже удалённые 
сильные толчки позволяют исследовать недра в радиусе до 300–400 км. 

На основе изученных данных составлена карта предварительного 
сейсмического районирования (рис. 3). 

Полярные области (полукруги южного и северного полюсов) изу-
чены слабо; прогнозирование там имеет высокую погрешность. Практи-
чески все плато Марса попадают в «зону риска». 

Средняя скорость сейсмических волн в грунтах Марса по данным 
InSight (2018–2022) существенно различается для P- и S-волн и ниже, чем 
в земной коре (где P: 5–8 км/с, S: 3–5 км/с). Для района Cerberus Fossae 
(глубина ~30 км) зафиксированы: P-волны — 6.2 км/с, S-волны — 3.8 
км/с [45]. Причины: 

- рыхлый реголит снижает скорость; 
- низкое давление из-за слабой гравитации уменьшает упругость по-

род; 
- отсутствие воды в верхних слоях (на Земле грунтовая вода уско-

ряет P-волны согласно теории Био-Гассмана [46]). 
 

 
Рис. 3. Карта первичного сейсмического районирования: 1 — обла-
сти эпицентров крупнейших марсотрясений; 2 — области подверг-
шиеся влиянию при распространении сейсмических волн; 3 — 
плато, хребтовые и кратериальные области, в том числе с разви-
той криолитосферой, где в перспективе могут возникать толчки 
из-за литосферных процессов и термоупругих напряжений; 4 — 
граница области с сильно развитой криолитосферой с выходом 
«ледяных шапок» на поверхность. 

 
Скорость P-волн в полярных регионах снижается до 2.5 км/с из-за 

льда [30], а в базальтовых провинциях Tharsis достигает 7 км/с благодаря 
высокой плотности пород [42, 47]. Долгосрочный мониторинг таких ре-
гионов требует развёртывания дополнительных сейсмометров [48, 49]. 

 
4. Заключение 
В рамках исследования систематизированы научные и технические 

данные о сейсмической активности в приповерхностном слое грунтов 
Марса. 

Гигантские вулканы (например, Олимп высотой 21 км) создают ко-
лоссальную нагрузку на литосферу, вызывая литосферный прогиб и ре-
активацию древних разломов. Вулканические провинции (Tharsis, 
Elysium) сложены мощными базальтовыми слоями, которые при остыва-
нии создают напряжения в коре, приводя к хрупкому разрушению и мар-
сотрясениям. 

Изучены геологическое строение, классификация и распределение 
грунтов поверхностного слоя в областях, где проводились сейсмические 
исследования с использованием марсоходов и орбитальных станций. 
Данные нанесены на карту, выделены малоизученные области. Сформи-
рованы: 

- карта геологического строения марсианской поверхности (под-
твердила свою актуальность, если основываться на новых данных); 

- карта сейсмической активности Марса; 
- выделены малоизученные области с точки зрения геологии и сей-

смики. 
Дальнейшие исследования требуют развёртывания глобальной сей-

смической сети [49] и учёта влияния теплового потока [38] и геоморфо-
логических особенностей [47] на распределение марсотрясений. 
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Seismic zoning of Mars 
Florensky V.M., Belov V.V., Cherkasova L.I. 
NIISF RAASN, Moscow State University of Civil Engineering 
JEL classification: L61, L74, R53 
 
The Russian Forum of Surveyors 2023 reviewed the current state of engineering surveys that 

are an integral part of construction activities. In particular, it proposed planning a 
“roadmap” for prospective exploration works for 2030–2040 aimed at engineering 
surveys for lunar construction, and by 2050 – for Mars. At present, the issue of processing 
various scientific sources to create a database of initial data for immediate engineering 
tasks is becoming urgent. The database on Martian seismic activity is currently 
unsystematized, which necessitates the creation of a seismic activity map of the “Red 
Planet”. It is found that Martian seismic zones arise from residual tectonic stresses and 
thermal contraction of the crust, rather than from plate motions as on Earth. Many of the 
recorded events have similar characteristics to earthquakes on Earth, indicating tectonic 
activity. This discovery may change the understanding of Mars’ geological activity and 
evolution. 

Keywords: Mars, Martian seismicity, seismic zoning, geophysical processes on Solar System 
planets. 
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В статье рассмотрены температурные деформации стальных и полиэтилено-
вых газопроводов, возникающие в процессе эксплуатации под воздействием 
изменения температуры окружающей среды и транспортируемого газа. Про-
веден сравнительный анализ температурных удлинений трубопроводов в 
диапазоне температур от 10 до 50 °C с учетом коэффициентов линейного рас-
ширения материалов. Показано, что полиэтиленовые газопроводы обладают 
значительно большими температурными удлинениями по сравнению со 
стальными, что обусловлено особенностями физико-механических свойств 
материала. Исследовано влияние углов поворота отводов на компенсирую-
щую способность трубопроводной системы. Рассмотрены наиболее распро-
страненные углы отводов - 30°, 45°, и 90° для стальных газопроводов, а также 
11° для полиэтиленовых. Установлено, что увеличение угла поворота способ-
ствует повышению способности отвода воспринимать температурные дефор-
мации за счет изгибной деформации. Полученные результаты позволят оце-
нить влияние температурных воздействий на надежность и эксплуатацион-
ную устойчивость газораспределительных сетей и могут быть использованы 
при проектировании трубопроводных систем. 
Ключевые слова: температурное удлинение, газопровод, полиэтилен, сталь, 
отвод, деформация, температура, напряжение, компенсация. 
 

В процессе эксплуатации газопроводов одним из наиболее значимых 
факторов, влияющих на надежность и долговечность, являются темпера-
турные воздействия. Сезонные колебания температуры окружающей 
среды, изменение температуры транспортируемого газа, а также влияние 
солнечной радиации (для надземных участков) приводят к изменению 
линейных размеров трубопроводов. Возникающие температурные удли-
нения при наличии жестких закреплений или недостаточной гибкости 
трассы в местах изменения геометрии трубопровода могут привести к 
возникновению недопустимых напряжений в теле трубы [1, 2]. 

Отводы на стальных и полиэтиленовых газопроводах используются 
для изменения направления трассы. В то же время отводы обладают важ-
ным дополнительным свойством – способностью компенсировать про-
дольные и поперечные перемещения трубопровода за счет изгибной де-
формации [3].  

На практике в системах газоснабжения применяются отводы различ-
ного угла поворота, наиболее распространенными из которых являются 
30º, 45º и 90º (по ГОСТ 17375-2001). Угол отвода оказывает существен-
ное влияние на его жесткость, гибкость и, следовательно, на компенси-
рующую способность. 

Температурное удлинение трубопровода обусловлено увеличением 
межатомных расстояний в материале при повышении температуры [4, 5]. 
Для инженерных расчетов температурное удлинение определяется ли-
нейной зависимостью: 

Δ𝐿 ൌ ඥΔ𝑥ଶ ൅ Δ𝑦ଶ, (1) 
Для отводов 90º: 
Δ𝑥 ൌ 100 ∙ 𝛼 ∙ Δ𝑡 ∙ 𝐿, (2) 
Δ𝑦 ൌ 100 ∙ 𝛼 ∙ Δ𝑡 ∙ 𝐿 ∙ sinሺ90°ሻ, (3) 
Для отводов 45º: 
Δ𝑦 ൌ 100 ∙ 𝛼 ∙ Δ𝑡 ∙ 𝐿 ∙ sinሺ45°ሻ, (4) 
Для отводов 30º: 
Δ𝑦 ൌ 100 ∙ 𝛼 ∙ Δ𝑡 ∙ 𝐿 ∙ sinሺ30°ሻ, (5) 
где α – коэффициент линейного расширения (для стали - 12·10-6 

мм/м· ºC, для полиэтилена - 180·10-6 мм/м· ºC); ∆t – перепад температур 
наружного воздуха, ºC; L – расчетная эквивалентная длина, м. 

При расчете температурного удлинения стальных и полиэтиленовых 
газопроводов необходимо обоснованно выбрать диапазон температур, 
обеспечивающий достоверность и практическую применимость получа-
емых результатов. Температура порядка 10 ºC соответствует нижней гра-
нице характерных эксплуатационных температур газопровода, обуслов-
ленных воздействием окружающей среды и температурой транспорти-
руемого газа, температура до 50 ºC отражает верхнюю границу возмож-
ного теплового воздействия, связанного с повышенной температурой 
наружного воздуха и особенностями технологических режимов эксплу-
атации [6]. 

При увеличении диапазона температур температурное удлинение 
возрастает линейно как для стали, так и для полиэтилена, однако абсо-
лютные 

значения удлинения у полиэтилена значительно выше [7]. 
Для стали температурное воздействие проявляется следующим об-

разом: из-за высокой жесткости материала даже умеренные температур-
ные изменения вызывают значительные внутренние напряжения при 
жестком закреплении трубы. При понижении температуры стальная 
труба стремится сократиться. Если она зафиксирована, возникают растя-
гивающие напряжения. При повышении температуры – наоборот, появ-
ляются сжимающие напряжения [8]. 

Полиэтилен реагирует на температуру значительно более заметно в 
плане изменения длины, при повышении температуры труба суще-
ственно удлиняется, возможны продольные перемещения; при пониже-
нии температуры труба заметно сокращается, увеличивается ее жест-
кость, возможны дополнительные усилия в местах закрепления. С ро-
стом температуры снижается модуль упругости, при низких температу-
рах материал становится более жестким [9]. 

Результаты расчета отражены в таблице 1 и на рис. 1. 
Также на температурное удлинения влияют углы поворота отвода, 

поэтому важно выбрать такие, которые обеспечивают инженерную обос-
нованность, практическую применимость и наглядность результатов. 
Именно поэтому в расчетах целесообразно использовать углы 90º, 45º и 
30º для стальных газопроводов и 90º, 45º, 30º и 11º для полиэтиленовых 
газопроводов. 
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Таблица 1 
Расчет влияния перепада температуры на удлинение трубы 

Расчетная эквива-
лентная длина, м 

Коэффициент линей-
ного расширения, 

мм/м· ºC 

Перепад температур 
наружного воздуха, 

ºC 

Температурное удли-
нение трубопровода, 

м 
Сталь 

1 12·10-6 10 0,00012 
20 0,00024 
30 0,00036 
40 0,00048 
50 0,00060 

Полиэтилен 
1 180·10-6 10 0,0018 

20 0,0036 
30 0,0054 
40 0,0072 
50 0,0090 

 

 
Рис. 1 Влияние изменения температуры на температурное удли-
нение стального и полиэтиленового трубопровода 

 
Эти элементы выпускаются серийно, имеют нормативные размеры 

и широко применяются в строительстве. Выбор именно этих углов де-
лает расчет: 

 практически ориентированным; 
 применимым к реальным проектам; 
 понятым с точки зрения монтажных решений [10]. 
На рис. 2, 3 приведены графики удельных линейных удлинений, 

определенные по выражениям (1)-(5). 
 

 
Рис. 2 Влияние угла поворота на температурное удлинение сталь-
ного трубопровода 
 

 
Рис. 3 Влияние угла поворота на температурное удлинение поли-
этиленового трубопровода 

 
Чем больше угол поворота, тем большая доля температурного удли-

нения может поглощена изгибом, и тем меньше продольных усилий пе-
редается дальше по трубопроводу. 

Следовательно, компенсирующая способность отводов 11 и 30º от-
носительно мала, а температурные удлинения в значительной степени 
передаются на соседние участки трубопровода. Отводы 45º обеспечи-

вают промежуточную компенсирующую способность и широко приме-
няются в газораспределительных сетях. У отводов 90º температурное 
удлинение реализуется преимущественно в виде изменения геометрии 
отвода, а не в виде продольного смещения труб. 
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Study of temperature deformations of gas pipelines and the compensting capacity of 

branches 
Efremova T.V., Frolov V.N. 
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The article considers temperature deformations of steel and polyethylene gas pipelines that 

occur during operation under the influence of changes in ambient temperature and 
transported gas. A comparative analysis of temperature elongations of pipelines in the 
temperature range from 10 to 50 °C is carried out, taking into account the coefficients of 
linear expansion of materials. It is shown that polyethylene gas pipelines have 
significantly higher temperature elongations compared to steel ones, which is due to the 
peculiarities of the physical and mechanical properties of the material. The influence of 
the angles of rotation of the bends on the compensating ability of the pipeline system is 
investigated. The most common branch angles are considered - 30°, 45°, and 90° for steel 
gas pipelines, as well as 11° for polyethylene. It is established that an increase in the angle 
of rotation contributes to an increase in the ability of the tap to perceive temperature 
deformations due to bending deformation. The results obtained will allow us to assess the 
influence of temperature influences on the reliability and operational stability of gas 
distribution networks and can be used in the design of pipeline systems. 

Keywords: temperature elongation, gas pipeline, polyethylene, steel, outlet, deformation, 
temperature, stress, compensation. 
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В статье рассматривается проблема негативного влияния нового строитель-
ства на окружающую застройку в условиях плотной городской среды. Про-
анализированы основные факторы риска, связанные с разработкой котлова-
нов, вибрационными воздействиями и деформациями грунтового массива. 
Выполнен обзор российских и зарубежных исследований в области геотех-
нической защиты и мониторинга. В качестве дополнительного инженерного 
решения предложена технология локального демпфирующего геотехниче-
ского барьера, предназначенного для снижения передачи вибрационных и де-
формационных воздействий через грунт. Рассмотрены принцип работы барь-
ера, возможные материалы заполнения, особенности устройства и предвари-
тельная технико-экономическая оценка применения технологии. 
Ключевые слова: плотная городская застройка, окружающая застройка, гео-
технический барьер, демпфирование вибраций, строительные воздействия, 
геотехнический мониторинг, котлован, технологические осадки, динамиче-
ские воздействия. 
 

Развитие крупных городов всё чаще происходит не за счёт расширения 
территорий, а за счёт уплотнения уже существующей застройки. В усло-
виях дефицита свободных площадок новое строительство переносится 
внутрь сложившейся городской среды рядом с жилыми домами, обще-
ственными зданиями, инженерными коммуникациями и транспортной 
инфраструктурой. В результате практически любое крупное строитель-
ство в мегаполисе сопровождается воздействием на окружающую за-
стройку. 

Масштабы строительной активности в России подтверждают устой-
чивость данной тенденции. По данным Росстата, в 2024 году в стране 
было введено 107,8 млн м2 жилья, что соответствует 1358,9 тыс. квартир 
[1]. Одновременно Москва сохраняет высокие темпы освоения город-
ской территории: только за 2024 год в столице введено около 14 млн м2 

недвижимости, в том числе 6,5 млн м2 жилья; при этом органами строи-
тельного надзора проведено более 15 тыс. контрольно-надзорных меро-
приятий на объектах капитального строительства [2]. 

 

 
Рисунок 1 – Основные показатели строительной активности и 
надзора по г. Москва [Разработано авторами на основе статисти-
ческих данных [1,2] с использованием Adobe Photoshop] 

 
Несмотря на отсутствие отдельного федерального показателя стро-

ительства именно в условиях плотной городской застройки, статистика 
крупнейших городов показывает, что значительная часть новых объек-
тов возводится в непосредственной близости от существующих зданий и 
сооружений [1, 2]. 

Проблема носит системный и прикладной характер. По данным 
Мосгосстройнадзора, только в 2023 году в Москве было проведено 6005 
проверок соблюдения санитарно-экологических требований на строи-
тельных площадках; оформлено 416 административных протоколов; 
рассмотрено свыше 3000 обращений граждан, из которых 1677 были свя-
заны с шумом, мусором и иными негативными факторами строительства 
[3]. Кроме того, при 569 инструментальных измерениях строительного 
шума в 341 случае были зафиксированы превышения нормативных зна-
чений [3]. 

 

 
Рисунок 2 – Сводные данные по нарушениям и жалобами при строи-
тельстве в г. Москва по данным Мосгосстройнадзора [Разрабо-
тано авторами с использованием Adobe Photoshop] 

 
В материалах технических комиссий и надзорных органов фиксирова-

лись случаи появления трещин на фасадах, повреждений отмосток, деформа-
ций внутренних конструкций и иных признаков негативного влияния строи-
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тельства на соседние здания [2,4]. Подобные случаи показывают, что суще-
ствующие меры защиты окружающей застройки в основном ориентированы 
на контроль возникающих последствий, тогда как задача локального сниже-
ния передачи деформационных и динамических воздействий через грунто-
вый массив остаётся недостаточно проработанной. 

На этом фоне всё более актуальным становится поиск дополнитель-
ных инженерных решений, позволяющих снижать передачу строитель-
ных воздействий непосредственно в грунтовом массиве между строи-
тельной площадкой и существующей застройкой. Значительная часть су-
ществующих мероприятий ориентирована преимущественно на расчёт, 
мониторинг и контроль возникающих деформаций, тогда как локальные 
технологии демпфирования воздействий через грунтовый массив оста-
ются недостаточно проработанными. 

Научная проблема исследования заключается в отсутствии простой 
и воспроизводимой технологии локального снижения вибрационных, 
динамических и деформационных воздействий при строительстве в 
условиях плотной городской застройки. 

В качестве рабочей гипотезы рассматривается возможность сниже-
ния негативного влияния строительства за счёт устройства демпфирую-
щего геотехнического барьера в грунтовом массиве между источником 
воздействия и существующей застройкой. 

Целью исследования является разработка и обоснование технологии 
локального демпфирующего геотехнического барьера, предназначен-
ного для снижения передачи деформационных и динамических воздей-
ствий на окружающую застройку. 

Одним из наиболее опасных факторов при строительстве в условиях 
плотной городской застройки являются вибрационные и деформацион-
ные воздействия, передающиеся через грунтовый массив на существую-
щие здания. Наиболее интенсивно они проявляются при разработке кот-
лованов, вибропогружении свай, устройстве «стены в грунте» и работе 
тяжёлой строительной техники. 

Зарубежные исследования подтверждают возможность снижения по-
добных воздействий за счёт локальных демпфирующих зон в грунте. D.S. 
Liyanapathirana и S.D. Ekanayake показали эффективность «EPS geofoam» при 
ослаблении вибраций во время вибропогружения свай [5]. В работе A.Y. 
Akhtar и H.-H. Tsang установлено, что резино грунтовые смеси на основе вто-
ричных материалов обладают выраженными демпфирующими свойствами и 
способны снижать передачу динамических нагрузок [6]. 

Российские исследования в большей степени сосредоточены на ана-
лизе деформаций окружающей застройки. По данным М.Г. Зерцалова, 
С.А. Казаченко и Д.С. Конюхова, на величину дополнительных осадок 
существенное влияние оказывают глубина котлована, расстояние до су-
ществующих зданий и характеристики грунтового массива [7]. А.М. 
Югов, Н.С. Новиков и А.С. Гаврилюк рассматривают геотехнический 
мониторинг как обязательный элемент сопровождения строительства в 
стеснённых условиях [8]. 

Отдельную опасность представляют технологические осадки, воз-
никающие непосредственно в процессе выполнения работ. О.А. Шуля-
тьев и соавторы отмечают, что при устройстве «стены в грунте» допол-
нительные осадки могут достигать 63 мм, а при устройстве грунтовых 
анкеров — более 40 мм [9]. Исследование П.А. Деменкова и В.В. Комо-
лова дополнительно показывает, что пространственный характер работы 
грунтового массива существенно влияет на распределение деформаций 
при строительстве глубоких котлованов [10]. 

 

 
Рисунок 3 – Схема факторов воздействия нового строительства 
на окружающую застройку [Разработано авторами на основе ана-
лиза рассмотренных источников с использованием Adobe 
Photoshop] 

 
На рисунке 3 представлена обобщённая схема основных факторов 

воздействия нового строительства на окружающую застройку, механиз-
мов их проявления и возможных последствий для существующих зданий 
и сооружений. 

В диссертационном исследовании [11] автор также рассматривает 
вопрос минимизации геотехнических рисков при строительстве в усло-
виях плотной городской застройки. Однако при анализе работы видно, 
что исследование в большей степени сосредоточено на вопросах ком-
плексного управления строительными процессами, мониторинга, рас-
чётного прогнозирования и организационно технологического сопро-
вождения подземного строительства. 

В своей работе Д.С. Конюхов выполнил анализ и обработку данных 
по 39 объектам гражданского строительства и 115 объектам метрополи-
тена, исследуя влияние различных технологий подземного строитель-
ства на напряжённо деформированное состояние грунтового массива и 
окружающей застройки [11]. Автор отмечает, что в зоне влияния одного 
котлована в среднем располагается от 5 до 7 существующих зданий, а в 
отдельных случаях их количество достигает 10–12 объектов [11]. При 
этом более 40 % аварийных ситуаций в подземном строительстве связано 
с нарушением технологии производства работ [11]. 

Отдельное внимание в исследовании уделяется вопросам геотехни-
ческого мониторинга, математического моделирования и управлению 
параметрами строительства. В работе подчёркивается, что существую-
щая система контроля включает более 100 различных параметров, од-
нако они в основном ориентированы на фиксацию и оценку последствий 
воздействия, а не на локальное снижение самого воздействия в грунто-
вом массиве [11]. 

Результаты [11] формируют важную научную и расчётную основу 
для понимания механизмов возникновения деформаций и геотехниче-
ских рисков при строительстве в условиях плотной городской застройки. 
Вместе с тем вопрос применения простой локальной инженерной техно-
логии, способной снижать передачу вибрационных и деформационных 
воздействий непосредственно через грунтовый массив между строитель-
ной площадкой и существующей застройкой, в работе остаётся недоста-
точно раскрытым. 

Ввиду чего предлагается обратить внимание на возможность реали-
зации условно называемого локального демпфирующего геотехниче-
ского барьера. 

Без учёта детальных укрупнённых расчётов предполагается, что такой 
барьер может устраиваться как дополнительная защитная зона между источ-
ником строительного воздействия и существующей застройкой. Например, 
при разработке квадратного котлована размером 10 × 10 м и наличии четырёх 
зданий, расположенных ориентировочно на расстоянии 10 м от его сторон, 
демпфирующий барьер может размещаться по периметру котлована либо ло-
кально со стороны наиболее уязвимых зданий. 

Технология предполагает устройство в грунтовом массиве линейной 
зоны с пониженной жёсткостью и повышенными демпфирующими свой-
ствами. Такая зона может выполняться в виде узкой траншеи, ряда скважин 
малого диаметра или комбинированного варианта. Траншейный вариант це-
лесообразен при наличии свободной полосы между котлованом и существу-
ющим зданием. Скважинный вариант может применяться в более стеснён-
ных условиях, когда устройство сплошной траншеи затруднено инженер-
ными коммуникациями или ограниченной шириной прохода. 

В качестве заполнителя могут использоваться песчано-резиновые 
смеси, резиновая крошка, EPS geofoam и иные лёгкие демпфирующие 
материалы. Их назначение заключается не в восприятии основной 
нагрузки, а в частичном рассеивании и поглощении энергии колебаний, 
а также в снижении жёсткости пути передачи воздействия через грунто-
вый массив [5, 6]. 

 

 
Рисунок 4 – Принципиальная схема устройства геотехнического 
демпфирующего барьера [Разработано авторами в рамках предла-
гаемой технологии] 

 
При рассматриваемой схеме котлована 20x31м односекционного 

многоквартирного дома с размерами с осях 14х26 м барьер формируется 
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на расстоянии до 3м от бровки котлована. Глубина устройства барьера 
принимается до 4м с уточнением по результатам инженерно-геологиче-
ских изысканий и расчёта зоны влияния строительства. Выбранные па-
раметры позволяют перехватывать приповерхностную часть вибрацион-
ных и деформационных воздействий, распространяющихся в сторону су-
ществующей застройки. При необходимости защита может усиливаться 
дополнительным рядом скважинных демпфирующих элементов со сто-
роны наиболее чувствительного здания. 

Физический смысл предлагаемого решения состоит в создании бу-
ферной полосы между строительной площадкой и существующей за-
стройкой. При возникновении колебаний от строительной техники, 
устройства свай или разработки котлована часть энергии рассеивается в 
демпфирующем заполнителе, а путь передачи деформаций через грунто-
вый массив изменяется. Барьер не заменяет ограждение котлована, уси-
ление оснований или геотехнический мониторинг и рассматривается как 
дополнительная мера снижения воздействия. 

Для применения технологии обязательными остаются обследование 
окружающей застройки, инженерно-геологические изыскания, расчёт 
зоны влияния котлована и инструментальный мониторинг. Эффектив-
ность барьера должна подтверждаться сравнением показателей до и по-
сле его устройства: уровней вибрации, осадок, раскрытия трещин и пе-
ремещений грунтового массива. 

Предварительная технико-экономическая оценка показывает, что 
устройство локального демпфирующего геотехнического барьера не 
приводит к существенному увеличению общей стоимости строительства 
объекта. Напротив, применение подобного решения может рассматри-
ваться как дополнительное превентивное мероприятие, позволяющее 
снизить вероятность повреждения окружающей застройки и связанных с 
этим затрат на восстановительные работы, усиление конструкций и су-
дебные споры. 

Для рассматриваемой схемы котлована размером 20x31м при 
устройстве барьера по периметру общая протяжённость демпфирующей 
зоны составит около 102м. При глубине барьера 4м и средней ширине 
траншеи 1 м общий объём демпфирующего заполнителя составит 408м3. 
При использовании песчано-резиновой смеси, геотекстильной оболочки, 
а также с учётом разработки грунта и локального мониторинга стои-
мость устройства барьера может составлять от 2,1 до 2,4 млн руб. в зави-
симости от применяемых повышающих коэффициентов, инженерно-гео-
логических условий площадки и степени стеснённости строительства. 

Для сопоставления были использованы укрупнённые нормативы 
цены строительства НЦС 81-02-01-2025 «Жилые здания» [12]. Согласно 
нормативам Минстроя России, стоимость строительства многоквартир-
ных жилых зданий средней и повышенной этажности составляет для 10-
этажного односекционного 780 млн. руб., 16-этажного односекционного 
920 млн. руб., 24-этажного односекционного 2 млрд. руб. [12]. 

Даже для относительно небольшого многоквартирного жилого дома 
доля затрат на устройство демпфирующего геотехнического барьера со-
ставит менее 1% общей стоимости строительства, что является приемле-
мым для локального решения по обеспечению безопасности и сохранно-
сти окружающих построек. Потенциальный эффект от снижения риска 
деформаций окружающей застройки и уменьшения вероятности аварий-
ных ситуаций может существенно превышать стоимость самого меро-
приятия. 
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В статье рассматривается комплексный подход к реконструкции зданий на 
основе использования цифровых двойников, формируемых путем интегра-
ции информационных моделей зданий (BIM), данных наземного лазерного 
сканирования и результатов деформационного мониторинга. Актуальность 
темы обусловлена необходимостью повышения надежности и безопасности 
эксплуатируемых и реконструируемых зданий в условиях износа конструк-
ций и ужесточения требований к обоснованию проектных решений. Цель ра-
боты заключается в теоретическом обосновании структуры и принципов 
функционирования цифрового двойника здания, ориентированного на задачи 
реконструкции и контроля деформаций, на основе анализа отечественных и 
зарубежных публикаций и обобщения практического опыта, представлен-
ного в литературе. Описываются состав и взаимосвязи основных компонен-
тов цифрового двойника, роль наземного лазерного сканирования в форми-
ровании высокодетализированной геометрической подмодели, принципы ин-
теграции облаков точек с BIM‑моделью, а также общие организационно‑тех-
нологические подходы к включению деформационного мониторинга в еди-
ное информационное пространство. Показано, что предлагаемая концепция 
позволяет систематизировать существующие решения и служит методиче-
ской основой для последующей разработки частных регламентов и про-
граммного обеспечения для практической реализации цифровых двойников 
при реконструкции зданий. 
Ключевые слова: цифровой двойник, реконструкция зданий, наземное ла-
зерное сканирование, BIM‑модель, строительные конструкции. 
 

Реконструкция зданий в условиях плотной городской застройки является 
одним из стратегических направлений развития строительной отрасли 
Российской Федерации. При проведении работ связанных с реконструк-
цией зданий следует особое внимание уделять принятию обоснованных 
решений, рассмотрению особенностей окружающей застройки, а также 
изменению конструктивных и объемно-планировочных решений в про-
цессе реконструкции. Усиление нормативных требований к надежности 
и безопасности зданий обусловливают необходимость подробного об-
следования объекта реконструкции.  

Традиционные методы реконструкции базируются на фрагментар-
ном документировании, обособленными областями изучениям объекта и 
на выборочных изменениях. Это ограничивает возможность комплекс-
ного пространственного анализа и затрудняет интеграцию накопленной 
информации на различных этапах жизненного цикла здания, что в по-
следствии ведет к несоответствию между архивными проектными мате-
риалами и реальным положением конструкций. Нередко такие расхож-
дения выявляются лишь на поздних стадиях реконструкции, что влечёт 
увеличение сроков и стоимости работ.  

Развитие технологий информационного моделирования зданий 
(BIM), наземного лазерного сканирования (НЛС) и методов обработки 
облаков точек создает предпосылки для формирования цифровых двой-
ников строительных объектов. Цифровой двойник – это цифровая копия 
физического объекта или процесса, помогающая оптимизировать эффек-
тивность производства и бизнеса.[1] В данной статье рассматривается 
как информационно‑геометрическая модель здания, структурно связан-
ная с проектной BIM‑моделью и дополняемая данными натурных изме-
рений, что позволяет увязать виртуальное представление объекта с ре-
альными условиями его существования.  

Принципиальное отличие предлагаемой концепции от традицион-
ной BIM-модели состоит в её ориентации не только на проектный замы-
сел, но и на фактическое, верифицированное натурными измерениями 
состояние объекта на каждый момент времени. Если классическая BIM-
модель отражает проектные параметры и, как правило, не обновляется 
систематически по мере физических изменений здания, то цифровой 
двойник в предлагаемом понимании является актуализируемым цифро-
вым представлением объекта, синхронизация которого с реальным со-
стоянием конструкций осуществляется дискретно — по результатам оче-
редных циклов натурных измерений. 

В данной работе рассматривается обоснование выгодности исполь-
зования цифрового двойника при реконструкции зданий на основе тео-
ретических данных без экспериментальных исследований.  

Цель исследования комплексного подхода к реконструкции зданий 
на основе цифровых двойников, формируемых при интеграции BIM‑мо-
делей и данных наземного лазерного сканирования заключается в выяв-
лении достоинств и недостатков данного метода, а также обозначение 
организационно-технологических подходов для интеграции результатов 
наземного лазерного сканирования в цифровой двойник. 

Исходя из целей можно сформировать следующие ключевые задачи:  
 провести анализ отечественных и зарубежных публикаций, по-

свящённых применению BIM, НЛС и цифровых двойников в строитель-
стве и реконструкции зданий;  

 сформулировать определение цифрового двойника здания в 
контексте задач реконструкции и контроля деформаций;  

 разработать концептуальную структурную схему цифрового 
двойника и определить функции его ключевых компонентов;  

 описать роль наземного лазерного сканирования в формирова-
нии геометрической подмодели цифрового двойника и увязке её с 
BIM‑моделью;  

 обосновать общие организационно‑технологические подходы к 
включению деформационного мониторинга в цифровой двойник здания;  

 выявить ожидаемые эффекты от внедрения цифровых двойни-
ков в практику реконструкции и направления дальнейших исследований.  

Применение наземного лазерного сканирования в строительстве  
Сущность наземного лазерного сканирования заключается в измере-

нии с высокой скоростью расстояний от сканера до точек объекта и ре-
гистрации соответствующих направлений (вертикальных и горизонталь-
ных углов), следовательно, измеряемые величины при наземном лазер-
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ном сканировании являются аналогичными, как и при работе с электрон-
ными тахеометрами. [2]. Наземное лазерное сканирование нацелено на 
формирование области точек, что позволяет получить более детализиро-
ванную геометрию различных объектов: несущих конструкций, фасадов 
и инженерных систем.  

Основным преимуществом лазерного сканирования по сравнению с 
традиционными методами тахеометрической и даже спутниковой съе-
мок является очень высокая производительность. [2] В литературе отме-
чается широкое применение НЛС при решении задач исполнительной 
съемки, обследования и реконструкции объектов, а также при монито-
ринге деформаций и смещений [3]. Преимуществами технологии явля-
ются высокая производительность, возможность работы с труднодоступ-
ными участками, а также интеграция результатов с другими видами гео-
дезических и инженерных измерений.  

BIM‑технологии обеспечивают создание и сопровождение инфор-
мационных моделей зданий, объединяющих архитектурно‑конструктив-
ные решения, инженерные системы, технологические и экономические 
параметры [4]. Внедрение BIM повышает прозрачность процессов про-
ектирования и строительства, облегчает координацию между участни-
ками проекта и способствует снижению количества проектных и мон-
тажных коллизий.  

При реконструкции зданий BIM‑модели могут служить основой для 
анализа вариантов перепланировки, усиления конструкций и модерниза-
ции инженерных систем. Вместе с тем без систематической увязки с фак-
тическим состоянием объекта, полученным в результате натурных изме-
рений, потенциал BIM‑моделей реализуется не в полной мере.  

Концепция цифровых двойников, изначально сформировавшаяся в 
машиностроении и промышленности, в последние годы активно разви-
вается применительно к строительной отрасли [5]. Цифровой двойник 
строительного объекта рассматривается как динамическая виртуальная 
модель, синхронизированная с реальным объектом посредством потоков 
данных от сенсоров, измерительных систем и других источников инфор-
мации.  

Исследователи отмечают, что в отличие от традиционной BIM‑мо-
дели, цифровой двойник должен включать не только геометрию и атри-
бутивную информацию, но и данные о состоянии конструкций, условиях 
эксплуатации, результатах мониторинга, а также механизмы анализа и 
прогнозирования [5].  

В рамках настоящей работы под цифровым двойником здания для 
задач реконструкции понимается интегрированная информационно‑гео-
метрическая модель, включающая в себя как проектную BIM‑модель, 
описывающую проектные характеристики объекта, так и геометриче-
скую модель фактического состояния конструкций, формируемую на ос-
нове облаков точек НЛС и других методов измерений. В качестве основы 
для анализа отклонений в цифровой двойник внедряется база данных де-
формационного мониторинга, содержащую результаты наблюдений за 
перемещениями и деформациями конструкций во времени и аналитиче-
ский модуль, обеспечивающий сравнение проектных и фактических па-
раметров, визуализацию отклонений и поддержку инженерных решений.  

Указанные компоненты объединяются в едином координатном и ин-
формационном пространстве, в рамках которого обеспечивается согла-
сованное хранение, обновление и использование данных.  

Наземное лазерное сканирование в структуре цифрового двойника 
выполняет функцию основного средства высокоточного геометриче-
ского описания фактического состояния здания. Облака точек, получен-
ные в результате НЛС, позволяют формировать трехмерные модели 
наружных и внутренних поверхностей конструкций, что обеспечивает 
основу для построения и актуализации BIM‑моделей по фактическому 
состоянию, а также выявлять отклонения геометрических параметров от 
проектных значений;  

Процедура получения геометрической подмодели включает съёмку 
с нескольких позиций, регистрацию сканов в единой системе координат 
по мишеням или методом ICP, фильтрацию шумов и сегментацию кон-
структивных элементов. Для задач моделирования несущих конструк-
ций рекомендуемая плотность облака точек составляет не менее 5–10 
мм, что соответствует международной практике обследования зданий. 

Одним из этапов функционирования цифрового двойника является 
интеграция облаков точек НЛС с BIM‑моделью. Прежде всего произво-
дится приведение облаков точек к единой системе координат, согласо-
ванной с проектной моделью и геодезической разбивочной основой, за-
тем выполняется совмещение геометрических представлений облаков 
точек и BIM‑элементов по опорным конструкциям. Следующим шагом 
выступает формирование карт отклонений геометрических характери-
стик (вертикальность, плоскостность, положение в плане) для отдельных 
элементов и здания в целом. В заключении происходит актуализация 

BIM‑модели на основе данных НЛС при существенных отличиях факти-
ческой геометрии от проектной.  

Интеграция НЛС и BIM обеспечивает переход от разрозненных 
наборов данных к единому цифровому представлению объекта, пригод-
ному для анализа, принятия решений и документирования.  

Деформационный мониторинг в структуре цифрового двойника мо-
жет включать различные типы наблюдений: геодезические измерения 
смещений и осадок, контроль раскрытия трещин, данные датчиков и по-
вторные НЛС‑съемки. В рамках концепции цифрового двойника предла-
гается формировать централизованную базу данных мониторинга, связу-
ющую результаты измерений с конкретными конструктивными элемен-
тами в BIM‑модели, включая возможность сопоставления многократных 
циклов наблюдений во времени, в том числе в форме карт смещений и 
деформаций. Результаты мониторинга могут быть использованы для 
корректировки проектных решений по усилению и реконструкции, а 
также для уточнения расчетных моделей.  

Таким образом, цифровой двойник выступает не только средством 
фиксации текущего состояния объекта, но и платформой для анализа его 
изменения во времени.  

При использовании цифровых двойников и методов наземного ла-
зерного сканирования при реконструкции предполагается повышение 
точности оценки степени разрушения, деформаций, отклонений геомет-
рии конструкций за счёт формирования и обработки облака точек с по-
мощью НЛС и других методов натурных измерений. Так же к положи-
тельным эффектам можно отнести улучшение координации между 
участниками проекта реконструкции из-за возможности совместной ра-
боты в единой актуализированной модели объекта, что так же способ-
ствует снижению риска возникновения коллизий между проектными ре-
шениями и фактическим состоянием объекта реконструкции. Формиро-
вание единой базы данных мониторинга позволит проводить более точ-
ный и тонкий анализ различный вариантов усиления конструкций, утра-
тивших свои характеристики, а также реконструкции объекта из-за про-
ведения сравнения фактической и проектной модели. Это обеспечивает 
возможность построения временных рядов деформаций, сопоставления 
многократных циклов наблюдений в форме карт смещений, а также ис-
пользования результатов мониторинга для корректировки проектных ре-
шений по усилению и реконструкции и уточнения расчётных конечно-
элементных моделей. Таким образом, цифровой двойник выступает не 
только средством фиксации текущего состояния объекта, но и платфор-
мой для анализа его изменений во времени. 

К основным областям применения подхода на основе цифровых 
двойников и методов наземного лазерного сканирования относятся про-
мышленные объекты с высокоразвитой инженерной инфраструктурой, 
требующие модернизации, замены оборудования; здания историко-куль-
турного наследия, требующие реставрации; объекты повышенной ответ-
ственности, где необходим углубленный и постоянный контроль дефор-
маций.  

Предлагаемая концепция цифрового двойника здания для задач ре-
конструкции опирается на уже сложившиеся направления развития 
BIM‑технологий, НЛС и деформационного мониторинга. Вместе с тем 
практическая реализация комплексного подхода связана с рядом про-
блем и ограничений.  

Использования цифровых двойников и методов НЛС при рекон-
струкции затрудняется из-за необходимости стандартизации форматов 
данных и процедур их обмена между различными программными ком-
плексами и требования к повышению к квалификации специалистов, ра-
ботающих с цифровыми двойниками, что влечёт за собой дополнитель-
ные затраты на приобретение и эксплуатацию оборудования и программ-
ных средств.  

Дальнейшее развитие исследований в данной области может быть 
направлено на разработку методик оценки эффективности внедрения 
цифровых двойников, уточнение требований к точности исходных дан-
ных в зависимости от класса ответственности здания, а также на созда-
ние типовых регламентов для различных категорий объектов.  
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A comprehensive approach to building reconstruction based on digital twins: a 

combination of BIM modeling and terrestrial laser scanning 
Shikhovtsov A.A., Chistobaeva S.B., Chistobaev M.N., Svintsitsky D.L., Popova E.G. 
Kuban State Technological University 
JEL classification: L61, L74, R53 
 
The article discusses a comprehensive approach to building reconstruction based on the use of 

digital twins generated by integrating building information models (BIM), ground-based 
laser scanning data, and deformation monitoring results. The relevance of the topic is due 
to the need to improve the reliability and safety of existing and reconstructed buildings 
in the context of structural deterioration and increased requirements for justifying design 
solutions. The purpose of the work is to provide a theoretical basis for the structure and 
principles of operation of a digital twin of a building focused on reconstruction tasks and 
deformation monitoring, based on an analysis of domestic and foreign publications and a 
summary of practical experience presented in the literature. The paper describes the 
composition and interconnections of the main components of a digital twin, the role of 
terrestrial laser scanning in the formation of a highly detailed geometric submodel, the 
principles of integrating point clouds with a BIM model, and general organizational and 
technological approaches to integrating deformation monitoring into a single information 
space. The paper shows that the proposed concept allows for the systematization of 
existing solutions and serves as a methodological basis for the subsequent development 
of specific regulations and software for the practical implementation of digital twins in 
the reconstruction of buildings. 

Keywords: digital twin, building reconstruction, ground-based laser scanning, BIM model, 
building structures. 
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Проектирование ограждений глубоких котлованов в условиях плотной го-
родской застройки требует высокой точности прогнозирования деформаций. 
Традиционные расчетные модели, основанные на предположении о линейно-
упругой работе железобетона (с использованием начальной жесткости сече-
ния $EI$), часто приводят к занижению горизонтальных прогибов и неверной 
оценке изгибающих моментов. Это создает риски для устойчивости огражде-
ния и безопасности прилегающих зданий.  
Анализ существующих подходов к учету физически нелинейной работы же-
лезобетона и разработка уточненной методики определения приведенной 
(эффективной) жесткости ограждающих конструкций (стенок в грунте, буро-
набивных свай, шпунтовых рядов) при их взаимодействии с массивом грунта. 
Показано, что учет нелинейной жесткости, снижающейся по мере роста из-
гибающего момента и развития трещин, позволяет повысить точность про-
гнозирования горизонтальных перемещений ограждения на 20–40% по срав-
нению с классическим линейным подходом. Предложена инженерная мето-
дика расчета эффективной жесткости на основе аппроксимации нелинейных 
зависимостей «момент–кривизна» для характерных сечений ограждения. 
Ключевые слова: траншейная стена в грунте, буронабивные сваи, нелиней-
ная работа железобетона, нелинейная деформационная модель железобетона, 
слабые глинистые грунты, plaxis. 
 

Введение 
Устройство ограждающих конструкций и последующая экскавация 

котлована связаны с определёнными рисками. Примером могут служить 
неравномерные дополнительные осадки окружающей исторической за-
стройки [1] или разрушение подземных коммуникаций. Зачастую задача 
осложняется грунтовыми условиями площадки строительства. Напри-
мер, центральная часть г. Санкт-Петербурга характеризуется наличием 
мощной толщи слабых глинистых грунтов озерно-ледникового генезиса 
(lgIII) в верхней части геологического разреза. Для ограждения котлована 
в подобных условиях применяются: металлический шпунт, траншейная 
«стена в грунте» [2] или ограждение из касательных (секущихся) свай 
[3]. 

Выбор той или иной технологии определяется экономической целе-
сообразностью и требованиями безопасности. Например, траншейная 
стена в грунте практически исключает технологические осадки окружа-
ющей застройки при этом являясь самой дорогой. Для металлического 
шпунта ситуация обратная вследствие возможности его многократного 
использования. Сравнению геотехнических рисков при использовании 
различных типов ограждений в исторической застройке Санкт-Петер-
бурга посвящено исследование Р. А. Мангушева и А. И. Осокина [4]. 

В настоящее время одной из проблем расчёта ж. б. конструкций под-
порных стен является определение их деформаций, вызванных ползуче-
стью бетона. Например, согласно работам Н. А. Евсеева [5,6] учёт нели-
нейной работы железобетона позволяет более реалистично описать вза-
имодействие основания и здания, а использование нормативных коэф-
фициентов жёсткости приводят к завышению изгибной жёсткости соору-
жения. 

Также стоит сказать, что иногда в качестве ограждений котлована 
применяются сваи заводского изготовления. В книге Б. И. Далматова 
1975 г. [7] в табличном виде даны начальные жёсткости свай в зависи-
мости от их армирования. А в методических рекомендациях, составлен-
ных Я. Ш. Зиязовым [8] в 1974 г. предложена методика нелинейного рас-
чёта изгибаемых железобетонных заводских свай, попадающих в зону 
влияния откоса или траншеи. Жёсткость свай предлагается принимать по 
номограммам в зависимости от их армирования и действующего мо-
мента. Аналогичные номограммы для свай Fundex приводятся в работе 
[9]. 

Краткий обзор иностранных исследовательских работ деформаций 
ползучести геотехнических конструкций приведён в статье З. Г. Тер-
Мартиросяна [10]. Необходимо отметить руководство [11], которое 
предписывает снижать жёсткость подпорных стен в зависимости от ста-
дийности: на 30% для строительства (кратковременная жёсткость) и на 
50% для эксплуатации (длительная жёсткость). 

В соответствии с СП 430.1325800.2018 (СП 52-103-2007) расчёт ж. 
б. конструкций необходимо проводить в несколько этапов. На первой 
стадии, когда армирование неизвестно, нелинейная работа элементов 
учитывается понижением линейной жёсткости с помощью условных по-
нижающих коэффициентов. Для последующих стадий предписывается 
определять нелинейную жёсткость ж. б. конструкций с учётом их факти-
ческого армирования и процессов развития неупругих деформаций в бе-
тоне и арматуре. 

На практике расчёты траншейной стены в грунте и свайных ограж-
дений, принято проводить одним этапом. Обычно применяют понижаю-
щий коэффициент равный 0.6. Здесь наблюдается некоторое несоответ-
ствие: ограждающая конструкция котлована чаще всего работает на из-
гиб, а коэффициент регламентирован для преимущественно сжатых эле-
ментов (СП 430.1325800.2018). 

Ниже кратко описаны наиболее часто используемые расчётные под-
ходы к построению диаграмм деформирования железобетонных элемен-
тов. 

Использование условных понижающих коэффициентов (график 1 на 
рис. 1) 

Как уже было сказано выше, в первом приближении, изгибная жёст-
кость ж. б. ограждения котлована вычисляется следующим образом: 

𝐷 ൌ 0,6𝐸௕𝐼 (1) 
где, 0,6 - условный понижающий коэффициент, Eୠ – начальный мо-

дуль деформации бетона, I – момент инерции только бетонного сечения 
без учёта арматуры.  
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Рисунок 1 - График зависимости изгибной жёсткости сечения D 
(МНм2) от изгибного момента � (кНм), для стены в грунте 
h=800мм: 1) Условный понижающий коэффициент 2) Аналитиче-
ский метод при 𝜇௦ ൌ 2 % 3) при 𝜇௦ ൌ 2 % 4) при 𝜇௦ ൌ 4 % 5) НДМ при 
𝜇௦ ൌ 2 % 6) НДМ при 𝜇௦ ൌ 2 % 7) НДМ при 𝜇௦ ൌ 4 % 
 
Очевидным недостатком метода является тот факт, что значение са-
мого коэффициента не регламентировано для конструкций, работаю-
щих в грунте. 

Метод предельных состояний (2 (3, 4) на рис. 1) 
В соответствии с формулой 8.143 (СП 63.13330.2018) изгибная жёст-

кость ж. б. элемента: 
 𝐷 ൌ 𝐸௕ଵ𝐼௥௘ௗ  (2) 
где, Eୠଵ – модуль деформации бетона, 𝐼௥௘ௗ  – момент инерции приве-

дённого поперечного сечения определяемый с учётом наличия или от-
сутствия трещин. 

Модуль деформации бетона при продолжительном действии 
нагрузки (В25): 

 𝐸௕ଵ ൌ 𝐸௕ ሺ1 ൅ 𝜑௕,௖௥ሻ⁄ ൌ 30000 ሺ1 ൅ 1,8ሻ ⁄ ሺМПаሻ ൌ
10714 ሺМПаሻ (3) 

где, 𝜑௕,௖௥  – коэффициент ползучести бетона, который зависит от 
класса бетона и относительной влажности окружающего воздуха.  

Здесь и далее приняты ограждающие ж. б. конструкции, твердею-
щие в грунтах со степенью водонасыщения 𝑆௥ ൐ 0.8 െ 0.9, характерных 
для центральной части г. Санкт-Петербурга. Коэффициент 𝜑௕,௖௥  принят 
равным 1.8 по табл. 6.12 СП 63.13330.2018 в соответствии с исследова-
нием [10]. 

График зависимости 𝐷ሺ𝑀ሻ очевидно будет иметь перелом при 𝑀 ൌ
𝑀௖௥௖ , однако нормативный способ определения момента трещинообра-
зования не учитывает прочность бетона и наличие арматуры. В исследо-
вании [12] показано, что погрешность вычисления 𝑀௖௥௖  по методике СП 
63.13330.2012 составляет от +64% до -17% по сравнению с эксперимен-
тальными данными. Для построения графика 2 (3, 4) принято значение 
момента трещинообразования по методике, предложенной в исследова-
нии [13]. 

Расчёт на основании нелинейной деформационной модели железо-
бетона (5 (6, 7) рис. 1)  

 

  
Рисунок 2,а - Трехлинейная диаграмма 
сжатого бетона  (МПа) -  (ед.) по п. 
6.1.20 

Рисунок 2,б - Двухлинейная диаграмма состо-
яния растянутой арматуры  (МПа) -  (ед.) по 
п. 6.2.15 

 
 
В соответствии с СП 63.13330.2018 (п. 6.1.23 - п. 6.1.28) расчёт не-

линейной жёсткости ж. б. элемента проводится на основании нелиней-
ной деформационной модели материала (НДМ). Основанием для расчёта 
служат диаграммы зависимости напряжения от деформации материала.  

Для описания работы бетона под нагрузкой чаще всего применяется 
двухлинейная или трехлинейная (рис. 2,а) диаграмма состояния, а кри-
волинейная на практике применяются достаточно редко [14,15]. Для ар-
матуры класса А240-А500 применяется двухлинейная диаграмма (рис. 
2,б) по типу диаграмм Прандтля. Переломы на графиках 5 (при 𝑀 ൌ
1500 кНм), 6 (2500 кНм), 7 (3000 кНм) связаны с достижением в сжа-
том бетоне напряжений 𝜎௕ଵ (перелом графика на рис. 2,а). 

Актуальность исследования 

На рис. 1 приведены графики зависимости изгибной жёсткости па-
нели траншейной стены в грунте шириной 800мм от действующего мо-
мента для случая чистого изгиба. Рассматривается захватка длиной один 
метр. Здесь и далее в расчётах принят класс бетона В25, армирование 
арматурой класса А500. Как можно убедиться результаты расчёта жест-
костных параметров элемента методом предельных состояний и на осно-
вании НДМ сильно отличаются от результатов вычисленных общепри-
нятым методом условных понижающих коэффициентов. Также стоит от-
метить значительное влияние процента армирования на жёсткость мас-
сивных геотехнических конструкций (рис. 1). 

Таким образом можно утверждать применение единого коэффици-
ента 0.6 не согласуется с расчётами проверенными более современными 
методами. 

Задачи исследования 
Задачей данного исследования является определение условных по-

нижающих коэффициентов для стандартных типоразмеров ж. б. ограж-
дающих конструкций котлована в зависимости от их армирования и дей-
ствующего момента в условиях г. Санкт-Петербурга. Также в исследова-
нии проведена практическая оценка учёта жёсткости ограждения вычис-
ленной на основание НДМ на напряжено-деформируемое состояние кон-
струкций котлована. 

1. Методика эксперимента и теоретические подходы 
Объект исследования 
Объектом исследования в данной работе являются железобетонные 

ограждения котлованов. Рассматривалась траншейная стена в грунте ши-
риной 800 (1000, 1200) мм из бетона класса В25. Принята арматура 
класса А500, при 𝜇௦ ൌ 2ሺ3,4ሻ %. Сжатая арматура назначалась так, 
чтобы сечение получилось нормально армированным, то есть выполня-
лось условие 𝑥 ൌ 𝑥ோ  (рис. 3). Также изучалось ограждение из буронабив-
ных свай диаметром 800 (1000, 1200) мм с аналогичными параметрами 
материалов (рис. 3).  

Рассматриваемые типоразмеры (табл. 1) перекрывают практически 
весь спектр применяемых на практике конструкций ограждений. Для 
ограждения из БНС характеристики даны на одну сваю. 

 

 
Рисунок 3 - Рассматриваемые типоразмеры свай а) траншейная 
СвГ б) буронабивная свая 

 
Методика исследования 
В данном исследовании расчёты проводились в программном ком-

плексе ЛИРА САПР 2024, в подсистеме «инженерная нелинейность 2». 
Данная подсистема позволяет проводить расчёт напряжённо деформиро-
ванного состояния элемента с учётом наличия или отсутствия трещин на 
основании НДМ. Таким образом по результатам расчёта определяется 
насколько тот или иной фактор (ширина раскрытия трещин, процент ар-
мирования, характеристики принятых материалов, действующие внут-
ренние усилия) будут влиять на жёсткость деформированного элемента. 

Сваи моделировались стержневыми нелинейными элементами (КЭ 
210). Была выбранная трехлинейная модель деформирования бетона как 
наиболее часто применяемая на практике. В настоящем исследовании 
для трехлинейной диаграммы состояния бетона (рис. 2) приняты следу-
ющие характеристики материалов (В25): 𝜎௕଴ ൌ 𝜎௕ଶ ൌ 𝑅௕ ൌ
െ18.5 ሺМПаሻ;  𝜎௕ଵ ൌ 0,6 ∗ 𝑅௕ ൌ െ11.5 ሺМПаሻ;  𝜀௕ଶ ൌ െ0,0042; 𝜀௕଴ ൌ
െ0,003; 𝜀௕ଵ ൌ 𝜎௕ଵ 𝐸௕ଵ⁄ ൌ െ11.5 МПа 10714 МПа⁄ ൌ െ0,001;Для двух-
линейной диаграммы (рис. 4) состояния арматуры (А500): 𝜎௦଴ ൌ 𝜎௦ଶ ൌ
𝑅௦ ൌ 500 ሺМПаሻ;  𝜀௦ଶ ൌ 0,0025; 𝜀௦଴ ൌ 0,0025. 

Нелинейные жёсткости рассчитывались для каждого типоразмера 
ограждающей конструкции, конструктивная схема элемента - чистый изгиб. 
Условные коэффициенты снижения жёсткости 𝑘 ൌ 𝐷ே஽ெ 𝐸௕𝐼⁄  вычислялись 
как отношение полученной расчётом жёсткости к жёсткости только бетон-
ного сечения при различных величинах действующего момента. 

Практическая оценка результатов 
Для практической оценки влияния учёта нелинейной изгибной жёст-

кости на напряжённо-деформированное состояние ограждения котло-
вана и окружающего грунтового массива было выполнено численное мо-
делирование в специализированном геотехническом программном ком-
плексе Plaxis 2D. 
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Рисунок 4,а - Рассмотренная расчётная схема ограждения котло-
вана с указанием характеристик грунтов основания и параметров 
конструкций ограждения котлована; 

 
Рассмотрен расчётный сценарий экскавации котлована глубиной 15 

м в инженерно-геологических условиях, характерных для центральной 
части г. Санкт-Петербурга. Ограждающая конструкция: траншейная 
стена в грунте толщиной 800 мм. Параметры армирования даны в табл. 
1, жесткостные характеристики см. рис. 1. Крепление осуществлено 
двумя ярусами распорок. Параметры расчётной схемы, включая страти-
графию и расположение конструкций, а также общий вид конечно-эле-
ментной модели представлены на рис. 4 (а,б). 

 

 
Рисунок 4,б - Рассмотренная расчётная схема ограждения котло-
вана с разбиением сетки конечных элементов в ПК Plaxis 2D. 

 
Для проведения сравнительного анализа было рассмотрено шесть 

расчётных случаев, различающихся моделью жёсткости стенки: три слу-
чая с нелинейной жёсткостью, определяемой в зависимости от процента 
армирования: 𝜇௦ ൌ 2 ሺ3, 4ሻ %; три случая с линейной (условно-постоян-
ной) жёсткостью;  

с начальной жёсткостью бетонного сечения (𝑘 ൌ 1.0); с понижаю-
щим коэффициентом 𝑘 ൌ 0.6; с понижающим коэффициентом 𝑘 ൌ 0.3. 

В рамках проведённого моделирования контролировались ключе-
вые параметры, определяющие работоспособность конструкции и без-
опасность окружающей застройки. К таким параметрам относились: ве-
личины изгибающих моментов (M, кН·м), возникающих в теле огражда-
ющей конструкции; горизонтальные смещения (Ux, мм) верха стены и 
по её глубине; продольные усилия (N, кН) в элементах распорной си-
стемы. 

2. Результаты и их обсуждение 
Основные результаты 
Вычисленные условные коэффициенты значительно отличаются от 

применяемых на практике 𝑘 ൌ 0.6 (табл. 1). Отметим, что для каждой 
рассмотренной технологии и типоразмера конструкции данный коэффи-
циент в первую очередь зависит от процента армирования и в меньшей 
степени зависит от действующего момента в «рабочем» диапазоне от 
0.5𝑀௨௟௧  до 0.9𝑀௨௟௧ . 

 
Таблица 1 

Характеристики ограждающих конструкций 

Тип As, μ, A's, Mult, EbI, k=DNDM / EbI, 

 % от Mult 

cm2 % cm2 kNm MNm2 0 25 50 70 90 100

Св
Г 

80
0 

1 144 2,0 25,6 3425  

12
80

 

0,60 0,46 0,43 0,36 0,33 0,33

2 216 3,0 97,6 5450 +59% 0,85 0,70 0,66 0,61 0,59 0,58

3 288 4,0 169,6 7475 +118% 1,11 0,95 0,91 0,86 0,84 0,83

Св
Г 

10
001 184 2,0 32,7 5600  

25
00

 

0,62 0,50 0,46 0,39 0,36 0,35

2 276 3,0 124,7 9000 +62% 0,91 0,77 0,73 0,67 0,64 0,64

3 368 4,0 216,7 12375 +123% 1,19 1,04 1,00 0,94 0,92 0,92

Св
Г 

12
00

 1 224 2,0 39,8 8350  

43
20

 

0,64 0,52 0,48 0,41 0,38 0,29

2 336 3,0 151,8 13400 +60% 0,95 0,81 0,77 0,71 0,68 0,68

3 448 4,0 263,8 18475 +121% 1,25 1,10 1,06 1,00 0,98 0,98

БН
С 

80
0 

1 100,5 2,0 - 1150  

60
3 

0,54 0,38 0,33 0,31 0,29 0,27

2 150,8 3,0 - 1625 +82% 0,64 0,48 0,43 0,42 0,41 0,37

3 201,1 4,0 - 2100 +133% 0,73 0,59 0,54 0,52 0,51 0,46

БН
С 

10
00

 1 150,8 2,0 - 2250  

14
73

 

0,55 0,38 0,33 0,32 0,27 0,27

2 238,8 3,0 - 3325 +91% 0,66 0,51 0,46 0,45 0,42 0,39

3 314,2 4,0 - 4225 +141% 0,76 0,61 0,57 0,55 0,54 0,49

БН
С 

12
00

 1 226,2 2,0 - 4075  

30
54

 

0,56 0,40 0,35 0,34 0,32 0,28

2 339,3 3,0 - 5800 +33% 0,67 0,52 0,47 0,46 0,44 0,40

3 452,4 4,0 - 7475 +60% 0,78 0,63 0,59 0,57 0,55 0,52

 
Жёсткость траншейной стены в грунте, вычисленная на основании 

НДМ при 𝜇௦ ൌ 2 %, оказалась значительно ниже принимаемой для рас-
чётов на практике (при 𝑘 ൌ 0.6). Таким образом фактические перемеще-
ния СвГ (и дополнительные осадки окружающей застройки) могут ока-
заться больше предполагаемых. С другой стороны, при проценте арми-
рования 𝜇௦ ൌ 3ሺ4ሻ % жёсткость превышает расчётную на величину до 
+77%. Вероятно, это приводит к избыточному запасу при расчётах по 
второй группе предельных состояний. 

Для буронабивных свай при 𝜇௦ ൌ 4 % применение коэффициента 
𝑘 ൌ 0.5 െ 0,6, по всей видимости, вполне оправдано. При 𝜇௦ ൌ 2ሺ3ሻ % 
необходимо применять меньшие понижающие коэффициенты (вплоть 
до 𝑘 ൌ 0.3 как для изгибаемых элементов по СП 430.1325800.2018). 

Практическая оценка  
В результате численного моделирования в Plaxis 2D получены сле-

дующие результаты: 
1) Учёт процессов ползучести бетона и фактического армирования 

конструкции оказывает существенное влияние на результаты расчёта 
ограждения котлована. Для рассмотренной стены в грунте толщиной 800 
мм результаты расчёта при 𝜇௦ ൌ 4 % близки к результатам модели с 
начальной жёсткостью; при 𝜇௦ ൌ 3 % к расчёту с понижающим коэффи-
циентом 𝑘 ൌ 0.6; а при 𝜇௦ ൌ 2 % к расчёту с коэффициентом 𝑘 ൌ 0.3. 

2) Выявлена зависимость контролируемых параметров от про-
цента армирования: величины горизонтальных смещений ограждения 
котлована обратно пропорциональны проценту армирования, в то время 
как величины изгибающих моментов в теле стены — прямо пропорцио-
нальны. 

3) Проведённый анализ демонстрирует, что учёт в расчётах 
именно нелинейной жёсткости является более корректным по сравнению 
с применением условных понижающих коэффициентов к линейной 
жёсткости. Это подтверждается тем, что для случая с армированием 𝜇௦ ൌ
2 % модель нелинейной жёсткости показала меньшие горизонтальные 
смещения и изгибающие моменты, чем модель с линейной жёсткостью 
и коэффициентом 𝑘 ൌ 0.3. Данный факт свидетельствует о том, что не-
линейная работа железобетона приводит к принципиально иному рас-
пределению усилий и деформаций в системе «ограждение-грунт», кото-
рое не может быть адекватно аппроксимировано простым снижением 
жёсткости. 

Таким образом, применение нелинейной деформационной модели 
железобетона позволяет получить более точный и физически достовер-
ный прогноз НДС как самой ограждающей конструкции, так и элементов 
её крепления, что особенно важно для минимизации рисков при строи-
тельстве в стеснённых условиях существующей застройки.  

 
Таблица 2 
Результаты расчетов конструкции ограждения котлована в зави-
симости от параметров изгибной жесткости. 

Модель жесткости umax, мм Mmax, кНм Нагрузка на ярус РС, кН/п. м. 
Верхний Нижний 

Не
ли

-
не

йн
ая

 μ=2% 269 +30% 2919 -15% 964 -2% 1374 +8% 
μ=3% 181 -13% 3517 +3% 982  1261 -1% 
μ=4% 148 -29% 3810 +11% 987 +1% 1237 -3% 

Ли
не

й-
на

я 0.3EbI 341 +65% 3121 -9% 976  1375 +8% 
0.6EbI 207  3427  980  1276  

EbI 152 -27% 3795 +11% 987 +1% 1235 -3% 
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Рисунок 7,а Сопоставительные графики 

результатов вычисления: горизонтальных 
смещений ограждения котлована 

Рисунок 7,б Сопоставительные графики ре-
зультатов вычисления: изгибающие мо-

менты в конструкции стены в грунте. 
 
Выводы 
1. Жёсткость ж. б. конструкций ограждений котлованов в грунто-

вых условиях г. Санкт-Петербурга, вычисленная на основании нелиней-
ной деформируемой модели железобетона, значительно отличается от 
применяемой в расчётах (𝐷 ൌ 0,6𝐸௕𝐼). Для траншейной стены в грунте 
отличия составляют от -45% до +77%, а для ограждения из буронабив-
ных свай от -52% до -1%. 

2. При расчёте массивных ограждений котлованов необходимо 
учитывать их реальную (нелинейную) жёсткость на всех этапах жизнен-
ного цикла объекта. Данный подход позволяет точнее спрогнозировать 
напряжённо деформируемое состояние конструкций и окружающей за-
стройки. 

3. СП 430.1325800.2018 вероятно необходимо дополнить услов-
ными понижающими коэффициентами для расчёта массивных (ℎ ൒
800мм) изгибаемых элементов. 

4. Проведённое численное моделирование в ПК Plaxis 2D пока-
зало, что учёт нелинейной жёсткости железобетона оказывает суще-
ственное влияние на результат расчёта напряженно-деформированного 
состояния системы «ограждение–массив грунта». Для рассмотренного 
случая (рис. 4,а) в зависимости от процента армирования отличие гори-
зонтального смещения составило от -29% до +30%, а для изгибающего 
момента от -15% до +11% (табл. 2).  

5. При 𝜇௦ ൌ 2 % результат расчёта с учётом нелинейного харак-
тера деформирования железобетона близок к линейному с изгибной 
жёсткостью 𝐷 ൌ 0,3𝐸௕𝐼, а при 𝜇௦ ൌ 4 % сравним с 𝐷 ൌ 𝐸௕𝐼. Таким обра-
зом учёт нелинейного характера деформирования железобетона и про-
цента армирования оказывает существенное влияние на результаты гео-
технических расчётов. 
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On determination of non-linear stiffness of reinforced concrete shoring of excavation 
Kolesnik D.S., Sheina E.A., Bashmakov I.B., Osokin A.I. 
St. Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering 
JEL classification: L61, L74, R53 
 
Designing deep excavation enclosures in dense urban environments requires highly accurate 

deformation predictions. Traditional calculation models based on the assumption of linear 
elastic behavior of reinforced concrete (using the initial section stiffness $EI$) often 
underestimate horizontal deflections and misjudge bending moments. This poses risks to 
the stability of the enclosure and the safety of adjacent buildings. 

This study utilizes finite element numerical modeling (FEM) using nonlinear stress-strain 
diagrams of concrete and reinforcement. A comparative analysis of linear and nonlinear 
calculation models is provided. The influence of factors such as cracking in the tension 
zone, reinforcement level, eccentric compression, and loading duration on the effective 
stiffness ($EI_{eff}$) is considered. The proposed solutions are verified using in-situ 
monitoring data from real-world projects. 

Taking into account the physical nonlinearity of reinforced concrete in the design of excavation 
barriers allows for the optimization of structural sections, reducing material consumption, 
and increasing the reliability of the barrier-soil system. The results of the work can be 
implemented in the practice of design organizations when calculating retaining structures 
and deep pits. 

Keywords: trench diaphragm wall (D-wall), auger piles, non-linear operation of reinforced 
concrete, non-linear stress-and-strain model (NLSSM) of reinforced concrete, soft loamy 
soils, plaxis. 
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Математическая модель прогрева бетона методом греющих 
проводов 
 
Шихшинатова Муминат Магомедрасуловна 
НИУ МГСУ, shichmum_2006@mail.ru 
 
В современном мире становится актуальным строительство в условиях Край-
него севера. При этом основной проблемой является сложность при наборе 
прочности бетона. Решением выступает использование специальных методов 
зимнего бетонирования. Для возможности использования одного из методов, 
заключающегося в греющих проводах, необходимо проведение сложных рас-
четов, не учитывающих ограничения для достижения наиболее оптимального 
расхода ресурсов. Цель представленной статьи заключается в разработке ма-
тематической модели прогрева бетона методом греющих проводов. В работе 
систематизирована информация о порядке проведения работ и определены 
основные расчетные значения. Итогом работы стала разработка математиче-
ской модели, в основе которой заложены такие математические методы, как 
метод уравнений и неравенств. Научная ценность работы состоит в разра-
ботке математической модели, предназначенной для использования во время 
производства работ по зимнему бетонированию. Одной из перспектив ис-
пользования полученной математической модели является возможность раз-
работки программного продукта на ее основе, предназначенного для автома-
тизации и оптимизации использования ресурсов при производстве работ. 
Ключевые слова: Математическая модель, модуль поверхности монолитной 
конструкции, площадь поперечного сечения, удельное электрическое сопро-
тивление, коэффициент теплопередачи опалубки. 
 

На сегодняшний день актуализируются задачи, связанные с индустри-
альным освоением территорий Крайнего севера. Основной проблемой 
при строительстве на данных территориях является сложность при 
наборе прочности бетонируемых конструкций. Для решения данной за-
дачи используются специальные методы зимнего бетонирования, реали-
зация которых требует проведения дополнительных расчетов. Главной 
проблемой является отсутствие математической модели, использование 
которой позволит рационализировать и оптимизировать использование 
затрачиваемых ресурсов. Исходя из этого, формируется цель текущего 
исследования, связанная с разработкой математической модели для про-
изводства работ по зимнему бетонированию на основе метода греющих 
проводов.  

Основными задачами для достижения конечной цели являются опи-
сание метода производства работ по зимнему бетонированию методом 
греющих проводов, описание технологического процесса и расчетных 
значений при использовании данного метода, а также формирование ко-
нечной математической модели, учитывающей ограничения для дости-
жения наиболее оптимальных результатов по расходу ресурсов. Научная 
ценность работы состоит в одной из первых предпринимаемых попыток, 
связанных с разработкой математической модели, учитывающей все 
ограничения и показатели при производстве работ методом греющих 
проводов. Результаты работы будут иметь существенное значение для 
дальнейшего развития методов зимнего бетонирования, выступая в ка-
честве основы для создания программного продукта, предназначенного 
для автоматизации рабочих процессов. 

Объектом исследования выступают метод зимнего бетонирования, 
заключающийся в использовании греющих проводов. В работе применя-
ются такие теоретические и эмпирические методы научного исследова-
ния, как анализ, синтез, обобщение и моделирование. Информационная 
база для исследования сформирована на официальных материалах и от-
крытых публикациях авторов по соответствующей тематике, а также 
технической документации и правилами, связанными с производством 
бетонных работ в условиях низких температур.  

Использование метода греющего провода при зимнем бетонирова-
нии основывается на прогреве бетона в результате выделения тепла про-
водником. Основным средством при реализации данного метода высту-
пает греющий провод, который имеет большое электрическое сопротив-
ление. Технология производства работ заключается в укладывании гре-
ющего провода по всему объему бетонируемой конструкции на опреде-
ленных расстояниях. Данные расстояния и все сопутствующие пара-
метры рассчитываются по определенной в технической документации 
технологии. Использование данного метода актуально как для армиро-
ванных, так и для неармированных бетонных конструкций.  

Главным преимуществом использования именно данного метода 
зимнего бетонирования является применимость при самых низких тем-
пературах от -20 градусов Цельсия. В то время, как другие методы (теп-
лый шатер, термос, противоморозные добавки иные) могут быть исполь-
зованы только при температурах не ниже -15 градусов Цельсия. Сово-
купность данных фактов свидетельствует о широкой применимости рас-
сматриваемого метода греющим проводом и необходимости более по-
дробного исследования технологии производства работ для повышения 
качества, а также эффективности его использования.  

Первым этапом при расчете параметров прогрева является опреде-
ление размерных характеристик бетонируемой конструкции и опалубки. 

Объем бетонной конструкции определяется по формуле: 
𝑉 ൌ 𝑎𝑏ℎ,  (1) 
где V-объем бетонной конструкции, м3; 
a - длина, м; 
b - ширина, м; 
h - высота, м. 
Модуль поверхности монолитной конструкции 𝑀п равен: 
𝑀п ൌ 𝐹/𝑉,    (2) 
F - площадь охлаждения. 
В зависимости от типа и толщины опалубки, а также от скорости 

ветра подбирается коэффициент теплопередачи опалубки k, Вт/м2С˚. 
Удельное электрическое сопротивление стальной жилы греющего 

провода при рабочей температуре pt , измеряемое в Ом·мм2/м, определя-
ется по формуле 

𝑝௧ ൌ 𝑝଴ሺ1 ൅ 𝛼𝑡ሻ𝐾,    (5) 
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где 𝑝଴-удельное электрическое сопротивление стальной жилы при 
20 ˚С, Ом·мм2/м; 

𝛼 - температурный коэффициент сопротивления стальной жилы, 
равный 0,0046 ˚С-1; 

𝐾- коэффициент, принимаемый для постоянного тока 1, для пере-
менного при рабочей температуре от 81 ˚С до 100 ˚С – 1,2. 

Сопротивление погонного метра провода при рабочей температуре, 
Ом/м: 

𝑟 ൌ 𝑝௧/𝑆,  
    
  (6) 

где S- площадь поперечного сечения стальной жилы, мм2. 
Ток, протекающий в одном проводе, А: 
𝐼ூ ൌ ඥ∆𝑃/𝑟,  

    (7) 
где ∆P - погонная нагрузка на провод, Вт/м. 
При этом значение тока в проводе не должно быть выше 15 ампер, 

что необходимо для исключения вероятности перегрева конструкции. 
Дальнейшим этапом является расчет электрических параметров и 

схемы подключения проводов, которые используются двух видов: 
«звезда» (рис. 1) и «треугольник» (рис. 2). Второй из них наиболее опти-
мален для объемных конструкций, имеющих меньшее значение F. 

 

 
Рис. 1. Схема соединения проводов звездой 
 

 
Рис. 2. Схема соединения проводов треугольником 

 
Значение при подключении проводов по схеме «треугольник» рас-

считывается по формуле:  
𝑈 ൌ 𝑈лин,   

   (8) 
где 𝑈лин - линейное напряжение переменного тока на трансформа-

торе (максимальное напряжение СПБ, применяемое на этапах прогрева), 
В; 

при подключении проводов по схеме «звезда»: 
𝑈 ൌ 𝑈лин/√3.  

    (9) 
Длина нагревательного провода L, выраженная в метрах (м) рассчи-

тывается по формуле: 
𝐿 ൌ 𝑈/𝐼ூ ∗ 𝑟.  

   (10) 
Общее количество троек, которые можно подключить к трансфор-

матору (при соединении звездой): 
𝑁общ ൌ 𝐼лин/𝐼ூ,   

    (11) 
где 𝐼лин - предельно допустимый ток для данного трансформатора 

при принятом напряжении (по паспортным данным), А. 
Общее количество ниток, которые можно подключить к трансфор-

матору (при соединении треугольником): 
𝑁общ ൌ √3𝐼лин/𝐼ூ.   

   (12) 
Расчетное количество троек (при соединении звездой) или групп ни-

ток (при соединении треугольником) определяется по формуле: 
𝑛с ൌ 𝐿общ/𝐿.  

   (13) 
При соединении треугольником значение 𝑛с должно быть кратно 3. 
Удельная требуемая мощность, приходящаяся на единицу площади 

прогреваемой конструкции Pуд, выраженная в Вт/м2: 

𝑃уд ൌ 𝑘 𝛼прив𝑀пሺ𝑡из െ 𝑡н.в.ሻ𝑉/𝐹.  
  (14) 

Шаг расстановки нагревательных проводов, м: 
𝑏 ൌ ଵ

ುуд
∆ು

ାଵ
.   

    (15) 
Общая длина проводов, требующаяся для прогрева бетонной кон-

струкции до заданной температуры: 
𝐿общ ൌ ሺ𝑘𝛼прив𝑀пሺ𝑡из െ 𝑡н.в.ሻ𝑉ሻ/∆𝑃.   (16) 
Расчётная токовая нагрузка на монтажный отвод, А: 
𝐼଴ ൌ ሺ∆𝑃𝐿𝑛ሻ/𝑈.  

   (17) 
где n – количество проводов, подключенных к одному отводу.  
Ток в магистральной линии 𝐼м, А: 
При соединении проводов звездой: 
𝐼м ൌ 𝑛с𝐼ூ.  

   
 (18) 

При соединении проводов треугольником: 
𝐼м ൌ √3𝑛с𝐼ூ .  

    (19) 
Первым этапом в расчете продолжительности этапов прогрева явля-

ется определение продолжительности нагрева бетона до требуемой тем-
пературы 𝜏н по формуле, ч 

𝜏н ൌ ሺ𝑡из െ 𝑡н.в.ሻ/𝑉под,  
   (20) 

С учетом времени и средней температуры нагрева определяют проч-
ность бетона при разогреве. 

Далее определяется время остывания бетонной конструкции 𝜏о по 
формуле Б.Г. Скрамтаева, ч: 

𝜏о ൌ ሺ𝐶б𝛾бሺ𝑡из െ 𝑡б.к.ሻ ൅ ЦЭሻ/3,6𝐾𝑀пሺ𝑡о
ср െ 𝑡н.в.ሻ,   (21) 

где 𝑡б.к. – температура бетона по окончанию остывания, ˚С;  
𝑡о

ср – средняя температура остывания бетонной конструкции, ˚С. 
Определяется по формуле: 

𝑡о
ср ൌ 𝑡б.к. ൅ ሺ௧изି௧б.к.ሻ

ଵ,଴ଷା଴,ଵ଼ଵெпା଴,଴଴଺ሺ௧изି௧б.к.ሻ
.  

  (22) 
Итоговым видом целевой функции для получения наиболее опти-

мального расхода материальных ресурсов является: 
𝑊 ൌ 𝑃п𝜏п ൅ 𝑃из𝜏из,   

   (23) 
где 𝑊 – затрачиваемая на прогрев бетонируемой конструкции элек-

троэнергия, кВт*ч;  
𝜏из –время прогрева бетонируемой конструкции, в ч;  
𝜏н– время подъема температуры в бетонируемой конструкции,в ч. 
Для определения наиболее оптимальных искомых значений (про-

должительность прогрева, энергозатраты, расходуемые материалы) тре-
буется формирование математической модели, учитывающей все огра-
ничения, представленные ранее. 

Получим итоговый вид разработанной математической модели: 
𝑊 ൌ 𝑃п𝜏п ൅ 𝑃из𝜏из → 𝑚𝑖𝑛 

 

𝑃п ൌ ቆ
𝐶б𝛾б𝑉под

3600
൅

∑ሺСоп௜𝛾оп௜𝛿оп௜ሻМоп𝑉под

3600 ൈ 2
൅

𝛼прив𝑀пሺ𝑡б.н ൅ 𝑡из െ 2𝑡н.вሻ

1000 ൈ 2
ቇ

ൈ 𝑉 

𝑃из ൌ ቆ
𝑘𝛼прив𝑀пሺ𝑡из െ 𝑡н.вሻ

1000
െ 0,8ቇ ൈ 𝑉 

ሼ𝑈 ൌ 𝑈линሽ ൛𝑈 ൌ 𝑈лин/√3ൟ 
𝑝௧ ൌ 𝑝଴ሺ1 ൅ 𝛼𝑡ሻ𝐾 

𝑁общ ൑
𝐼лин

𝐼௟
, 𝐼 ൏ 15𝐴 

𝑁общ ൑ √3
𝐼лин

𝐼௟
,  

𝑛௖ ൑ 𝐿общ/𝐿 
𝐿общ ൌ ൫𝑘𝛼прив𝑀пሺ𝑡из െ 𝑡н.вሻ ൈ 𝑉൯/∆𝑃 

ሼ𝐼ெ ൌ 𝑛௖𝐼௅ሽ, ൛𝐼ெ ൌ √3𝑛௖𝐼௅ൟ 
𝜏଴ ൌ ሺ𝐶б𝛾бሺ𝑡из െ 𝑡б.кሻ ൅ ЦЭሻ/3,6𝐾 ൈ 𝑀п൫𝑡଴

ср െ 𝑡н.в൯ 

𝑡଴
ср ൌ 𝑡б.к ൅

𝑡из െ 𝑡б.к

1,03 ൅ 0,181 ൈ 𝑀п ൅ 0,006ሺ𝑡из െ 𝑡б.кሻ
 

 
Для того, чтобы автоматизировать рутинные и объемные вычисле-

ния, воспользуемся программой. Составим программу на языке програм-
мирования Python. 
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Программа (Python3) 
from math import sqrt, ceil 
EPS = 1e-9 
def ask(prompt, default): 
raw = input(f" {prompt} [{default}]: ").strip().replace(",", ".") 
if not raw: 
return default 
try: 
return float(raw) 
except: 
print(" ! не число, оставлено", default) 
return default 
def ask_int(prompt, default): 
s = input(f" {prompt} [{default}]: ").strip() 
if s == "": return default 
try: 
n = int(s) 
except: 
return default 
return n if n >= 1 else 1 
def hint_F(a, b, h): 
print(" F — площадь охлаждаемой поверхности, м². Подсказки:") 
s_wall = 2*a*h 
s_slab = 2*a*b 
s_col = 2*(a*h + b*h) 
s_fund = a*b 
print(" стена (2 грани a×h) = %.3f, плита (a×b сверху и снизу) = %.3f," 

% (s_wall, s_slab)) 
print(" колонна (4 боковые) = %.3f, фундамент (только верх) = %.3f" 

% (s_col, s_fund)) 
return s_wall # дефолт = стена 
def calc(p, scheme): 
t = p["t_iz"] 
if 81 <= t <= 100: 
K = 1.2 
else: 
K = 1.0 
pt = p["p0"] * (1 + p["alpha"]*t) * K 
r = pt / p["S"] 
I = sqrt(p["dP"] / r) 
delta = (scheme == "delta") 
if delta: 
U = p["U_lin"] 
N_max = 3 * p["I_lin"] / I 
else: 
U = p["U_lin"] / sqrt(3) 
N_max = p["I_lin"] / I 
L_one = U / (I*r) 
V = p["a"] * p["b"] * p["h"] 
Mp = p["F"] / V 
dT = t - p["t_nv"] 
common = p["k"] * p["alpha_pr"] * Mp * dT * V 
L_tot = common / p["dP"] 
p_ud = common / p["F"] 
b_st = 1 / (p_ud / p["dP"] + 1) 
nc = ceil(L_tot / L_one) 
if delta: 
nc = ceil(nc / 3) * 3 
n_per = round(N_max / nc) if nc else 1 
if n_per < 1: n_per = 1 
I_otv = p["dP"] * L_one * n_per / U 
if delta: 
I_mag = sqrt(3) * nc * I 
else: 
I_mag = nc * I 
tau_n = (t - p["t_nv"]) / p["V_pod"] 
dt = t - p["t_bk"] 
t_avg = p["t_bk"] + dt / (1.03 + 0.181*Mp + 0.006*dt) 
tau_o = (p["Cb"]*p["gamma"]*dt + p["Cep"]) / (3.6 * p["k"] * Mp * 

(t_avg - p["t_nv"])) 
s = 0 
for L in p["layers"]: 
s += L["Cop"] * L["gamma"] * L["delta"] 
a1 = p["Cb"]*p["gamma"]*p["V_pod"] / 3600 
a2 = s * p["Mop"] * p["V_pod"] / 7200 
a3 = p["alpha_pr"] * Mp * (p["t_bn"] + t - 2*p["t_nv"]) / 2000 

Pp = (a1 + a2 + a3) * V 
Piz = (p["k"] * p["alpha_pr"] * Mp * dT / 1000 - 0.8) * V 
W = Pp*tau_n + Piz*p["tau_iz"] 
ok = {} 
ok["I < 15 А"] = I < p["I_max"] 
ok["nc разумно"] = nc <= ceil(L_tot/L_one) + 3 
ok["трансформатор тянет"] = N_max + EPS >= nc 
if delta: 
ok["nc кратно 3"] = (nc % 3 == 0) 
res = {} 
res["scheme"] = scheme 
res["V"] = V; res["F"] = p["F"]; res["Mp"] = Mp 
res["pt"] = pt; res["r"] = r; res["I"] = I 
res["U"] = U; res["L_one"] = L_one 
res["L_tot"] = L_tot; res["P_ud"] = p_ud; res["b"] = b_st 
res["N_max"] = N_max; res["nc"] = nc 
res["I_otv"] = I_otv; res["I_mag"] = I_mag 
res["tau_n"] = tau_n; res["tau_iz"] = p["tau_iz"]; res["tau_o"] = tau_o 
res["Pp"] = Pp; res["Piz"] = Piz; res["W"] = W 
res["ok"] = ok 
return res 
def find_best(p): 
star = calc(p, "star") 
delta = calc(p, "delta") 
star_ok = all(star["ok"].values()) 
delta_ok = all(delta["ok"].values()) 
if star_ok and delta_ok: 
return star if star["W"] <= delta["W"] else delta 
if star_ok: return star 
if delta_ok: return delta 
return star 
def print_report(r): 
eq = "=" * 64 
print(eq) 
print(" Схема:", r["scheme"]) 
print(eq) 
def show(name, value, fmt="10.3f"): 
print(f" {name:<35}= {value:{fmt}}") 
show("V (объём), м³", r["V"]) 
show("F (площадь охлаждения), м²", r["F"]) 
show("Mп (модуль поверхности), 1/м", r["Mp"]) 
show("ρt (уд. сопр.), Ом·мм²/м", r["pt"], "10.4f") 
show("r (погонное сопр.), Ом/м", r["r"], "10.4f") 
show("I (ток в проводе), А", r["I"]) 
show("U (напряжение), В", r["U"]) 
show("L (длина одного провода), м", r["L_one"]) 
show("Lобщ (общая длина), м", r["L_tot"]) 
show("Pуд (удельная мощность), Вт/м²", r["P_ud"]) 
show("b (шаг проводов), м", r["b"], "10.4f") 
show("Nобщ (макс. групп)", r["N_max"], "10.2f") 
show("nс (расчётное число групп)", r["nc"], "10d") 
show("Iотв (ток в отводе), А", r["I_otv"]) 
show("Iм (ток в магистрали), А", r["I_mag"]) 
show("τн (время нагрева), ч", r["tau_n"], "10.2f") 
show("τиз (изотермия), ч", r["tau_iz"], "10.2f") 
show("τо (остывание), ч", r["tau_o"], "10.2f") 
show("Pп (мощность подъёма), кВт", r["Pp"]) 
show("Pиз (мощность изотермии), кВт", r["Piz"]) 
show("W = Pп·τп + Pиз·τиз, кВт·ч", r["W"], "10.2f") 
print("-" * 64) 
print(" Ограничения:") 
for name, passed in r["ok"].items(): 
mark = "OK" if passed else "X " 
print(" [%s] %s" % (mark, name)) 
print(eq) 
def ask_scheme(): 
raw = input(" Схема ['star'/'delta'/'auto'] [auto]: ").strip().lower() 
if raw == "" or raw not in ("star", "delta", "auto"): 
return "auto" 
return raw 
DEFAULT_LAYERS = [ 
("фанера", 0.65, 500, 0.025), 
("утеплитель", 1.34, 100, 0.05), 
("защитный", 0.84, 1200, 0.01), 
] 
def input_layers(): 
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n = ask_int("Количество слоёв опалубки", 1) 
out = [] 
for i in range(n): 
if i < len(DEFAULT_LAYERS): 
d = DEFAULT_LAYERS[i] 
else: 
d = DEFAULT_LAYERS[-1] 
print(" слой %d (%s)" % (i+1, d[0])) 
Cop = ask(" Cоп_%d, кДж/(кг·°C)" % (i+1), d[1]) 
gam = ask(" γоп_%d, кг/м³" % (i+1), d[2]) 
delta = ask(" δоп_%d, м" % (i+1), d[3]) 
out.append({"Cop": Cop, "gamma": gam, "delta": delta}) 
return out 
print(" Прогрев бетона методом греющих проводов") 
print(" (Enter — оставить значение по умолчанию)") 
print() 
print("Геометрия") 
a = ask("a — длина, м", 6.0) 
b = ask("b — ширина, м", 0.3) 
h = ask("h — высота, м", 3.0) 
F = ask("F, м²", round(hint_F(a, b, h), 3)) 
print("\nБетон") 
Cb = ask("Cб — теплоёмкость, кДж/(кг·°C)", 1.05) 
gamma = ask("γб — плотность, кг/м³", 2400) 
Cep = ask("Ц·Э — экзотермия цемента, кДж/м³", 250) 
t_iz = ask("tиз — температура изотермии, °C", 60.0) 
t_bn = ask("tб.н — начальная температура, °C", 5.0) 
t_bk = ask("tб.к — температура после остывания, °C", 5.0) 
t_nv = ask("tн.в — температура наружного воздуха, °C", -20.0) 
V_pod = ask("Vпод — скорость подъёма, °C/ч", 8.0) 
print("\nОпалубка") 
k = ask("k — коэф. теплопередачи, Вт/(м²·°C)", 3.5) 
alpha_pr = ask("α_прив — приведённый коэф. теплоотдачи", 1.0) 
layers = input_layers() 
 
Mop = ask("Mоп — модуль поверхности опалубки, 1/м", 4.0) 
print("\nГреющий провод") 
p0 = ask("ρ0 — уд. сопр. при 20 °C, Ом·мм²/м", 0.15) 
alpha = ask("α — темп. коэф., 1/°C", 0.0046) 
S = ask("S — сечение жилы, мм²", 1.0) 
dP = ask("ΔP — погонная нагрузка, Вт/м", 35.0) 
I_max = ask("Iмакс — макс. ток, А", 15.0) 
print("\nТрансформатор") 
U_lin = ask("Uлин — линейное напряжение, В", 60.0) 
I_lin = ask("Iлин — макс. ток, А", 350.0) 
print("\nРежим") 
tau_iz = ask("τиз — длительность изотермии, ч", 8.0) 
scheme = ask_scheme() 
p = { 
"a":a, "b":b, "h":h, "F":F, 
"Cb":Cb, "gamma":gamma, "Cep":Cep, 
"t_iz":t_iz, "t_bn":t_bn, "t_bk":t_bk, "t_nv":t_nv, "V_pod":V_pod, 
"k":k, "alpha_pr":alpha_pr, 
"layers":layers, "Mop":Mop, 
"p0":p0, "alpha":alpha, "S":S, "dP":dP, "I_max":I_max, 
"U_lin":U_lin, "I_lin":I_lin, 
"tau_iz":tau_iz, 
} 
print() 
if scheme == "auto": 
print_report(find_best(p)) 
else: 
print_report(calc(p, scheme)) 
Применение на строительных площадках представленной математи-

ческой модели позволит существенно оптимизировать используемые ре-
сурсы. Также важным преимуществом использования данной модели яв-
ляется минимизация ошибок и повышение эффективности производства 
работ при зимнем бетонировании. Основным недостатком при выполне-

нии работ на практике является невыполнение расчетов ввиду отсут-
ствия единой обобщенной модели, регулирующей расчет необходимых 
параметров.  
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A Mathematical Model for Heating Concrete Using Heating Wires 
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In today's world, construction in the Far North is becoming increasingly important. The main 

challenge is the difficulty of concrete strength development. The solution lies in the use 
of specialized winter concreting methods. 

Using one of the heating wire methods requires complex calculations that don't take into 
account the limitations of achieving optimal resource consumption. The purpose of this 
article is to develop a mathematical model for heating concrete using heating wires. The 
work systematizes information on the procedure and defines the main calculation values. 

The result of this work was the development of a mathematical model based on mathematical 
methods such as the equation and inequality method. The scientific value of this work 
lies in the development of a mathematical model intended for use during winter 
concreting. 

One of the prospects for using the obtained mathematical model is the possibility of developing 
a software product based on it, designed to automate and optimize the use of resources in 
the production of works. 

Keywords: Mathematical model, surface modulus of a monolithic structure, cross-sectional 
area, specific electrical resistance, heat transfer coefficient of formwork. 
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Современное состояние портовой инфраструктуры Российской Федерации 
требует глубокого переосмысления подходов к техническому регулированию 
и архитектурному проектированию. На протяжении последних десятилетий 
отрасль функционировала в рамках инерционной модели, опирающейся на 
стандарты, заложенные еще в 1970 – 1980 – х годах, что привело к значитель-
ному моральному и технологическому устареванию «морских ворот» страны. 
В то же время мировое круизное судоходство демонстрирует стремительное 
развитие: появление судов сверхбольшой вместимости, ужесточение между-
народных экологических требований и массовое внедрение технологий ин-
формационного моделирования (BIM) создали критический разрыв между 
актуальными потребностями рынка и существующим нормативной базой РФ.  
Данный аналитический обзор представляет собой системное исследование 
перехода от детерминированной советской системы Строительных норм и 
правил (СНиП) к современным Сводам правил (СП). В работе выявлены зоны 
нормативного вакуума, в частности в вопросах расчета пропускной способ-
ности терминалов для мега-лайнеров и реализации принципов «зеленого 
порта».  
Ключевые слова: морские вокзалы, круизные порты, речные терминалы, 
транспортно-пересадочные узлы, многофункциональные морские вокзаль-
ные комплексы, нормативно-правовая база, устойчивое развитие. 
 

Введение 
Актуальность изучения процессов архитектурно-пространственной 

модернизации объектов морского круизного туризма определяется воз-
растающим значением портовых городов в мировой транспортно-эконо-
мической системе. Современные геополитические преобразования, а 
также развитие новых логистических направлений, включая Северный 
морской путь, формируют необходимость комплексного обновления 
отечественной портовой инфраструктуры. Приморские города характе-
ризуются уникальным историко-культурным наследием, сформировав-
шимся в результате длительного взаимодействия населения с морским 
пространством. В современных социально-экономических условиях дан-
ная специфика становится одним из ключевых факторов повышения ту-
ристической привлекательности территорий и роста их инвестиционного 
потенциала.  

Основной целью настоящего исследования является систематизация 
современных принципов модернизации морских вокзалов, а также опре-
деление приоритетных направлений совершенствования отечественной 
нормативно-правовой базы в области проектирования объектов мор-
ского круизного туризма. 

 
Методология работы. Обзор существующей литературы по 

предмету статьи 
Методологической основой исследования выступает комплексный 

междисциплинарный подход, объединяющий методы теоретического 
анализа, научного синтеза и сравнительно-исторического исследования. 
В структуру применяемого методического аппарата входят: 

Системный анализ нормативно-правовой базы: изучены про-
фильные Своды правил (СП 463.1325800.2019 [1], СП 350.1326000.2018 
[2]), СП 417.1325800.2018 [3], СП 118.13330.2022 [4], СП 
395.1325800.2018 [5] и утратившие актуальность СНиПы (2.06.01-86 [6]) 
для выявления технологических пробелов. 

1. Библиографический анализ: исследована обширная база работ 
ведущих отечественных (Шлепцова А. Ю., Долинина О. Е, Гельфонд А. 
Л., Джунковский Н. Н., Ионов Б. В., Явейн И. Г., Голубев Г. Е., Жукова 
Е. С., В. М. Молчанова, Королькова (Котельникова) А. В., Гришин Н., 
Батраков Н. Д., Чернов В. А., Храмшина Л. И., Поцелуйко Л. С., Лошаков 
П. И., Вечера Е. А., Филобок А. А., Боренко В. Я. и др. [7-29]) и зарубеж-
ных ученых (Andrade M. J., Costa J. P., Jiménez-Morales E., Gong L., Pallis 
A. A., Vaggelas G. K. и др. [30-32]). 

2. Компаративный анализ проектных решений: проведено сопо-
ставление реализованных проектов реконструкции и перспективных ма-
стер-планов развития. 

3. Прогностическое моделирование: использование элементов се-
рого моделирования (Grey Models) и методов многокритериального ана-
лиза решений (MCDA) для оценки эффективности модернизации в усло-
виях неопределенности. 

 
Основной материал исследования 
Развитие морской транспортной архитектуры в России неразрывно 

связано с геополитическими задачами государства. Ключевые порты, та-
кие как Санкт-Петербург, Мурманск, Новороссийск и Владивосток, ис-
торически формировались как «морские ворота» страны, отражающие её 
экономическую мощь и культурные амбиции. Однако теоретическое 
осмысление этой области архитектуры долгое время носило фрагментар-
ный характер. Основополагающие работы Г.Е. Голубева, написанные в 
период с 1960-х по 1980-е годы, заложили фундамент системного под-
хода к проектированию вокзалов различных видов транспорта. В своих 
трудах «Современные вокзалы: железнодорожного, речного, мор-
ского, автомобильного и воздушного транспорта» (1967) [13] и 
«Транспортные сооружения и узлы в архитектурном ансамбле со-
временного города» (1984) [14] автор рассматривал вокзал как сложный 
инженерно-архитектурный комплекс. Голубев подчеркивал важность 
интеграции транспортных узлов в городскую среду, предлагая концеп-
ции многоуровневых узлов, которые позволяли бы эффективно распре-
делять пассажиропотоки. Несмотря на значимость этих работ, они отра-
жают реалии плановой экономики СССР и не учитывают современные 
требования к коммерциализации площадей и гибкости пространств, не-
обходимых для круизного бизнеса.  
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Основополагающим документом, определявшим облик отечествен-
ного гидротехнического строительства на протяжении более чем трид-
цати лет, являлся СНиП 2.06.01-86 «Гидротехнические сооружения. 
Основные положения проектирования» [5]. Этот документ сформиро-
вал уникальную школу инженерной мысли, ориентированную на долго-
вечность и капитальность сооружений. Тем не менее, по состоянию на 
2024 – 2026 годы, данный стандарт официально признан устаревшим и 
заменен на более современные аналоги, что вызывает необходимость де-
тального анализа последствий этой замены для проектирования морских 
вокзалов. СНиП 2.06.01-86 был введен в действие в июле 1987 года и 
устанавливал жесткую иерархию гидротехнических сооружений (ГТС). 
Ключевым критерием классификации выступало функциональное 
назначение сооружения и последствия его разрушения. Согласно пункту 
1.2 данного документа, к основным сооружениям относились те, повре-
ждение которых приводило к прекращению судоходства. Основная про-
блема СНиП 2.06.01-86 заключалась в использовании статических коэф-
фициентов надежности, которые не в полной мере отражали динамику 
взаимодействия современных многопалубных судов с причальным 
фронтом. Современные Своды правил, пришедшие на смену ранее дей-
ствовавшим СНиП, ориентированы на применение вероятностных мето-
дов определения расчётных нагрузок, что позволяет повышать эффек-
тивность конструктивных решений и снижать материалоёмкость строи-
тельства при сохранении требуемого уровня безопасности и эксплуата-
ционной надёжности сооружений. 

На сегодняшний день проектирование зданий морских вокзалов регла-
ментируется СП 463.1325800.2019 «Здания речных и морских вокзалов. 
Правила проектирования» [1]. Указанный нормативный документ трак-
тует пассажирский терминал как единый инфраструктурный комплекс, 
включающий здание вокзала, причальный фронт и устройства посадки и вы-
садки пассажиров. Вместе с тем проведённый анализ показывает, что данный 
Свод правил уступает по степени методической детализации ряду смежных 
нормативов, в частности СП 417.1325800.2018 [3], регулирующему проекти-
рование железнодорожных вокзалов. В морской пассажирской отрасли опре-
деление пропускной способности и расчёт пассажировместимости во многих 
случаях по-прежнему базируются на эмпирических подходах, тогда как в же-
лезнодорожной инфраструктуре используются более структурированные ма-
тематические модели расчёта пассажиропотоков. 

На современную практику проектирования общественных транс-
портных объектов продолжает оказывать влияние СНиП II-96-74 «Об-
щественные здания и сооружения» [4], положения которого впослед-
ствии были переработаны и актуализированы в СП 118.13330.2022 [4]. 
Несмотря на неоднократное обновление нормативной системы, отдель-
ные подходы, закреплённые ещё в советский период, до сих пор просле-
живаются в ряде региональных проектов. В первую очередь это касается 
нормативов минимальной площади на одного пассажира и традицион-
ных схем организации залов ожидания. 

При этом современный морской круизный терминал представляет 
собой значительно более сложную пространственно-функциональную 
структуру, чем классический транспортный объект с зонами ожидания и 
посадки. Ранее действовавшие нормативы подобные функциональные 
сценарии практически не учитывали, что ограничивает эффективность 
использования внутренних пространств терминалов и снижает их ком-
мерческий потенциал. Кроме того, действующая редакция документа не 
содержит специализированных требований, ориентированных непосред-
ственно на проектирование объектов морской пассажирской архитек-
туры. 

В современной российской науке наблюдается дефицит комплекс-
ных исследований, посвященных именно морской пассажирской архи-
тектуре. Основной объем работ сосредоточен на смежных областях - реч-
ном транспорте и портовом инжиниринге. В частности, статьи Е.С. Жу-
ковой и В.М. Молчанова «Эволюция архитектуры речных вокзалов» 
[15] детально анализируют функционально-планировочные особенности 
речных терминалов. Авторы выделяют градостроительные, социально-
экономические и экологические факторы, влияющие на архитектурную 
форму, что может быть частично экстраполировано на морскую тема-
тику. Однако специфика морского круизного туризма, связанная с прие-
мом судов колоссального водоизмещения и необходимостью соблюде-
ния жестких международных протоколов безопасности (ISPS Code), тре-
бует выделения этой темы в отдельное направление.  

Важный вклад в развитие современной теории морских вокзалов внесла 
А.В. Королькова (Котельникова) [16-21]. В серии её публикаций в рамках 
конференций МАРХИ и специализированных журналов «Наука, образова-
ние и экспериментальное проектирование», «Теоретические и приклад-
ные аспекты современной науки» поднимаются вопросы архитектурно-
компоновочных решений и морфологии морских вокзалов. Королькова пред-
лагает рассматривать морской вокзал не только как транспортную единицу, 

но и как социально-культурный объект, в облик которого должны внедряться 
традиционные культурные элементы, формирующие идентичность порта. В 
ее исследованиях:  

 Проводится обзор отечественного и зарубежного опытов проек-
тирования морской пассажирской архитектуры [16]; 

 Рассматриваются архитектурно-компоновочные решения и осо-
бенности архитектуры морских вокзалов [17]; 

 Рассматривается пространственная организации морских вокза-
лов как крупных транспортных узлов с определенным набором функци-
ональных структур и с четким делением их на зоны [18]; 

 Рассмотрены актуальные проблемы и тенденции строительства 
и архитектуры морских вокзалов, представлена история становления их 
архитектурного облика и функционального назначения в ХХ веке [19]; 

 Раскрыта специфика проектирования и архитектурно-простран-
ственной оптимизации генеральных планов современных морских вок-
зальных комплексов [20]; 

 Рассматриваются основные типы конструктивных схем при раз-
работке морских вокзалов [21]. 

Результаты обзора показывают, что при обилии материалов по реч-
ному и железнодорожному транспорту, морская пассажирская архитек-
тура в России остается «белым пятном». Нормативная база, такая как СП 
395.1325800.2018 «Транспортно-пересадочные узлы» [5], часто содер-
жит обобщенные требования, которые не в полной мере учитывают спе-
цифику обслуживания круизных лайнеров последнего поколения.  

 
Инфраструктура яхтинга как фактор ревитализации побережья 
Современная архитектура морского туризма немыслима без разви-

тия марин. Н. Гришин [22,23] в своих исследованиях формулирует кон-
цептуальные принципы проектирования портов для яхт, среди которых 
ключевыми являются градостроительная значимость (формирование 
«визитной карточки» города), видеоэкологичность и универсальность 
сооружений. Модернизация марин способствует росту стоимости приле-
гающих земель и созданию новых общественных пространств.  

 
Региональные аспекты развития круизного туризма в России 
Анализ специализированной литературы позволяет выделить не-

сколько географических кластеров развития морской инфраструктуры:  
1. Дальневосточный кластер: Исследования Н. Д. Батракова [24] 

посвящены формированию общественных пространств в зоне вокзалов 
Владивостока. В. А. Чернов [25] дополняет этот анализ перспективами 
расширения круизных линий во всем регионе. 

2. Черноморско-Крымский кластер: Л. И. Храмшина [26] рас-
сматривает проблемы и перспективы круизного сектора в Республике 
Крым, а Л. С. Поцелуйко и П. И. Лошаков [27] предлагают концепции 
развития транспортных узлов в Ялте, акцентируя внимание на интегра-
ции вокзалов в городскую ткань. 

3. Арктический и Балтийский кластеры: Е. А. Вечера и А. А. Филобок 
[28] исследуют возможности туристических маршрутов по Северному мор-
скому пути. На Балтике В. Я. Боренко [29] рассматривает потенциал порта 
Пионерский как нового звена в системе международных круизных линий. 

 
Архитектура порта как инструмент социальной регенерации 
Современные зарубежные исследования продвигают концепцию 

«совместной стратегии развития» (Collaborative Strategy). В рамках 
данного подхода порт перестает восприниматься как закрытая режимная 
зона и трансформируется в открытое общественное пространство, вы-
ступающее драйвером социально-экономического развития региона.  

Примером практической реализации этой стратегии является реор-
ганизация Port Vell в Барселоне, проект которой («Yours ports opens 
again») (рис.1) был удостоен награды ESPO Award за выдающуюся со-
циальную интеграцию портовых территорий. Концентрация портовой 
активности в южной части порта позволила открыть набережные в исто-
рическом центре для жителей,  

разместив там музеи, образовательные центры и крупнейший в ре-
гионе научный морской кластер. 

 

  
Рисунок 1- Реализованный проект порта Port Vell в Барселоне (Ис-
пания). Архитектурное бюро: SCOB Architecture and Landscape 
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Особую роль в формировании современного облика портов играет 
«иконическая» архитектура. Мастер-план гавани Таллина до 2030 года, 
разработанный бюро Zaha Hadid Architects под названием «Streamcity» 
(рис.2), предполагает холистическую интеграцию порта в ДНК города. 
Проект базируется на создании пешеходных «потоков», общественных 
променад на крышах терминалов и инновационных парковых зон, что 
превращает транспортный узел в полноценный жилой и деловой район. 

 

  
Рисунок 2 - Проект обновленного порта Таллинна (Эстония). Архи-
тектурное бюро Zaha Hadid Architects 

 
Влияние пандемии COVID-19 на проектирование терминалов 
Распространение пандемии COVID-19 существенно трансформиро-

вало систему пассажирского обслуживания и оказало влияние на конфи-
гурацию маршрутных сетей круизного судоходства, что обусловило 
необходимость корректировки подходов к развитию портовой инфра-
структуры и долгосрочному транспортному планированию. В новых 
условиях эксплуатации морских терминалов особую значимость приоб-
рели вопросы санитарно-эпидемиологической безопасности, гибкости 
архитектурно-планировочных решений и устойчивости транспортных 
комплексов к чрезвычайным ситуациям. Это, в свою очередь, способ-
ствовало активизации научных исследований, посвящённых механизмам 
посткризисного восстановления круизной индустрии и разработке со-
временных моделей модернизации пассажирских портов. 

В работе Лины Гонг (Lina Gong) [30] «Development and Operation 
of the Dalian Cruise Port in China» анализируются факторы, ограничи-
вающие эффективность функционирования морских пассажирских тер-
миналов, прежде всего нормативные и организационные барьеры.  

Проблематика устойчивого развития портовой инфраструктуры по-
дробно раскрывается в исследованиях Andrade M. J. [31] и других авто-
ров, посвящённых трансформации европейских круизных портов после 
пандемии («European Cruise Ports: Challenges Since the Pre-Pandemic 
Era»). В центре внимания исследователей находятся вопросы безопас-
ности, устойчивости и адаптации портовых комплексов к новым усло-
виям эксплуатации. Подчёркивается, что современная модель функцио-
нирования пассажирских терминалов должна учитывать эффективное 
распределение пассажиропотоков, управление транспортной мобильно-
стью и модернизацию архитектурно-планировочных решений с учётом 
повышенных санитарных требований. 

Вопрос экологического воздействия круизной индустрии на при-
брежные города является одной из самых дискутируемых тем в работах 
профессоров Pallis A.A. и Vaggelas G.K. [32] из университетов Эгейского 
моря и Пирея. Авторы подчеркивают, что загрязнение воздуха во время 
стоянки судов является критическим фактором, требующим архитектур-
ных и инженерных решений.  

 
Заключение 
Результаты проведённого исследования показали, существующая 

система проектирования и развития инфраструктуры морского круиз-
ного туризма в России пока не в полной мере отвечает современным 
международным требованиям, предъявляемым к пассажирским портам.  

Исследование подтвердило, что процесс обновления нормативной 
системы, связанный с переходом от СНиП к современным Сводам пра-
вил (СП), до настоящего времени не завершён. Несмотря на частичную 
модернизацию отдельных документов, сохраняется дефицит регламен-
тов, регулирующих проектирование терминалов для приёма судов боль-
шой пассажировместимости, организацию мультимодальной транспорт-
ной логистики, внедрение BIM-технологий, интеллектуальных систем 
управления и экологически ориентированных решений.  

В международных проектах особое внимание уделяется формирова-
нию комфортной городской среды, внедрению интеллектуальных техно-
логий управления пассажиропотоками и созданию устойчивых прибреж-
ных территорий, ориентированных на экологическую безопасность и вы-
сокий уровень сервиса. 

В связи с этим наиболее перспективным направлением дальнейшего 
развития российских морских пассажирских терминалов является пере-
ход к модели «вокзала-экосистемы», предполагающей интеграцию 

транспортной инфраструктуры с общественными пространствами, сер-
висными функциями и цифровыми платформами управления. Реализа-
ция подобного подхода способна обеспечить повышение эффективности 
портовых комплексов, улучшение качества городской среды и укрепле-
ние позиций России в международной системе морского круизного ту-
ризма. 
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Architectural and spatial transformation and modernization of the infrastructure of 

marine cruise tourism in Russia: a systematic analytical review of the scientific and 
theoretical base 
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The current state of the Russian Federation's port infrastructure requires a deep rethinking of 

approaches to technical regulation and architectural design. Over the past decades, the 
industry has operated within the framework of an inertial model based on standards laid 
down back in the 1970s and 1980s, which has led to significant moral and technological 
obsolescence of the country's "sea gate". At the same time, the global cruise shipping 
industry is showing rapid development: the emergence of ultra-large-capacity vessels, 
stricter international environmental requirements and the massive introduction of 
information modeling (BIM) technologies have created a critical gap between the current 
market needs and the existing regulatory framework of the Russian Federation.  

This analytical review is a systematic study of the transition from the deterministic Soviet 
system of Building Codes (SNiP) to modern Codes of Practice (SP). The paper identifies 
areas of regulatory vacuum, in particular in the calculation of the capacity of terminals 
for mega-liners and the implementation of the principles of the «green port».  

Keywords: marine stations, cruise ports, river terminals, transport hubs, multifunctional marine 
station complexes, regulatory framework, sustainable development. 
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В рамках исследования совершенствуется метод расчета фундаментов рекон-
струируемых зданий при их усилении сваями. Известно, что при реконструк-
ции зданий предельные дополнительные их осадки ограничиваются значени-
ями от 1 до 4 см. При таких значениях осадки дополнительно устраиваемые 
сваи могут не достичь расчетной нагрузки по СП 24.13330.2011 «Свайные 
фундаменты». Следовательно, необходим аналитический метод определения 
усилий в сваях при их заданной предельно допустимой осадке. Предлагаемый 
метод расчета основан на решении задачи теории упругости в плоской поста-
новке. Аналитическая модель представляет собой вытянутый вдоль верти-
кальной оси вырез эллиптической формы. Решение задачи выполняется от-
носительно перемещений выреза в линейно деформируемом полупростран-
стве. Для решения модель отображается на конформно вспомогательную по-
луплоскость через функции отображения. В результате решения второй ос-
новной задачи теории упругости были получены функции напряжений и 
уравнения для определения главных и касательных напряжений на границах 
выреза при его заданном перемещении. Для определения усилий в свае при 
ее заданной осадке строится эпюра максимальных касательных напряжений. 
Критерием прочности по боковой поверхности свай принято условие Мора-
Кулона. Для определения несущей способности сваи при ее заданной осадке 
суммируются значения трения по боковой поверхности, полученные по вы-
веденной формуле, не превышающие условие прочности Мора-Кулона. 
Апробация предложенного метода проводилась при статических испытаниях 
свай в г. Москве. Была получена удовлетворительная сходимость результатов 
расчета по предлагаемому аналитическому методу с данными натурных ис-
пытаний. 
Ключевые слова: фундаменты реконструируемых зданий, метод расчета, 
плоская задача, касательные напряжения, допустимая осадка. 
 

Введение 
В настоящее время в связи с развитием исторических центров 

крупных городов приходится сталкиваться с необходимостью рекон-
струкции длительно эксплуатируемых зданий. Известно, что для ре-
конструируемых зданий предъявляются требования по ограничению 
их дополнительных осадок. При этом величина допустимой допол-
нительной осадки не должна превышать 4 см (СП 22.13330.2016). В 
случае с реконструкцией зданий исторической застройки дополни-
тельные осадки ограничиваются значениями до 1,0 см. При таких 
значениях дополнительной осадки фундаментов (1,0-4,0 см) возни-
кают сложности обеспечения качества дополнительно устраиваемых 
свай на этапе усиления фундаментов. Указанные требования по огра-
ничению осадок должны учитываться на этапе проектирования и ре-
конструкции зданий. 

Исследованиями работы фундаментов реконструируемых зда-
ний, усиленных сваями, занимались А.И. Полищук, Р.А. Мангушев, 
А.А. Филиппович, А.А. Петухов, И.В. Семенов, Р.В. Мирошниченко, 
Х.А. Джантимиров и др. В рамках исследований были предложены 
новые методы расчета и конструирования фундаментов реконструи-
руемых зданий, способы их усиления, выполнена опытно-промыш-
ленная апробация [1-4]. Существующие методы расчета основаны в 
большинстве случаев либо на математической аппроксимации ре-
зультатов численных расчетов [5-7], либо на применении эмпириче-
ских коэффициентов для определения осадки реконструируемого 
фундамента [8,9]. При этом работе свай при ограничении их осадки 
уделено недостаточно внимания. Кроме того, эмпирические фор-
мулы имеют ограниченную область применения ввиду недостаточ-
ного количества экспериментальных данных. 

 
Основные результаты работы. 
Для решения задачи определения несущей способности сваи при ее 

заданной осадке были приняты следующие допущения: 
1. Решается плоская задача в упругой постановке; 
2. Свая представляется в виде длинного стержня со сглаженным 

концом; 
3. Принято, что при малых дополнительных осадках нижний ко-

нец сваи в работу не включается, и свая работает только по боковой по-
верхности (сдвиговая осадка не достигается); 

4. Критерием достижения условия прочности по контакту бетон-
грунт принято условие прочности Кулона-Мора. 

Предлагаемая методика основана на решении плоской задачи тео-
рии упругости. Свая представляется в виде вытянутого в вертикальном 
направлении выреза со сглаженным концом при 𝑥 ൌ 0 и 𝑦 ൌ 𝑖𝑥. Расчет-
ная схема задачи приведена на рис. 1. 

Зададим точкам выреза одинаковое перемещение вдоль оси oy: g2=-v0 

Отобразим конформно вспомогательную полуплоскость без выреза 
при η ≥ 0 (Рис. 1б) на заданную полуплоскость с вырезом следующей 
функцией [10]: 

 
Z୦ ൌ  ωሺζ୦ሻ ൌ ඥaଶ ∙ ζ୦

ଶ െ hଶ ൅ ζ୦ ; 
Z୦ ൌ x୦ ൅ iy୦ ; 
ζ୦ ൌ ξ୦ ൅ iη୦.  (1) 
 
Представим соответствие точек при конформном отображении: 

𝜁௛ ൌ 0 → 𝑍௛ ൌ 𝑖ℎ ሺ𝐵ଶ → 𝑏ଶሻ; 

𝜁௛ ൌ
ℎ
𝑎

→ 𝑍௛ ൌ
ℎ
𝑎

 ሺ𝐵ଷ → 𝑏ଷሻ; 

𝜁௛ ൌ െ
ℎ
𝑎

→ 𝑍௛ ൌ െ
ℎ
𝑎

 ሺ𝐵ଵ → 𝑏ଵሻ; 
𝜁௛ ൌ ∞ → 𝑍௛ ൌ ∞ ሺ𝐵ସ → 𝑏ସሻ; 
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а) б) 
Рис. 1. Расчетная схема: 
а) расчетная область 
б) вспомогательная полуплоскость 

 
Отображение точек контура െ∞ ൏ 𝜉 ൏ ൅∞, 𝜂 ൐ 0 выражается 

функцией:  
𝑍௛ ൌ 𝑖ඥℎଶ െ 𝑎ଶ ∙ 𝜉௛

ଶ ൅ 𝜉௛, |𝜉௛| ൑ ௛

௔
; (2) 

𝑥௛ ൌ ඥ𝑎ଶ ∙ 𝜉௛
ଶ െ ℎଶ ൅ 𝜉௛, |𝜉௛| ൐ ௛

௔
; (3) 

 
Формулу (2) заменим на формулу (2´) в параметрическом виде и в 

относительных координатах: 
௫೓

௛
ൌ క೓

௛
;  ௬೓

௛
ൌ ට1 െ 𝑎ଶ ∙ ቀక೓

௛
ቁ

ଶ
, |𝜉௛| ൐ ௛

௔
; (2´) 

Формулу (3) заменим формулой (3´):  

௫೓

௛
ൌ ට𝑎ଶ ∙ ቀక೓

௛
ቁ

ଶ
െ 1 ൅ క೓

௛
;  |𝜉௛| ൐ ௛

௔
; (3´) 

Для упрощения записи заменим в (2´) и (3´) абсолютные координаты 
на относительные: 

𝑥௛

ℎ
ൌ 𝑥; 

𝑦௛

ℎ
ൌ 𝑦;  

𝜉௛

ℎ
ൌ 𝜉, 

т. е. на границе области имеем: 

𝑥 ൌ 𝜉; 𝑦 ൌ ඥ1 െ 𝑎ଶ ∙ 𝜉ଶ, |𝜉| ൑
1
𝑎

; 

𝑥 ൌ ඥ𝑎ଶ ∙ 𝜉ଶ െ 1 ൅ 𝜉, |𝜉| ൐
1
𝑎

; 
Для решения второй основной задачи теории упругости необходимо 

определить функции напряжений 𝜑ሺ𝜁ሻ и 𝜓ሺ𝜁ሻ, удовлетворяющие диф-
ференциальному уравнению [11]: 

2 ∙ 𝜇 ∙ ሺ𝑔ଵ ൅ 𝑖𝑔ଶሻ ൌ ӕ ∙ 𝜑ሺ𝜁ሻ െ ఠሺ఍ሻ

ఠᇲሺ఍ሻതതതതതതത ∙ 𝜑ᇱሺ𝜁ሻതതതതതതത ൅ 𝜓ሺ𝜁ሻതതതതതത, (4) 

где 𝜇 ൌ ா

ଶሺଵାఔሻ
, ӕ ൌ 3 െ 4𝜈; 

𝜈 – коэффициент Пуассона; 
Е – модуль упругости; 
𝑔ଵ и 𝑔ଶ – перемещения вдоль осей Оx и Oy, соответственно. 

𝜔ሺ𝜁ሻ

𝜔ᇱሺ𝜁ሻതതതതതതത ൌ
൫ඥ𝑎ଶ𝜁ଶ െ 1 ൅ 𝜁൯ ∙ ඥ𝑎ଶ𝜁ଶ െ 1തതതതതതതതതതതതത

𝑎ଶ𝜁 ൅ ඥ𝑎ଶ𝜁ଶ െ 1തതതതതതതതതതതതതതതതതതതത  

На границе вспомогательной полуплоскости (η=0) 𝜁 ൌ 𝜉 – действи-
тельная переменная. Обозначим 𝜉 ൌ 𝑡, െ∞ ൏ 𝑡 ൏ ൅∞. Для точек гра-
ницы уравнение (4) примет вид: 

2 ∙ 𝜇 ∙ 𝑖𝑔ଶ ൌ ӕ ∙ 𝜑ሺ𝑡ሻ െ ఠሺ௧ሻ

ఠᇲሺ௧ሻതതതതതതത ∙ 𝜑ᇱሺ𝑡ሻതതതതതത ൅ 𝜓ሺ𝑡ሻതതതതതത, (5) 

Умножим обе части уравнения (5) на дробь ௗ௧

ଶగ௜∙ሺ௧ି఍ሻ
 и проинтегри-

руем его по Коши: 

െ
𝜇 ∙ 𝑣଴

𝜋
න

𝑑𝑡
𝑡 െ 𝜁

ൌ ӕ ∙ 𝜑ሺ𝜁ሻ

ଵ
௔

ି
ଵ
௔

, 

или 𝜑ሺ𝜁ሻ ൌ ିఓ∙௩బ

గ∙ӕ
ln ଵ/௔ି఍

ଵ/௔ା఍
 (6) 

Выражение (6) стремится к нулю при 𝜁 → ∞ 
Сопряженное к (5) уравнение имеет вид: 
െ2 ∙ 𝜇 ∙ 𝑖𝑔ଶ ൌ ӕ ∙ 𝜑ሺ𝑡ሻതതതതത െ ఠሺ௧ሻതതതതതത

ఠᇲሺ௧ሻ
∙ 𝜑ᇱሺ𝑡ሻ ൅ 𝜓ሺ𝑡ሻ, (7) 

где 𝑔ଶ ൜
െ𝑣଴, െ1/𝑎 ൑ 𝑡 ൑ 1/𝑎

0, |𝑡| ൐ 1/𝑎.
 

ఠሺ௧ሻതതതതതത

ఠᇲሺ௧ሻ
ൌ

ቀඥ௔మ఍మିଵା఍ቁ
തതതതതതതതതതതതതതതതതത

∙ඥ௔మ఍మିଵ

௔మ఍ାඥ௔మ఍మିଵ
 (8) 

 
Умножим обе части уравнения (7) на дробь ௗ௧

ଶగ௜∙ሺ௧ି఍ሻ
 и проинтегри-

руем его по Коши от 𝑡 ൌ െ∞ до 𝑡 ൌ ൅∞: 

ఓ∙௩బ

గ
׬

ௗ௧

௧ି఍
ൌ െ

ቀඥ௔మ఍మିଵା఍ቁ
തതതതതതതതതതതതതതതതതത

∙ඥ௔మ఍మିଵ

௔మ఍ାඥ௔మ఍మିଵ
𝜑ᇱሺ𝜁ሻ െ 𝜓ሺ𝜁ሻ

భ
ೌ

ି
భ
ೌ

, (9) 

откуда 

𝜓ሺ𝜁ሻ ൌ ିఓ∙௩బ

గ
ln

భ
ೌ

ି఍
భ
ೌ

ା఍
െ ቆ

ቀඥ௔మ఍మିଵା఍ቁ
തതതതതതതതതതതതതതതതതത

∙ඥ௔మ఍మିଵ

௔మ఍ାඥ௔మ఍మିଵ
ቇ

௪

∙ ఓ∙௩బ

గ∙ӕ
∙

మ
ೌ

భ
ೌమି఍మ

 ; (10) 

Выражение (10) стремится к нулю при 𝜁 → ∞ 
𝜑ᇱሺ𝜁ሻ ൌ ିఓ∙௩బ

గ∙ӕ
ቀ ିଵ

ଵ/௔ି఍
െ ଵ

ଵ/௔ା఍
ቁ ൌ ఓ∙௩బ

గ∙ӕ
∙ ଶ/௔

ଵ/௔మି఍మ. (11) 
 
Вычисление напряжений на границах контура. Вычисления 

напряжений через вспомогательные координаты производится по фор-
мулам [11]: 

൝
𝜎క ൅ 𝜎ఎ ൌ 4𝑅𝑒Φሺ𝜁ሻ

𝜎ఎ െ 𝜎క ൅ 2𝑖𝜏కఎ ൌ ଶ

ఠᇱሺ఍ሻതതതതതതത ቀ𝜔ሺ𝜁ሻതതതതതത ∙ Φᇱሺ𝜁ሻ ൅ 𝜔′ሺ𝜁ሻ ∙ Ψሺ𝜁ሻቁ
, (12) 

где Φሺ𝜁ሻ ൌ 𝜑ᇱሺ𝜁ሻ; 
Ψሺ𝜁ሻ ൌ 𝜓′ሺ𝜁ሻ.  
В заданных координатах (х;y): 

൝
𝜎క ൅ 𝜎ఎ ൌ 𝜎௫ ൅ 𝜎௬

𝜎ఎ െ 𝜎క ൅ 2𝑖𝜏కఎ ൌ ሺ𝜎௬ െ 𝜎௫ ൅ 2𝑖𝜏௫௬ሻ ఠᇱሺ఍ሻ

ఠᇱሺ఍ሻതതതതതതത
, (13) 

Первое из уравнений (12) и (13) для 𝜉 ൌ 𝑡 при 𝑡 ൑ 1/𝑎 примет вид: 
𝜎క ൅ 𝜎ఎ ൌ ఓ∙௩బ

గ∙ӕ
∙ ଶ/௔

ଵି௔మ௧మ ൌ 𝑎ଵ ∙ 𝑣଴ ∙ ଶ/௔

ଵି௔మ௧మ (14) 
Распишем слагаемые для второго уравнения из формулы (12): 

1) Φᇱሺ𝜁ሻ ൌ 𝜑ᇱᇱሺ𝜁ሻ||௧|ஸଵ/௔ ൌ ఓ∙௩బ

గ∙ӕ
∙

ర೟
ೌ

ቀ
భ

ೌమ೟మቁ
ൌ 𝑎ଵ𝑣଴

ସ௔య௧

ሺଵି௔మ௧మሻమ 

2) Ψሺ𝜁ሻ ൌ 𝜓ᇱሺ𝜁ሻ||௧|ஸଵ/௔ 
𝜔ሺ𝜁ሻതതതതതത

𝜔ᇱሺ𝜁ሻതതതതതതതቤ
|௧|ஸ

ଵ
௔

ൌ
൫െ𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ ൅ 𝑡൯൫െ𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ൯

𝑎ଶ𝑡 െ 𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ
ൌ 

ൌ
ሺିଵା௔మ௧మି௜௧√ଵି௔మ௧మሻ൫௔మ௧ା௜√ଵି௔మ௧మ൯

௔ర௧మାଵି௔మ௧మ ൌ 𝑟ଵ ൅ 𝑖𝑟ଶ (15) 
 
где 𝑟ଵ ൌ

௔మ௧൫௔మ௧మିଵ൯ା௧൫ଵି௔మ௧మ൯

௔ళ
ൌ ௧ሺଵି௔మ௧మሻሺଵି௔మሻ

௔ళ
 

𝑟ଶ ൌ
െ√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ

𝑎଻
 

𝑎଻ ൌ 𝑎ସ𝑡ଶ ൅ 1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ;  𝑎ଵ ൌ
𝜇

𝜋ӕ
 

𝜔′ሺ𝜁ሻ

𝜔ᇱሺ𝜁ሻതതതതതതതቤ
|௧|ஸ

ଵ
௔

ൌ
ሺ𝑎ଶ𝑡 ൅ 𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶሻሺെ𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶሻ

ሺ𝑎ଶ𝑡 െ 𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶሻሺ𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶሻ
ൌ 

ൌ െ
൫𝑎ଶ𝑡 ൅ 𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ൯

ଶ

𝑎ସ𝑡ଶ ൅ 1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ ൌ 𝑔ଵ ൅ 𝑖𝑞ଶ 

где 𝑔ଵ ൌ െ ௔ర௧మିଵା௔మ௧మ

௔ళ
 (16) 

𝑞ଶ ൌ െ
2𝑎ଶ𝑡√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ

𝑎଻
 

Из формулы (3) проинтегрируем фрагмент с индексом «w»: 

ሺ… ሻ௪
ᇱ ൌ ⎝

⎛ቌ
ೌమഅതതതതത

ටೌమഅమషభ
ାଵቍඥ௔మ఍మିଵାሺඥ௔మ఍మିଵା఍തതതതതതതതതതതതതതതതሻ

ೌమഅ

ටೌమഅమషభ
⎠

⎞௔య

௔య
మ െ  

െ

ቀඥ௔మ఍మିଵା఍തതതതതതതതതതതതതതതതቁඥ௔మ఍మିଵቌ௔మା
ೌమഅ

ටೌమഅమషభ
ቍ

௔య
మ ,  

где 𝑎ଷ ൌ 𝑎ଶ𝜁 ൅ ඥ𝑎ଶ𝜁ଶ െ 1. 
При 𝜁 ൌ 𝑡 и |𝑡| ൑ ଵ

௔
 имеем: 

ሺ… ሻ௪
ᇱ |

|௧|ஸ
ଵ
௔

ൌ  
൬ 𝑎ଶ𝑡

െ𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ
൅ 1൰ 𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ

𝑎ଶ𝑡 ൅ 𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ
൅

ሺെ𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ ൅ 𝑡ሻ𝑎ଶ𝑡
𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ

𝑎ଶ𝑡 ൅ 𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ

െ 

െ
൫െ𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ ൅ 𝑡൯𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ ∙ 𝑎ଶ 𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ ൅ 𝑡

𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ

൫𝑎ଶ𝑡 ൅ 𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ൯
ଶ ൌ 

ൌ െ
ሺ𝑎ସ𝑡ଶ െ 1 ൅ 𝑎ଶ𝑡ଶሻ െ 2𝑖𝑎ଶ𝑡√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ

𝑎ସ𝑡ଶ െ 1 ൅ 𝑎ଶ𝑡ଶ െ 

െ
𝑎ଶ𝑡

√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ
∙

ቀ𝑡√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ ൅ 𝑎ଶ𝑡√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ ൅ 𝑖ሺ2𝑎ଶ𝑡ଶ െ 1ሻቁ

𝑎ସ𝑡ଶ െ 1 ൅ 𝑎ଶ𝑡ଶ െ 

െ
௔మ൫௧మାଵି௔మ௧మ൯൫௔ర௧మିଵା௔మ௧మିଶ௜௔మ௧√ଵି௔మ௧మ൯

ሺ௔ర௧మିଵା௔మ௧మሻమାସ௔ర௧మሺଵି௔మ௧మሻ
ൌ 𝐵ଵ ൅ 𝑖𝐵ଶ (17) 
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где 𝐵ଵ ൌ െ ௔ర

௔ళ
െ

௔మ௧మ൫ଵା௔మ൯

௔ళ
െ ௔మ௔ల௔ర

௔ర
మାସ௔ఱ

మ 

𝐵ଶ ൌ
2𝑎ହ

𝑎଻
െ

𝑎ଶ𝑡ሺ2𝑎ଶ𝑡ଶ െ 1ሻ

𝑎଻√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ
൅

𝑎ଶሺ𝑡ଶ ൅ 1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶሻ2𝑎ହ

𝑎ସ
ଶ ൅ 4𝑎ହ

ଶ  

𝑎ସ ൌ 𝑎ସ𝑡ଶ െ 1 ൅ 𝑎ଶ𝑡ଶ 
𝑎ହ ൌ 𝑎ଶ𝑡ඥ1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ 
𝑎଺ ൌ ሺ1 െ 𝑎ଶሻ𝑡ଶ ൅ 1 

𝑎଻ ൌ 𝑎ସ𝑡ଶ ൅ 1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ 

ሺ… ሻ௪|
|௧|ஸ

ଵ
௔

ൌ
൫െ𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ ൅ 𝑡൯𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ

𝑎ଶ𝑡 ൅ 𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ
ൌ 

ൌ
൫1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ ൅ 𝑖𝑡√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ൯൫𝑎ଶ𝑡 െ 𝑖√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ൯

𝑎ସ𝑡ଶ െ 1 ൅ 𝑎ଶ𝑡ଶ ൌ 

ൌ
𝑎ଶ𝑡ሺ1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶሻ ൅ 𝑡ሺ1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶሻ ൅ 𝑖ሺ2𝑎ଶ𝑡ଶ െ 1ሻ√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ

𝑎଻
ൌ 

ൌ 𝑆ଵ ൅ 𝑖𝑆ଶ (18) 
где 𝑆ଵ ൌ െ

௧൫ଵି௔మ௧మ൯൫ଵା௔మ൯

௔ళ
 

𝑆ଶ ൌ
ሺ2𝑎ଶ𝑡ଶ െ 1ሻ√1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ

𝑎଻
 

Теперь выпишем выражение для функции Ψሺ𝑡ሻ с подстановкой вы-
ражений из формулы (17): 

Ψሺ𝑡ሻ|
|௧|ஸ

ଵ
௔

ൌ
𝜇 ∙ 𝑣଴

𝜋
∙

2/𝑎
1/𝑎ଶ െ 𝑡ଶ െ ሺ𝐵ଵ ൅ 𝑖𝐵ଶሻ

𝜇 ∙ 𝑣଴

𝜋 ∙ ӕ
∙

2/𝑎
1/𝑎ଶ െ 𝑡ଶ ൅ 

൅ሺ𝑆ଵ ൅ 𝑖𝑆ଶሻ ఓ∙௩బ

గ∙ӕ
∙ ସ௧/௔

ሺଵ/௔మି௧మሻమ ൌ െ𝑎ଵ𝑣଴ሺ𝑝ଵ ൅ 𝑖𝑝ଶሻ (19) 

где 𝑝ଵ ൌ ିଶ௔ӕ

ଵି௔మ௧మ ൅ ଶ௔஻భ

ଵି௔మ௧మ െ ସ௔య௧ௌభ

ሺଵି௔మ௧మሻమ 

𝑝ଶ ൌ
2𝑎𝐵ଶ

1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶ െ
4𝑎ଷ𝑡𝑆ଶ

ሺ1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶሻଶ 

Из второго уравнения в формуле (12) получаем после подстановок 
из формул (15), (16) и (19): 

𝜎ఎ െ 𝜎క ൅ 2𝑖𝜏కఎ ൌ 2ሼሺ𝑟ଵ ൅ 𝑖𝑟ଶሻ𝑎ଵ𝑣଴ ∙
4𝑎ଷ𝑡

ሺ1 െ 𝑎ଶ𝑡ଶሻଶ െ 

െሺ𝑞ଵ ൅ 𝑖𝑞ଶሻ𝑎ଵ𝑣଴ሺ𝑝ଵ ൅ 𝑖𝑝ଶሻሽ (20) 
Откуда получаем, разделяя действительные и мнимые части, два 

уравнения: 
𝜎ఎ െ 𝜎క ൌ െ2𝑎ଵ𝑣଴ ቀ ିସ௔య௧௥భ

ሺଵି௔మ௧మሻమ ൅ 𝑞ଵ𝑝ଵ െ 𝑞ଶ𝑝ଶቁ (21) 

𝜏కఎ ൌ െ𝑎ଵ𝑣଴ ቀ ିସ௔య௧௥మ

ሺଵି௔మ௧మሻమ ൅ 𝑞ଵ𝑝ଶ ൅ 𝑞ଶ𝑝ଵቁ (22) 
Решая совместно уравнения (14) и (21), получаем значения 𝜎క  и 𝜎ఎ , 

тангенциальные и нормальные к границе напряжения соответственно. 
По формуле (22) определяем касательные напряжения на контуре вы-
реза. 

Для определения действующих нагрузок на сваи при их заданной 
осадке необходимо определить значения максимальных касательных 
напряжений 𝜏௠௔௫ , для этого необходимо перейти к главным напряже-
ниям (𝜎ଵ и 𝜎ଶ ሻ: 

𝜎ଵ ൌ
𝜎క ൅ 𝜎ఎ

2
൅ ඨ൫𝜎క െ 𝜎ఎ൯

ଶ

4
൅ 𝜏కఎ

ଶ 

𝜎ଶ ൌ
𝜎క ൅ 𝜎ఎ

2
െ ඨ൫𝜎క െ 𝜎ఎ൯

ଶ

4
൅ 𝜏కఎ

ଶ 

𝜏௠௔௫ ൌ ఙభ ିఙమ 

ଶ
 (23) 

Значения максимальных касательных напряжений 𝜏௠௔௫ , получен-
ные по формуле (23), необходимо сравнить с предельно допустимыми по 
формуле (24): 

𝜏௠௔௫ ൑ К଴𝜎௭ tan 𝜑 ൅ 𝐶, (24) 
где К଴ – коэффициент бокового давления грунта; 
𝜎௭  – вертикальные давления в массиве грунта; 
𝜑 и С – прочностные характеристики грунта. 
Расчетная схема для определения усилий в свае при ее заданной 

осадке приведена на рисунке 2.  
Полученные значения касательных напряжений умножаются на 

площадь боковой поверхности сваи и суммируются. На участках, где вы-
численные по формуле (23) значения касательных напряжений превы-
шают предельные по условию прочности Кулонна-Мора, принимаются 
для расчета значения, вычисленные по формуле (24). 

Апробация разработанного метода проводилась при проведении 
натурных испытаний свай-баретт в г. Москве [12]. Статические испыта-
ния проводились для четырех железобетонных натурных баретт длиной 
39,84…43,29 м (ББ-1, длина 43,29 м; ББ-2, длина 42,9 м; ББ-3, длина 
39,84 м; ББ-4, длина 39,84 м). Каждая баретта имела поперечное сечение 

1,0 х 2,8 м; они были изготовлены из монолитного бетона класса В40. 
Баретты нижним концом опирались на твердую глину. Вдоль боковой 
поверхности баретт залегали пески пылеватой, мелкой и средней круп-
ности, а также суглинки полутвердые и тугопластичные. 

 
Рис. 2. Расчетная схема для определения усилий в свае при ее за-
данной осадке 

 
Испытания проводились по ГОСТ 5686-2020 «Грунты. Методы по-

левых испытаний сваями». Для проведения полевых испытаний баретт 
устраивалось четыре установки специальной конструкции. Каждая уста-
новка состояла из одной натурной баретты, системы металлических ба-
лок с гидравлическими домкратами и восьми анкерных буронабивных 
свай диаметром 1000 мм, длиной 36 м. 

Программой испытаний была также предусмотрена установка дат-
чиков для контроля трения грунта по боковой поверхности баретт (в 7 
уровнях) и оценки давления (сопротивления) грунта в уровне их нижнего 
конца. Всего было установлено 42 датчика струнного типа для каждой 
баретты. Результаты определения трения по боковой поверхности баретт 
приведены на рис. 3. 
 

  

         
Рис. 3. Результат определения трения по боковой поверхности ба-
ретт ББ1-ББ4 

 
Установка для испытаний баретт представляла собой систему упорных 

метеллических балок, установленных на оголовках анкерных буронабивных 
свай. Нагружение баретт производилось группой гидравлических домкратов 
марки ДГ300П150 г/п. Осадка баретт замерялась с помощью индикаторов ча-
сового типа ИЧ-50. Ступени нагружения при этом не должны были превы-
шать 10% от заданной наибольшей нагрузки на испытываемую баретту. 

Эпюры для определения усилий в баретте ББ-2 приведены на рис. 4. 
Цифрой «1» на рисунке приведена эпюра распределения максимальных 
касательных напряжений τ୫ୟ୶, полученная по формуле (23).  
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Рис. 4. Эпюры трения по боковой поверхности сваи-баретты ББ-2: 
1 – теоретические значения трения по боковой поверхности сваи, 
полученные по формуле (23), кПа; 2 – экспериментально получен-
ные значения трения, кПа; 3 – теоретические значения трения по 
СП 24.13330.2011 «Свайные фундаменты» 

 
Как видно из рис. 4, фактически полученные значения трения по бо-

ковой поверхности сваи-баретты существенно превышают расчетные 
предельно допустимые значения трения, рассчитанные по СП 
24.13330.2011 «Свайные фундаменты». При этом полученная при испы-
таниях эпюра распределения фактического трения по боковой поверхно-
сти сваи имеет хорошую сходимость с теоретически полученными по 
формуле (23) значениями. 

Несущая способность сваи-баретты по боковой поверхности при 
ограничении ее осадки в 5 мм составила 6848,3 кН, что ниже расчетного 
значения несущей способности, вычисленной по СП 24.13330.2021 
«Свайные фундаменты (7140 кН). Предложенный метод расчета можно 
пользоваться не только для определения усилий в свае при ее заданной 
осадке, но и для определения значения ее сдвиговой осадки [13, 14]. 

 
Основные выводы.  
В результате исследования можно сделать следующие основные вы-

воды: 
1. Разработан метод расчета доли внешней нагрузки на дополни-

тельно устраиваемые сваи, используемые для усиления фундаментов ре-
конструируемых зданий, при ограничении их предельной осадки. 

2. При сопоставлении результатов расчета действующих нагрузок 
на сваи с данными натурных статических испытаний получена удовле-
творительная сходимость результатов. 
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Improving the method of designing foundations of reconstructed buildings when 

strengthening them with piles, taking into account precipitation not exceeding 
permissible stresses 

Polishchuk A.I., Shmidt O.A., Kharitonov A.Yu. 
Kuban State Agrarian University, LLC «Technoresurs» 
JEL classification: L61, L74, R53 
 
As part of the study, the method for calculating the foundations of reconstructed buildings when 

they are strengthened is being improved. It is known that during the reconstruction of 
buildings, their additional settlements are limited to values from 1 to 4 cm. With such 
values of additional additives that can be arranged, they cannot exceed the design load 
according to SP 24.13330.2011 “Pile foundations”. Therefore, an analytical method is 
needed to determine the forces in piles at their given maximum permissible settlement. 
The proposed calculation method is based on solving the problem of elasticity theory in 
a plane formulation. The analytical model is an elliptical cutout elongated along the 
vertical axis. The problem is solved with respect to the displacements of the cutout in a 
linearly deformable half-space. To solve, the model is mapped onto a conformal auxiliary 
half-plane using the map function. As a result of solving the second main problem of the 
theory of elasticity, stress functions and equations were obtained to determine the 
fundamental and tangential stresses at the boundaries of the cutout for a given 
displacement. To determine the change in the pile at a given settlement, an epiure of 
maximum tangential stresses is created. The criterion for strength along the lateral surface 
of piles is the Mohr-Coulomb condition. To determine the load-bearing capacity of a pile 
for a given settlement, the friction values on the lateral surface obtained from the derived 
formula are summed up and do not exceed the Mohr-Coulomb strength condition. The 
proposed method was tested during static tests of piles in Moscow. Satisfactory 
agreement between the calculation results using the proposed analytical method and the 
data from field tests was obtained. 

Keywords: foundations of reconstructed buildings, calculation method, plane problem, shear 
stresses, permissible settlement. 
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Анализ нарушений при монтаже инженерных систем по данным 
цифровой системы фиксации замечаний строительного контроля 
и его применение для настройки риск-ориентированных процедур 
контроля (на примере БЦ SLAVA-4, МОСКВА) 
 
Шахраманьян Андрей Михайлович 
к.т.н., доцент, Национальный исследовательский Московский государствен-
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Шокиров Мухаммад Шохнавоз Олим угли 
студент, Национальный исследовательский Московский государственный 
строительный университет, Shokirov_muxammad@mail.ru 
 
В статье рассматривается использование данных реестра замечаний для 
оценки нарушений при монтаже инженерных систем по данным цифровой 
системы фиксации замечаний строительного контроля бизнес-центра 
SLAVA-4 (Москва, 2024–2025 гг.). Рабочая выборка составила 678 замеча-
ний, зафиксированных по объекту исследования. В 70,3 % случаев устранён-
ных нарушений (402 из 572) не содержат корректных данных о дате закрытия 
вследствие некорректного обновления временных меток в цифровой системе 
фиксации замечаний; данные записи исключены из расчёта сроков. В подвы-
борке с корректными данными (n = 170) медиана фактического времени 
устранения составила 266 суток; 75,9 % нарушений устранялись более 180 
суток. По автоматическому признаку просроченности 630 из 678 записей 
(92,9 %) классифицированы как просроченные, что, вероятно, обусловлено 
применением сроков устранения, устанавливаемых системой по умолчанию 
без учёта сложности нарушений. Парето-анализ выявил три системы, форми-
рующие 47,5 % нарушений: противопожарный водопровод, ливневая канали-
зация и общеобменная вентиляция. Типовые нарушения соотнесены с кон-
кретными пунктами действующих нормативных документов. Результаты 
расчётов использованы для рекомендации по настройке риск-ориентирован-
ных процедур строительного контроля. 
Ключевые слова: строительный контроль, инженерные системы, система 
фиксации замечаний, реестр нарушений, операционный контроль, риск-ори-
ентированный контроль, Парето-анализ, управление качеством строитель-
ства, сроки устранения нарушений, исполнительная документация. 
 

1. Введение 
По данным строительного контроля крупных объектов, инженерные 

системы стабильно формируют наибольшую долю замечаний среди всех 
видов работ [10, 11]. Традиционные инструменты строительного кон-
троля, такие как общий журнал работ и акты освидетельствования скры-
тых работ, дают лишь статическую картину на момент подписания доку-
мента и не позволяют отслеживать динамику устранения выявленных 
несоответствий [10, 11]. 

Цифровые системы фиксации замечаний формируют реестры нару-
шений с данными о виде несоответствия, нормативном основании, ста-
тусе и сроках. Практика показывает: без явного регламента заполнения 
платформа накапливает факты нарушений, но не даёт ответа на вопрос 
об их причинах и о выполнении предписаний. Публичных исследований, 
построенных на производственных данных российских систем фиксации 
замечаний, в открытом доступе единицы [12, 13]. 

Цель исследования — преобразование производственного реестра 
замечаний SLAVA-4 в аналитическую основу для риск-ориентирован-
ного контроля. Новизна состоит в количественной оценке качества вре-
менных меток платформы (70,3% некорректных записей), соотнесении 
типовых нарушений с пунктами нормативных документов и формирова-
нии приоритизированных чек-листов на основе Парето-распределения. 

 
2. Нормативная рамка строительного контроля инженерных си-

стем 
Правовую основу строительного контроля образует ст. 53 Градо-

строительного кодекса Российской Федерации [1], устанавливающая 
обязательность контроля соответствия выполненных работ проектной 
документации и требованиям технических регламентов [1, 2]. 

На уровне технических нормативов СП 48.13330.2019 [3] и СП 
543.1325800.2024 [21] разграничивает три вида строительного контроля: 
входной (проверка поступающих материалов и оборудования, в том 
числе по ГОСТ 24297-2013 [7]), операционный (контроль в ходе выпол-
нения работ) и приёмочный (контроль результатов завершённых работ). 
Освидетельствование скрытых работ, согласно п. 21 СП 48.13330.2019, 
является обязательным и оформляется актом. Нормативную базу мон-
тажа инженерных систем составляют СП 73.13330.2016 [4] (санитарно-
технические системы), СП 30.13330.2020 [5] (водопровод и канализация) 
и СП 7.13130.2013 [6] (пожарная безопасность вентиляционных систем). 

 
3. Материалы и методы 
3.1. Объект исследования и источник данных 
Бизнес-центр SLAVA-4 (г. Москва) включает три надземные башни 

(А, В, С) и подземную автостоянку. Строительство осуществлялось ге-
неральным подрядчиком ООО «АНТТЕК» совместно с субподрядной 
организацией ООО «Гимташ Инжиниринг». Строительный контроль ин-
женерных систем вёлся с применением специализированной цифровой 
системы управления замечаниями «ТЕХЗОР», интегрированной с мо-
бильными устройствами инспекторов. Реестр нарушений выгружен еди-
ным файлом за период январь 2024 - декабрь 2025 г. 

3.2. Правила обработки данных и критерии исключения 
Исходный список предписаний содержит 681 строку. 
Фактическое время устранения рассчитывалось как разность дат по-

следнего изменения статуса и даты добавления записи в календарных 
сутках. Из 572 записей со статусом «Устранено» у 402 (70,3%) расчётное 
значение составило ноль или отрицательную величину, что невозможно 
по смыслу и указывает на некорректное обновление временных меток в 
цифровой системе фиксации замечаний. Бобов Д. Г. с соавторами [17] 
при анализе электронных журналов работ установили, что временны́е 
метки в системах фиксации замечаний систематически расходятся с ре-
альными датами событий — именно тот паттерн, который наблюдался в 
ТЕХЗОР. Данные 402 записи исключены из расчёта показателей сроков. 

В анализ сроков включены 170 записей с положительным расчётным 
временем (29,7% от числа устранённых нарушений). Авторы признают, 
что подвыборка может быть смещена в пользу записей с корректными 
метками, что занижает реальные средние сроки. 
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Таблица 1 
Структура исходного реестра и критерии обработки данных 

Категория n Доля Решение
Исходный массив 681 100,0% Основа 

Статус «Устранено» 572 84,4% от 678 Основа для анализа сроков 
Корректные временные метки (>0 сут.) 170 29,7% от 572 Расчёт сроков 

Некорректные метки (<=0 сут.) 402 70,3% от 572 Исключены из расчёта сроков
 
3.3. Показатель просроченности и его интерпретация 
Признак просроченности присваивался цифровой системой автоматиче-

ски, если установленный срок устранения истёк при статусе, отличном от 
«Устранено». Показатель 92,9% вероятно обусловлен дефолтными сроками 
системы, не учитывающими тип нарушения: нарушения, требующие пуско-
наладочных испытаний, замены оборудования или согласования изменений 
в РД, технологически не могут быть устранены за стандартный срок [14]. 

Для частичной верификации автоматического признака выполнено 
независимое расчётное сравнение по 176 записям с заполненным полем 
срока устранения: расчётная доля просроченных составила 70,5% в дан-
ном подмножестве. Реальная доля нарушений, устранённых позже уста-
новленного срока, вероятно находится в диапазоне 70-93%. 

3.4. Методы анализа 
Применялись: частотный анализ распределений по объектам, видам 

систем и статусам; Парето-анализ с кумулятивным распределением; опи-
сательная статистика сроков (среднее, медиана, квартили, IQR, макси-
мум, долевые распределения по диапазонам); сопоставление типовых 
нарушений с пунктами нормативных документов по полю «Нормативное 
основание замечания». Риск-классификация систем основана на логике 
ABC-анализа по доле в Парето-распределении. 

 
4. Результаты 
4.1. Структура реестра и распределение по объектам 
Рабочая выборка охватывает 678 предписаний по 12 видам инженер-

ных систем. Из них устранено 572 (84,4%), в работе 85 (12,5%), на про-
верке 19 (2,8%), к устранению 2 (0,3%). Распределение по четырём объ-
ектам относительно равномерно: от 152 нарушений по башне С (22,4%) 
до 191 по башне А (28,2%). 

 
Таблица 2 
Распределение нарушений по объектам БЦ SLAVA-4 

Объект n %
Башня А, надземная часть 191 28,2 
Башня В, надземная часть 170 25,1 
Башня С, надземная часть 152 22,4 

Автостоянка, подземная часть 165 24,3 
Итого 678 100,0 

 
4.2. Парето-анализ по видам инженерных систем 
Три системы совместно формируют 47,5% нарушений: противопо-

жарный водопровод (132 нарушения, 19,4%), ливневая канализация (112, 
16,5%), общеобменная вентиляция (79, 11,6%). Абсолютная доля нару-
шений не нормирована на объём работ: высокий показатель по противо-
пожарному водопроводу частично обусловлен обязательными пускона-
ладочными испытаниями (разд. 8.4 СП 73.13330.2016 [4]). 

 
Таблица 3 
Парето-анализ нарушений по видам инженерных систем 

Система n % Накопл., % Устранено, % Медиана, сут.
Противопожарный 

водопровод 
132 19,4 19,4 90,9 288 

Ливневая канали-
зация 

112 16,5 35,9 88,4 265 

Общеобменная 
вентиляция 

79 11,6 47,5 73,4 333 

Система кондици-
онирования 

68 10,0 57,5 86,8 264 

Система тепло-
снабжения 

63 9,3 66,8 82,5 241 

Противодымная 
вентиляция 

57 8,4 75,2 82,5 269 

Система отопления 41 6,0 81,2 82,9 253 
Канализация хоз.-

бытовая 
34 5,0 86,2 88,2 266 

Система холодо-
снабжения 

28 4,1 90,3 78,6 242 

ХВС и ГВС 28 4,1 94,4 78,6 246 
Дренажная канали-

зация 
14 2,1 96,5 78,6 95 

Автоматическое 
пожаротушение 

12 1,8 98,3 75,0 64 

Прочие (n<10) 9 1,3 100,0 н/д н/д 
Итого 678 100,0 -- 84,4 266* 

* Медиана по подвыборке n=170. Медианы по системам рассчитаны 
при n>=10. 

 
4.3. Типовые нарушения и нормативные основания 
Повторяемость нарушений в идентичных формулировках на разных 

объектах и этажах указывает на их систематический характер [15]. 
В частности, нарушение в формулировке «болтовые крепления 

фланцев трубопроводов выступают из гаек существенно более 0,5 диа-
метра болтов или на 3 шага резьбы» зафиксировано 19 раз по системам 
теплоснабжения и холодоснабжения на разных башнях. Указанная фор-
мулировка соответствует допуску, установленному п. 5.1.7 СП 
73.13330.2016 [4]. Повторяемость нарушения указывает на отсутствие 
проверки фланцевых соединений в ходе монтажа. 

 
Таблица 4 
Типовые нарушения, их нормативные основания и частота 

Система Формулировка из реестра Нормативное основание n
Теплоснабжение / 
холодоснабжение 

Болты фланцев выступают бо-
лее 0,5 диаметра или 3 шагов 

резьбы 

СП 73.13330.2016, п. 5.1.7 19 

Пожаротушение Хомутовые крепления не соот-
ветствуют диаметру трубопро-

вода 

СП 73.13330.2016, раздел 6 14 

Противодымная вен-
тиляция 

Нормально закрытые клапаны 
ДУ не открываются по сигналу 

СП 7.13130.2013; РД объ-
екта 

11 

Ливневая / дренаж-
ная канализация 

Не установлены неподвижные 
опоры на поворотах трубопро-

водов 

СП 30.13330.2020 (напор-
ные трубопроводы) 

12 

Дренажная канали-
зация 

Не установлены противопо-
жарные муфты на трубопрово-

дах 

СП 73.13330.2016; СП 
7.13130.2013 

9 

Входной контроль 
материалов 

Несоответствие закупленной 
продукции установленным тре-

бованиям 

ГОСТ 24297-2013, п. 5-7 3 

 
4.4. Фактические сроки устранения нарушений 
В подвыборке с корректными временными метками (n=170) зафик-

сированы следующие показатели: 
 

Таблица 5 
Описательная статистика сроков устранения (n=170) 

Показатель Значение
Среднее, суток 286 
Медиана, суток 266 

Q1 (25% самых быстрых нарушений), суток 190 
Q3 (75% самых быстрых нарушений), суток 390 

Разброс между этими 25% и 75%, суток 200 
Максимум, суток 603 

Устранено за 30 суток и менее 0,6% (n=1) 
Устранено за 31-90 суток 12,4% (n=21) 

Устранено за 91-180 суток 11,2% (n=19) 
Устранено более 180 суток 75,9% (n=129) 

Примечание. Данные характеризуют 29,7% устранённых наруше-
ний. Репрезентативность для всей совокупности не установлена. 

 
Разброс медианных сроков по системам значителен: от 64 суток для 

автоматического пожаротушения до 333 суток для общеобменной венти-
ляции. Продолжительные сроки по вентиляционным системам вероятно 
связаны с необходимостью повторных аэродинамических испытаний по 
ГОСТ 12.3.018-79, которые не могут быть проведены в период активного 
монтажа. Относительно короткие сроки по системам пожаротушения и 
дренажной канализации могут объясняться преимущественно механиче-
ским характером нарушений (крепления, опоры), не требующих пуско-
наладки. Данная интерпретация является рабочей гипотезой. 

 
5. Обсуждение 
5.1. Качество данных как самостоятельный результат 
70,3% записей со статусом «Устранено» не содержат достоверной 

даты закрытия — эта цифра сама по себе диагностирует состояние циф-
ровой дисциплины на объекте. Кабанов В. Н. [18] при анализе принципов 
построения информационной модели общего журнала работ указывает, 
что корректность временных данных определяется не архитектурой си-
стемы, а регламентом её заполнения. Без явного регламента фиксации 
дат закрытия предписаний и регулярного аудита данных цифровая си-
стема фиксации замечаний накапливает массив, малопригодный для 
управленческого анализа. 

5.2. Интерпретация просрочки 
Показатель просроченности 92,9% недостаточен для вывода о систе-

матическом игнорировании предписаний подрядчиком. Неровная Ю. А. 
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[15] показала, что значительная часть формально «открытых» предписа-
ний на практике уже устранена: подрядчик выполнил работы, но статус 
в системе не обновлён — инспектор не закрыл предписание в срок по 
административным причинам. 

5.3. Повторяемость нарушений и операционный контроль 
19 одинаковых нарушений по п. 5.1.7 СП 73, зафиксированных при 

приёмке, говорят о том, что фланцевые соединения вообще не попали в 
операционный чек-лист подрядчика. 

 
6. Практические рекомендации для строительного контроля 
По результатам анализа предложены следующие практические ре-

комендации. 
Первое. Сроки устранения нарушений в платформе следует диффе-

ренцировать по типу нарушения и характеру требуемых корректирую-
щих мероприятий. Нарушения, требующие повторных пусконаладочных 
работ или согласования изменений в рабочей документации, должны по-
лучать сроки, соответствующие реальному технологическому циклу, а 
не дефолтные 5-10 суток. Это повысит информативность показателя про-
сроченности как инструмента управленческого мониторинга. 

Второе. Порядок работы с платформой должен предусматривать 
обязательную фиксацию реальной даты устранения нарушения при из-
менении статуса предписания. Без данного регламента данные о сроках 
устранения остаются ненадёжными. Рекомендуется ввести регулярный 
аудит корректности временных меток. 

Третье. Чек-листы операционного контроля должны строиться на 
фактической статистике нарушений объектов-аналогов, а не на обобщён-
ных перечнях из нормативных документов. Приоритетные контрольные 
точки по данным SLAVA-4 приведены в таблице 6. 

 
Таблица 6 
Риск-классификация систем для формирования приоритетных чек-
листов 

Класс Доля наруше-
ний 

Системы Рекомендуемый режим контроля

A > 15% Противопожарный во-
допровод, ливневая 

канализация 

Пооперационный чек-лист; испыта-
ния до закрытия конструкций по 

разд. 7 СП 73.13330.2016; фиксация 
актов по форме приложений В и Г к 

СП 73.13330.2016 
B 5-15% Общеобменная и про-

тиводымная вентиля-
ция, кондиционирова-
ние, теплоснабжение, 

отопление 

Чек-лист по ключевым точкам мон-
тажа; обязательное освидетельство-

вание скрытых работ по п. 21 СП 
48.13330.2019 

C < 5% Остальные системы Выборочный контроль (не менее 
30% монтажных 

Примечание. Классификация основана на данных одного объекта с 
одним подрядчиком. Пороги требуют верификации на других объ-
ектах. 

 
Четвёртое. Реестр нарушений конкретного подрядчика — прямой 

источник для программы контроля следующего объекта: узлы с устой-
чивой дефектностью попадают в обязательные точки входного и опера-
ционного контроля. Цопа Н. В. с соавторами [19] показали практическую 
ценность накопленных данных для совершенствования исполнительной 
документации. 

Пятое. Результаты исследования показывают перехода от изолиро-
ванного применения систем фиксации замечаний к комплексным цифро-
вым платформам управления строительством, обеспечивающим связь 
строительного контроля с графиком производства работ, исполнитель-
ной документацией, BIM-моделью, ответственными участниками и ис-
торией корректирующих мероприятий. В отечественной практике одним 
из примеров такого класса решений является SODIS Building CM / 
SODIS 360, функциональные возможности которой включают организа-
цию строительного контроля, регистрацию нарушений, формирование 
предписаний, работу с BIM-моделью, технический документооборот и 
управление строительными процессами [22, 23, 24]. Для задач риск-ори-
ентированного контроля принципиально важно, что в подобных систе-
мах данные о замечаниях могут использоваться не только для фиксации 
отдельных несоответствий, но и для анализа повторяемости нарушений, 
контроля сроков их устранения и приоритизации управленческих реше-
ний. 

 
7. Заключение 
По результатам анализа реестра нарушений цифровой системы фик-

сации замечаний строительного контроля БЦ SLAVA-4 (678 предписа-
ний, 2024-2025 гг.) сформулированы следующие выводы. 

1. Качество временных меток в исследованной системе фиксации за-
мечаний является недостаточным: 70,3% устранённых нарушений не со-
держат корректных данных о фактической дате закрытия. 

2. В подвыборке с корректными данными (n=170) медиана фактиче-
ского времени устранения составила 266 суток; 75,9% нарушений устра-
нялись более 180 суток. Показатель просроченности 92,9 %, формируе-
мый цифровой системой автоматически, вероятно завышен и отражает 
несоответствие сроков, устанавливаемых по умолчанию, фактической 
сложности нарушений. 

3. Три системы совместно формируют 47,5% зафиксированных 
нарушений. Без нормировки на объём работ и число проверок данное 
распределение характеризует частоту фиксации нарушений, а не рейтинг 
качества монтажа. 

4. Повторяемость однотипных нарушений по одним и тем же пунк-
там нормативных документов (СП 73.13330.2016, п. 5.1.7) на разных объ-
ектах при одном подрядчике свидетельствует о системном дефиците 
операционного контроля в ходе монтажа. 

5. Риск-ориентированные чек-листы, сформированные на основе 
фактической статистики нарушений, могут повысить эффективность 
строительного контроля при условии, что сопровождаются корректным 
регламентом работы с системой и реалистичными сроками устранения 
нарушений. 

6. Использование датацентричного подхода и взаимосвязь процес-
сов фиксации и контроля устранений нарушений с другими процессами 
и данными строительства позволит обеспечить сквозную автоматизацию 
и автоматизированный контроль эффективности строительства.  

Перспективные направления исследований включают сравнитель-
ный анализ показателей нарушений на объектах с различными режимами 
строительного контроля, нормировку числа нарушений на объём выпол-
ненных работ по каждой системе и исследование влияния методологии 
установления сроков устранения на информативность платформенных 
показателей. 
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Use of remark management system data for risk-based construction control of 

engineering systems (case study: slava-4 business center, Moscow) 
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The article examines the use of a violation register for assessing defects in engineering systems 

installation based on data from a digital remark management system used for construction 
control at the SLAVA-4 Business Center in Moscow in 2024–2025. The working sample 
included 678 remarks recorded for the case-study object. It was found that 70.3 % of 
closed violations (402 out of 572) did not contain valid closure-date data due to incorrect 
updating of timestamps in the digital remark management system; these records were 
excluded from remediation-time calculations. In the valid-data subsample (n = 170), the 
median actual remediation time was 266 days, while 75.9 % of violations required more 
than 180 days to be closed. According to the system-generated overdue indicator, 630 out 
of 678 records (92.9 %) were classified as overdue, which was probably caused by 
remediation deadlines set by default without regard to the complexity of violations. Pareto 
analysis identified three engineering systems accounting for 47.5 % of all violations: fire 
water supply, storm drainage and general ventilation. Typical violations were mapped to 
specific clauses of applicable regulatory documents. The results were used to develop 
recommendations for configuring risk-based construction control procedures. 

Keywords: construction control, engineering systems, remark management system, violation 
register, operational control, risk-based control, Pareto analysis, construction quality 
management, remediation time, as-built documentation. 
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Современные подходы к архитектурной организации медико-
психологических реабилитационных центров для больных ПТСР 
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В статье показана актуальность научного исследования архитектурных, ин-
терьерных, ландшафтных решений медико-психологических реабилитацион-
ных центров для больных с посттравматическим стрессовым расстройством 
(ПТСР). Выделяются основные направления поиска объектов анализа: функ-
циональные, архитектурно-планировочные, социально-психологические, 
ландшафтные, сценарные решения, подтвержденные исследованиями, 
направленными на комплексное лечение. Подобраны группы аналогов 
наиболее близких по назначению к медико-психологическим реабилитацион-
ным центрам: реабилитационные, психиатрические и военно-медицинские 
центры. Осуществлен анализ зарубежного и отечественного опыта по созда-
нию специализированных реабилитационных учреждений. Результаты ана-
лиза структурированы по трем составляющим: объемно-планировочные ре-
шения, интерьерные решения, ландшафтные решения. Определены основные 
тенденции архитектурной организации медико-психологических реабилита-
ционных центров и выявлены основные семь принципов их проектирования. 
Сформулированы основные требования к пространственной и средовой орга-
низации реабилитационных центров.  
Ключевые слова: медико-психологические реабилитационные центры 
(МПРЦ), посттравматическое стрессовое расстройство (ПТСР), реабилитаци-
онный центр, архитектурные решения, интерьерные решения, терапевтиче-
ская среда. 
 

Введение 
Посттравматическое стрессовое расстройство (ПТСР) — это ком-

плексное психическое нарушение, возникающее как отсроченная реак-
ция на воздействие различных стрессовых факторов, угрожающих жизни 
или физической целостности человека. Психическая система каждого че-
ловека подвержена различным стрессовым расстройствам, а психика во-
енных или гражданских, задействованных в военных действиях, нахо-
дится в состоянии сильного эмоционального потрясения, что сказыва-
ется на возникновении ПТСР и сопровождается характерными клиниче-
скими проявлениями, формирующими сложный комплекс симптомов, 
осложняющих возможность возвращения ветеранов к нормальной жизни 
[1,2]. 

Официальные данные о количестве больных ПТСР в России отсут-
ствуют, однако согласно российским и международным исследованиям, 
на данный момент около 30-40% (≈ 300 тыс. чел.) военнослужащих ис-
пытывают симптомы ПТСР, данный процент со временем будет расти и 
увеличится до 60-80% (≈ 500 тыс. чел.). В связи с этим посттравматиче-
ское стрессовое расстройство у военнослужащих остается одной из клю-
чевых проблем, требующих особого внимания и поиска современных ре-
шений [3,4,5].  

В современной системе медицинской и психологической реабилита-
ции ПТСР необходим комплексный подход к лечению, в котором особое 
место занимает терапевтическая среда и сама организация пространства 
реабилитационного центра, способная не только создавать комфортные 
условия для восстановления больных, но и снижать количество рециди-
вов. 

К сожалению, большинство существующих медицинских учрежде-
ний не адаптированы под пациентов с ПТСР. Отсутствие комплексного 
подхода к реабилитации, включающего не только медикаментозное ле-
чение, но и психологическую поддержку, арт-терапию и другие методы 
восстановления, снижает эффективность лечения. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью научного 
обоснования архитектурных, интерьерных и ландшафтных решений Ме-
дико психологическим реабилитационным центрам (далее - МПРЦ), спо-
собствующих более быстрой реабилитации. 

 
Зарубежный и отечественный опыт проектирования реабилита-

ционных, психиатрических и военно-медицинских центров 
С целью выявления ключевых принципов проектирования центров 

МПРЦ проводится анализ архитектурных подходов, которые активно ис-
пользуются в зарубежном и отечественном архитектурном опыте. Выде-
ляются основные направления поиска объектов анализа: 

1. Функциональные решения: тип медицинского центра, целевая 
аудитория, продолжительность пребывания; 

2. Архитектурно-планировочные решения: интеграция с приро-
дой, масштаб здания и его структура, адаптивность здания, функцио-
нальное наполнение; 

3. Социально-психологические воздействие: создание приватно-
сти, возможность социального взаимодействия между пациентами; 

4. Ландшафтные и средовые решения: наличие ландшафтных осо-
бенностей, формирование терапевтической среды; 

5. Сценарные решения: использование методов реабилитации, 
подтвержденных исследованиями (цветотерапия, природные элементы, 
зонирование), комплексное лечение (архитектура + психотерапия + тру-
дотерапия). 

В результате комплексного исследования мирового архитектурного 
опыта проектирования были подобраны группы аналогов наиболее близ-
ких по назначению к МПРЦ: реабилитационные, психиатрические и во-
енно-медицинские центры. Выявленные закономерности проектных ре-
шений позволяют выявить основные тенденции проектирования по сле-
дующим составляющим [4,5,6]: 

1. Объемно-планировочные решения: масштаб, форма и объемно-
пространственная композиция, визуальная интеграция в ландшафт, со-
отношение с природой, тип материала, цветовые решения, конструктив-
ные особенности; 

2. Интерьерные решения: планировка и функциональное зониро-
вание, тип материала, цветовые решения и освещение, эргономика и 
комфорт для пациентов, психологическая поддержка через пространство 
(приватность, визуальные и звуковые особенности); 
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3. Ландшафтные решения: организация терапевтической среды, 
биофильные и экологические решения, зонирование территории (деле-
ние на приватные и общественные зоны), работа с существующими 
ландшафтными особенностями. 

Для комплексного анализа были изучены следующие реабилитаци-
онные центры:  

1. Датская больница от Herzog & de Meuron., Дания, Хиллерёд. 
Арх.бюро: Herzog & de Meuron в сотрудничестве с Vilhelm Lauritzen 
Architects. Начало строительства 2014 год в планах до 2026 года. Пло-
щадь: 12,4 Га. Задачей архитекторов было спроектировать центр, способ-
ствующих более быстрому выздоровлению пациентов [7]. 

2. Институт социального обеспечения Ханчжоу №1 в г. Пинъяо, 
район Юйхан, Ханчжоу (арх. бюро UAD, 2022 г.) с территорией 3,69 Га. 
Задача архитекторов заключалась в том, чтобы форма и планировка зда-
ний учитывала окружающую среду [8]. 

3. Международный медицинский кластер в Сколково в г. Москва, 
Россия. (арх. бюро Kimmel Eshkolot Architects) Основной задачей перед 
архитекторами было: создание «клиники будущего», объединяющую пе-
редовые медицинские практики, при этом формируя пространство, спо-
собствующее быстрой реабилитации больных [9]. 

 
Основные выявленные тенденции проектирования реабилита-

ционных центров 
Объемно-планировочные решения: 
 Здания малоэтажные (до 4 этажей); 
 Цветовая гамма отвечает основным требованиям влияния цвета 

на психику больных; 
 Применение натуральных материалов (стекло, натуральный ка-

мень/ кирпич/бетон, дерево, в меньшем количестве использование ме-
талла); 

 Естественное освещение через панорамное остекление, обеспе-
чивающее визуальный контакт с природой; 

 Главный холл/атриум является центральным связующим про-
странством; 

Интерьерные решения: 
 Использование биофильного дизайна, натуральных материалов; 
 Светлая цветовая палитра с добавлением акцентных цветов, от-

вечающих основным требованиям влияния цвета на психику больных; 
 Плавные визуальные связи между помещениями, минимальное 

использование длинных замкнутых пространств-коридоров; 
Ландшафтные решения: 
 Проектирование зданий с учетом ландшафта, рельефа и суще-

ствующих зеленых зон; 
 Организация терапевтической среды; 
 Использование зеленых кровель, внутренних озелененных дво-

ров; 
 Создание визуальной связи интерьеров с окружающей средой; 
 Деление рекреационной зоны на приватные и общественные 

пространства. 
Для анализа военно-медицинских центров соответственно критерию 

подбора были отобраны:  
1. Военно-медицинский центр Сан-Антонио, в Даллес-Сити, штат 

Орегон, Средняя Колумбия. Арх. бюро: РТКЛ Ассошиэйтс Инк. Год: 
2019 г. Площадь: 0,6 Га. Национальный военно-медицинский реабилита-
ционный центр Ранчо Лос Амигос, основанный в 1888 году, известен 
своей специализированной помощью людям с травмами спинного мозга, 
инсультами и другими неврологическими расстройствами. Новое строе-
ние-пристройка к Военно-медицинскому центру Сан-Антонио 
(SAMMC) 

2. Национальный военно-медицинский центр имени Уолтера 
Рида, расположенный в г. Бетесда, штат Мэриленд, США с участком тер-
ритории 18,5 га [11]. 

 
Основные выявленные тенденции проектирования военно-ме-

дицинских центров 
Объемно-планировочные решения:  
 Естественное освещение через панорамное остекление, обеспе-

чивающее визуальный контакт с городской средой; 
 Цветовая гамма отвечает основным требованиям влияния цвета 

на психику больных; 
 Применение натуральных материалов (стекло, натуральный ка-

мень/ кирпич/бетон, дерево, в меньшем количестве использование ме-
талла); 

 Аккуратное внедрение новых сооружений в существующие зда-
ния. 

Интерьерные решения: 
 Комфортная навигация и визуальная ориентируемость в про-

странстве; 
 Использование преимущественно натуральных материалов; 
 Светлая цветовая палитра с добавлением акцентных цветов, от-

вечающих основным требованиям влияния цвета на психику больных;  
 Интеграция садовых элементов в интерьер. 
 
Ландшафтные решения: 
 Проектирование зданий с учетом ландшафта, рельефа и суще-

ствующих территорий; 
 Организация терапевтической среды; 
 Естественная связь внутренних и внешних пространств. 
 
В соответствии с критериями подбора были проанализированы сле-

дующие психиатрические центры:  
1. Психиатрическая клиника Тампере в г. Тампере, Финляндия (арх. 

бюро CF Møller, 2023 г.) с площадь прилегающей территории 3 Га. Пси-
хиатрическая клиника Тампере представляет собой пример интеграции 
природной среды, культурных ценностей и современных архитектурных 
решений в сфере психиатрической помощи. [12] 

2. Психиатрический центр Фридрихсхафен в Германия (арх. бюро 
Huber Staudt Architekten, 2011 г.) с площадь территории 0,37 Га. При про-
ектировании психиатрического центра архитекторы особое внимание 
уделили ландшафту и терапевтическим пространствам. [13]. 

Выявленные ключевые тенденции при проектировании психи-
атрических центров: 

Объемно-планировочные решения:  
 Естественное освещение через панорамное остекление, обеспе-

чивающее визуальный контакт с природой; 
 Цветовая гамма отвечает основным требованиям влияния цвета 

на психику больных; 
 Применение натуральных материалов (стекло, натуральный ка-

мень/ кирпич/бетон, дерево, в меньшем количестве использование ме-
талла). 

 
Интерьерные решения: 
 Комфортная навигация и визуальная ориентируемость в про-

странстве; 
 Использование преимущественно натуральных материалов; 
 Светлая цветовая палитра с добавлением акцентных цветов, от-

вечающих основным требованиям влияния цвета на психику больных;  
 Интеграция садовых элементов в интерьер. 
 
Ландшафтные решения: 
 Проектирование зданий с учетом ландшафта, рельефа и суще-

ствующих территорий; 
 Организация терапевтической среды;  
 Создание открытых и закрытых зон на территории; 
 Использование озелененных внутренних дворов; 
 Создание визуальной связи интерьеров с окружающей средой; 
 
Основные тенденции архитектурной организации медико-пси-

хологических реабилитационных центров 
На основе проанализированных аналогов можно вывести основные 

принципы проектирования МПРЦ: 
1. Принцип когнитивной доступности: размещение мест для сиде-

ния спиной к защищенной поверхности, отсутствие глухих, «слепых» и 
острых углов, отсутствие длинных коридоров, создание последователь-
ности пространств от открытых к закрытым. Возможны следующие ре-
шения по достижению данного принципа: кольцевая или радиальная 
планировка – вместо коридоров использование открытых атриумов и га-
лерей с естественным освещением; зонирование без глухих углов – 
скругленные стены, прозрачные перегородки, визуальная связь между 
помещениями; четкая навигация – цветовые акценты, пиктограммы, так-
тильные указатели для снижения дезориентации. 

2. Принцип обработки сенсорной информации: последовательная 
смена покрытий, использование/имитация натуральных, интеграция фо-
кусных точек (статичных объектов), зонирование по типу сенсорного 
воздействия: активное/пассивное. Решения по достижению данного 
принципа достигаются за счет использования биофильного дизайна (де-
рево, камень, живые растения в интерьере) и тактильного разнообразия 
покрытий – сочетание дерева, текстиля, гладкого камня в едином про-
странстве. 
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3. Принцип адаптивности: оборудование зоны с регулируемым 
навесом для контроля уровня инсоляции и защиты от перегрева, модуль-
ные элементы, позволяющие трансформировать пространство, создание 
сценариев маршрутов разной протяженности и сложности. Решения по 
достижению данного принципа достигаются за счет использование уни-
версального дизайна. 

4. Принцип объединения и социальной безопасности: расположение 
мест для сидения под углом 120 градусов относительно основного тран-
зита, которое снижает ощущение прямого визуального контакта, созда-
ние зон на периферии общих пространств, где можно находиться, не во-
влекаясь в активное взаимодействие, разделение групповых зон, позво-
ляющее регулировать уровень приватности, так как пациенты с ПТСР 
часто испытывают потребность в уединении, но при этом нуждаются в 
постепенной социализации. Решения по достижению данного принципа 
достигаются за счет мобильности перегородок (раздвижные двери, мо-
бильная мебель для адаптации пространства под групповые или индиви-
дуальные занятия), "буферных" зон (переходных пространств), зоны для 
разных видов активности, маршрутов для прогулок (петляющие до-
рожки с зонами отдыха), беседки и перголы, где можно побыть одному, 
но не изолированно. 

5. Принцип освещенности: создание мягкого, рассеянного освеще-
ния, создание теплого искусственного освещения, создание макси-
мально естественного освещения. Решения по достижению данного 
принципа осуществляются за счет панорамного остекление, световых 
фонарей и зенитных окон в коридорах, ориентацией здания по сторонам 
света (юг/восток для палат), локальных светильников с регулируемой 
цветовой температуры, цветовых акцентов в зонах релаксации (голу-
бые/зеленые оттенки), световых линии вдоль путей эвакуации. 

6. Принцип цветотерапии: спокойная цветовая палитра (избегание 
агрессивных оттенков) и использование цветов, которые, как доказано 
медицинскими исследованиями, положительно влияют на нервную си-
стему человека. Решения по достижению данного принципа осуществля-
ются за счет базовых цветовых решений (мягкие природные тона - бе-
лый, бежевый, серо-зеленый), акцентных цветов - голубых, синих, оттен-
ков зеленого, подборкой оттенков под тип освещения (естественное/ис-
кусственное), функциональным зонирование цветом: 

 Зеленые акценты в зонах ожидания - снижают давление; 
 Голубые оттенки в палатах - нормализуют сон. 
 
На основе анализа зарубежного и отечественного опыта и выведен-

ных принципов проектирования центров медико-психологической реа-
билитации, сформированы следующие требования к пространственной и 
средовой организации МПРЦ:  

1. Медико-психологический реабилитационный центр для ПТСР 
должен: 

 Исключать травмирующие элементы (длинные тупиковые ко-
ридоры, глухие и острые углы). 

 Сочетать индивидуальные и групповые пространства. 
 Использовать природные материалы и ландшафт как часть те-

рапии. 
2. Архитектура — часть лечения: 
 Интерьер влияет на эмоциональное состояние (цвет, свет, тек-

стуры). 
 Ландшафт способствует релаксации и социализации. 
3. Новизна подхода: 
 Совокупность средовых решений, направленных именно на 

симптомы ПТСР. 
 Интеграция психологических практик в планировку. 
 
Таким образом можно сделать вывод, что проектирование центров 

для ПТСР требует междисциплинарного подхода, где архитектура, ме-
дицина и психология работают совместно. Только так можно создать 
среду, которая не просто лечит, но и предотвращает рецидивы. 
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solutions of medical and psychological rehabilitation centers for patients with post-
traumatic stress disorder (PTSD). The main directions of the search for objects of analysis 
are highlighted: functional, architectural, planning, socio-psychological, landscape, 
scenario solutions, confirmed by research aimed at comprehensive treatment. We have 
selected groups of analogues that are closest in purpose to medical and psychological 
rehabilitation centers: rehabilitation, psychiatric and military medical centers. The 
analysis of foreign and domestic experience in the creation of specialized rehabilitation 
institutions has been carried out. The results of the analysis are structured into three 
components: spatial planning solutions, interior solutions, and landscape solutions. The 
main trends in the architectural organization of medical and psychological rehabilitation 
centers have been identified and the main seven principles of their design have been 
identified. The basic requirements for the spatial and environmental organization of 
rehabilitation centers are formulated. 
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Экологическая архитектура Северного Кавказа находится на переломном 
этапе своего развития. Сегодня регион обладает мощным потенциалом для 
создания самобытной, устойчивой среды, однако реализация этого потенци-
ала сдерживается рядом системных проблем. Главным противоречием явля-
ется отсутствие системного подхода к внедрению «зеленых» стандартов в 
массовое строительство. В то время как историческая архитектура Кавказа 
изначально несла в себе принципы экологичности (использование местного 
камня и дерева, адаптация к рельефу и климату, энергоэффективность башен-
ных сооружений), современная застройка часто игнорирует этот опыт. Пре-
обладание типовых решений и стеклобетона приводит к потере культурной 
идентичности и не всегда учитывает сложные ландшафтно-климатические 
условия. Наиболее перспективным направлением развития является гармо-
ничный синтез современных технологий и национальных традиций. В статье 
показано, что отсутствие системного графического сопровождения экопроек-
тов снижает их узнаваемость и инвестиционную привлекательность. В каче-
стве перспектив предлагается внедрение эко-ориентированной визуальной 
идентичности для городов Северного Кавказа, разработка серий графических 
экологических кодексов (цвет, масштаб, тектоника формы) и использование 
цифровых сред (BIM-модели + дизайн-визуализация) для демонстрации эко-
логических параметров архитектуры широкой аудитории. 
Ключевые слова: графический дизайн, экологическая архитектура, Север-
ный Кавказ, устойчивое развитие, энергоэффективность, «зеленое» строи-
тельство, биоклиматический дизайн, возобновляемые источники энергии, го-
родская экология, региональное градостроительство. 
 

Введение 
Современные ученые называют XXI век началом экологической 

эпохи в развитии человечества, которая ознаменована формированием 
культуры нового качества, реализующей сущностные силы человека, его 
одухотворенный разум, гармонизирующий отношение духа, сознания и 
бытия человека в определенных экологических рамках. Она получила 
название «экологическая культура». В ней теснейшим образом перепле-
лись экология и дизайн, при этом сохранив определенную иерархию [5]. 

Северный Кавказ представляет собой уникальный регион, где пере-
плелись древние традиции горского зодчества, богатейшее природное 
наследие и динамично растущий туристический поток. Уникальные 
ландшафты — от субтропиков Черноморского побережья до высокогор-
ных плато — формируют особый запрос на архитектуру, способную не 
только эстетически соответствовать окружению, но и минимизировать 
антропогенное давление на хрупкие экосистемы. Однако современная 
застройка городов и курортов (Махачкалы, Грозного, Владикавказа, Пя-
тигорска, Сочи) зачастую следует логике экономической эффективно-
сти, игнорируя принципы энергоэффективности, использования мест-
ных материалов и сохранения биоклиматического комфорта. 

Без качественного графического сопровождения данные об энер-
гоэффективности, углеродном следе или влиянии на биоразнообразие 
остаются малопонятными для заказчиков, инвесторов и местных сооб-
ществ. Перспективным направлением, с точки зрения графического ди-
зайна, становится разработка систем визуальной идентификации «эколо-
гического района», а также интерактивных экранных форм, интегриру-
ющих показатели «зелёности» архитектуры в повседневную навигацию 
горожан. 

 
Обсуждение и результаты 
С точки зрения экологии архитектурно-строительный сектор счита-

ется одним из основных секторов внимания, поскольку является неотъ-
емлемой частью социальных проблем страны. Разумная градостроитель-
ная, дорожно-транспортная структура, сохранение природных ресурсов 
в первую очередь исходят из достижения положительных решений эко-
логических проблем в архитектуре [1]. В целом создание здоровой, без-
опасной и эстетически приятной для человека среды происходит из вза-
имной гармонии архитектуры и экологии. 

Сегодня экологическая архитектура на Северном Кавказе развива-
ется на пересечении двух подходов: один связан с попытками решения 
острых экологических проблем (например, утилизация отходов), другой 
— с внедрением «зеленых» технологий, вдохновленных природой. Ос-
новные проблемы экологической архитектуры в регионе лежат скорее в 
плоскости градостроительной политики и экологии, нежели в отсутствии 
технологий [4]. 

Крупные инфраструктурные проекты зачастую вступают в противо-
речие с экологическими нормами. Яркий пример — многомесячная эпо-
пея с проектом полигона ТКО в долине реки Уруп. Проект дважды не 
прошел государственную экологическую экспертизу из-за многочислен-
ных нарушений, а общественные организации также дали ему отрица-
тельные заключения, заявляя, что участок со сложной геологией и гид-
рологией принципиально непригоден для этих целей. 

Быстрый рост городов и туристический бум создают колоссальную 
нагрузку. В National park «Приэльбрусье» активное развитие туризма 
уже привело к изменению ландшафтов, росту антропогенных комплек-
сов и снижению биоразнообразия. Города региона сталкиваются с про-
блемой «очень грязных» рек из-за сбросов неочищенных сточных вод и 
загрязнения воздуха, что напрямую связано с неэкологичными градо-
строительными решениями [3]. 

Несмотря на трудности, именно здесь формируются одни из самых 
интересных трендов российской архитектуры. Эксперты предлагают от-
казаться от статичных, ресурсоемких моделей в пользу «адаптивной ар-
хитектуры». Бионика (подражание природным формам и механизмам) 
становится ключевым направлением. В условиях сейсмической активно-
сти, перепадов высот и сильных ветров предлагается создавать гибкие, 
энергоэффективные конструкции по аналогии с природными системами 
(например, сейсмоустойчивость ствола бамбука). 

Принципы экологичности переосмысливаются из местного культур-
ного кода. Регион демонстрирует симбиоз современных технологий и 
национальных традиций. Архитекторы активно интегрируют здания в 
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ландшафт, используя приемы, схожие с традиционным горским зодче-
ством (башенные комплексы, естественная терморегуляция), что позво-
ляет сохранять культурную идентичность, делая здания одновременно 
современными и органичными для природы, и решает задачу энергоэф-
фективности и экономичности [9]. 

Конкретные меры уже реализуются на уровне как частных инициа-
тив, так и государственных программ. Адаптация к ландшафту реализу-
ется на уровне строительства с минимальным вмешательством в рельеф 
и использованием местных материалов. В проектах на Кавказе архитек-
тура синтезируется с ландшафтом, создавая единое пространство. Прак-
тикуется использование солнечной и геотермальной энергии для пол-
ного обеспечения зданий. Например, в комплексе Solar Energy 
Apartments (SEA) в Тбилиси (первый в регионе) фасад и крыша адапти-
рованы под солнечный цикл, используется геотермальный подогрев 
воды и «умные» системы. Происходит внедрение европейских практик 
энергосбережения и переработки отходов в экономику региона, адапти-
руется ЕС-опыт в сфере туризма (экологизация отельного бизнеса, ре-
циклинг отходов) и сельского хозяйства на Ставрополье. 

Экологическая архитектура Северного Кавказа находится в точке 
роста. С одной стороны, есть серьезное отставание в инфраструктуре 
(очистные сооружения, переработка отходов) и рискованные проекты. С 
другой стороны, регион обладает мощным потенциалом, который вклю-
чает в себя наличие богатейших природных аналогов для вдохновения 
(бионика), глубокую культурную традицию жизни в горах и растущий 
запрос со стороны жителей (активность в голосованиях за городскую 
среду уже превысила 1 млн. человек) [7]. Будущее экологической архи-
тектуры региона за сетью мощных ботанических садов как центров эко-
логического просвещения и туризма, а также за внедрением BIM-техно-
логий и 3D-печати, которые позволят быстро и качественно возводить 
долговечные и безопасные дома в сложных горных условиях. 

Современный графический дизайн выступает как метод анализа, 
прогнозирования и осмысления устойчивого развития региона. Самый 
яркий и технологичный аспект взаимодействия — использование циф-
ровых двойников городов и курортов [8]. На Кавказском инвестицион-
ном форуме 2025 года компания «Цифровые города» представила такие 
модели для Кисловодска и Архыза. Роль графического дизайна здесь 
критически важна. Дизайнеры и визуализаторы создают не просто 3D-
модели зданий, а интерактивные карты и дашборды, которые показы-
вают потоки туристов, инсоляцию, ветровые нагрузки и влияние стройки 
на экосистему. Графика позволяет "увидеть" углеродный след или оце-
нить, как новое здание впишется в ландшафт без нарушения природного 
баланса (концепция "нулевого воздействия"). 

Архитекторы Северного Кавказа все чаще обращаются к бионике — 
заимствованию природных форм. Исследования показывают, что прин-
ципы бионики не новы для региона, они были заложены еще в традици-
онном горском зодчестве (башенные комплексы, органично вписанные 
в скалы). Графический дизайн здесь решает задачу оцифровки этих 
принципов. Фасады современных зданий, разработанные с помощью па-
раметрического моделирования, копируют рельеф окружающих гор. В 
проекте "Postfactum" (цифровизация руин Кала-Корейш) дизайн элемен-
тов фасада (металлические рейки) буквально воспроизводит линию 
ландшафта и графику местности, стирая грань между природой и архи-
тектурой. 

В контексте глобальной "зеленой" повестки, даже малые архитек-
турные формы требуют серьезного графического сопровождения. Про-
екты реконструкции общественных пространств (например, возле учеб-
ных заведений) сегодня создаются с помощью программ ландшафтной 
архитектуры [10]. Результатом становятся не чертежи, а полноценные 
анимационные ролики (визуализации), показывающие, как "впишутся" 
новые насаждения и малые формы. Графический дизайн помогает "про-
дать" экологичность. Визуализация энергоэффективных домов (с ис-
пользованием 3D-печати и BIM-моделирования) делает акцент на эрго-
номичности, экономичности и "естественности" материалов, что явля-
ется ключевым трендом для привлечения инвестиций в регион. 

Помимо прикладных задач, существует и "чистое" графическое ис-
кусство, исследующее тему экологии архитектуры. Пример — работы 
победителей конкурса "АрхиГрафика". Художники (например, Егор Бе-
лаш) в 2023-2024 годах создавали графические листы (карандаш, тушь), 
изображающие, как природа постепенно "поглощает" полуразрушенные 
постройки Кавказа. Этот жанр исследует, как время и экология создают 
новую, очень сложную и богатую графическую среду. Такой подход 
учит архитекторов и дизайнеров не навязывать среде волюнтаристские 
формы, а аккуратно "достраивать" природный контекст. 

Сегодня графический дизайн в экологической архитектуре Север-
ного Кавказа выполняет три ключевые функции: 

1. Аналитическая. Создание цифровых двойников Кисловодска и 
Архыза для расчета нагрузки на природу: BIM-моделирование, 
дашборды, интерактивные карты. 

2. Коммуникационная. Визуализация бионических фасадов и "ум-
ных" домов, привлечение туристов и инвесторов через "зеленый" брен-
динг: 3D-визуализация, CGI, параметрическая графика. 

3. Исследовательская. Изучение "дикой" архитектуры городов 
(срастание строений с природой) как источника новых графических при-
емов: рисунок от руки, графические экспедиции, скетчинг [2]. 

Графический дизайн сегодня — это язык, на котором архитектура 
говорит с экологами, инвесторами и жителями о будущем устойчивого 
развития региона. 

 
Выводы 
Перспективные проекты показывают, что архитектура «будущего» 

на Кавказе должна «вырастать» из ландшафта. Речь идет об использова-
нии принципов архитектурной бионики, интеграции зданий в горный ре-
льеф и активном применении возобновляемых источников энергии. 

Будущее экологической архитектуры региона связано с внедрением 
следующих решений: 

1. Энергоэффективность и адаптация: переход к зданиям с актив-
ной тепловой защитой, использование гибридных систем энергоснабже-
ния (солнечная энергия активно доступна на юге), а также создание си-
стем замкнутого водоснабжения. 

2. Новые методы строительства: применение 3D-печати и BIM-
моделирования позволит не только ускорить возведение зданий в слож-
ных горных условиях, но и точно рассчитать экологический след. 

3. «Умные» системы: оснащение домов датчиками микроклимата 
и системами защиты от внешних воздействий, что критически важно в 
условиях сейсмической активности и горной специфики. 

Современная экологическая архитектура Северного Кавказа нужда-
ется в узнаваемом визуальном языке. Графический дизайн позволяет со-
здавать единую систему навигации и экознаков, отражающую локальные 
природные мотивы (орнаменты, цвета гор, растительности), формиро-
вать брендинг эко-поселений, «зеленых» общественных пространств, 
адаптивных жилых комплексов с учетом культурного кода народов Кав-
каза. Без внятной графической концепции «зеленые» здания остаются 
визуально неотличимыми от обычных, что снижает их образовательную 
и имиджевую ценность. 

На сегодняшний день экологическая архитектура Северного Кавказа 
страдает от отсутствия согласованных палитр цветов и экологичных ма-
териалов в наружной графике, конфликта между традиционной декора-
тивностью (ковровые орнаменты, яркие акценты) и минималистичной 
эстетикой устойчивого дизайна, рекламных конструкций, перекрываю-
щих экологические фасады (зеленые стены, солнечные панели). Графи-
ческий дизайн сегодня не интегрирован в архитектуру на стадии проекта, 
что приводит к визуальной перегруженности и снижению эффективно-
сти экологических решений. 

Перспективными направлениями для графического дизайна в эко-
архитектуре региона является использование биофильных паттернов 
(узоры, имитирующие природные текстуры) на фасадах и в интерьерах, 
внедрение динамической графики с низким энергопотреблением (элек-
трохромные панели, цифровые вывески на солнечных батареях), образо-
вательные пиктограммы на зданиях, объясняющие принципы энергоэф-
фективности, сбора дождевой воды, сортировки отходов. Графический 
дизайнер должен работать в паре с эко-архитектором на этапе концеп-
ции, проектируя функциональные слои среды, снижающие углеродный 
след. 

Северный Кавказ уникален сочетанием традиционного декора-
тивно-прикладного искусства и современных эко-трендов. Графический 
дизайн способен переосмыслить национальные орнаменты в виде мо-
дульных эко-паттернов для вентилируемых фасадов, разработать «зеле-
ные» сувенирные и информационные носители из переработанных мате-
риалов, продолжающие архитектурную тему. 

Развитие «зеленого» строительства на Северном Кавказе — это эко-
номическая перспектива. Строительство экологичного и аутентичного 
жилья повышает туристическую привлекательность региона. Возрожде-
ние культурной самобытности через современные устойчивые техноло-
гии может стать фактором развития для местной экономики, создавая 
уникальный продукт, востребованный как на внутреннем, так и на внеш-
нем рынке. Экологическая архитектура Северного Кавказа сегодня — 
это поиск нового языка, где древняя мудрость горских народов встреча-
ется с высокими технологиями. Преодолев текущий разрыв через внед-
рение стандартов энергоэффективности и цифровизацию строительства, 
регион способен стать ведущим российским кластером устойчивой ар-
хитектуры. 
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Ecological architecture in the north caucasus today: problems and prospects 
Balikoev A.A., Lukomskaya A.V., Pogosova A.G., Tedeeva A.A., Tsavkaeva V.Kh. 
North Caucasus Mining and Metallurgical Institute (State Technological University) 
JEL classification: L61, L74, R53 
 
Ecological architecture in the North Caucasus is at a turning point in its development. Today, 

the region possesses significant potential for creating a distinctive, sustainable 
environment, but its realization is hampered by a number of systemic problems. The main 
contradiction is the lack of a systematic approach to implementing "green" standards in 
mass construction. While the historical architecture of the Caucasus initially embraced 
environmental principles (using local stone and wood, adapting to the terrain and climate, 
and energy-efficient tower structures), modern development often ignores this 
experience. The prevalence of standardized solutions and glass concrete leads to a loss of 
cultural identity and fails to take into account challenging landscape and climatic 
conditions. The most promising development direction is a harmonious synthesis of 
modern technologies and national traditions. The article demonstrates that the lack of 
systematic graphic support for eco-projects reduces their recognition and investment 
attractiveness. Prospects include the introduction of an eco-oriented visual identity for 
cities in the North Caucasus, the development of a series of graphic environmental codes 
(color, scale, form tectonics), and the use of digital environments (BIM models + design 
visualization) to demonstrate the environmental parameters of architecture to a wide 
audience. 

Keywords: graphic design, ecological architecture, North Caucasus, sustainable development, 
energy efficiency, green building, bioclimatic design, renewable energy sources, urban 
ecology, regional urban development. 
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Геометрия зданий архитектурного комплекса "Москва-Сити"  
с точки зрения компьютерного 3D-моделирования 
 
Иващенко Андрей Викторович 
доцент, Московский государственный строительный университет, 
ivashchenko_a@inbox.ru, 
 
Ваванов Дмитрий Алексеевич 
старший преподаватель, Московский государственный строительный уни-
верситет, kohinor51@yandex.ru 
 
В статье описаны три различных подхода к моделированию архитектурных 
форм – программирование на встроенных языках, моделирование доступ-
ными средствами (применение примитивов и выполнение логических опера-
ций) и моделирование на основе использования облака точек. 
Объект исследования: геометрические поверхности башен Москва-сити, мо-
делируемые с помощью графического пакета NanoCAD, и облака точек. 
Целью исследования является разработка алгоритма одного из способов мо-
делирования геометрических форм башен Москва-сити, и его реализации 
средствами трёхмерной компьютерной графики.  
Задачи исследования: 1) аналитическое описание поверхностей башен 
Москва-сити; 2) описание и реализация алгоритма создания трехмерной мо-
дели башни Москва-сити в среде «nanoCAD» с использованием встроенного 
в систему языка программирования nanoLisp.  
Метод исследования – практическая реализация аналитических формул по-
верхности башни на языке программирования нанолисп с дальнейшим при-
менением программы к задачам построения сложных геометрических форм 
высотных сооружений. 
Результатом исследования является подробное описание алгоритма геомет-
рического моделирования многоэтажного здания. 
Ключевые слова: высотное сооружение, небоскреб, сложная геометриче-
ская поверхность, криволинейные поверхности, взаимное сопряжение по-
верхностей, система трехмерного моделирования «nanoCAD». 
 

Рассмотрим геометрическую форму следующих небоскребов, входящих 
в состав архитектурного комплекса "Москва-Сити" : 

1) "Эволюция" 
2) "Север" 
С точки зрения сложности и трудоемкости моделирования внешней 

формы в NanoCADe эти небоскребы можно расположить в следующей 
последовательности: 

- "Эволюция" - самая трудоемкая форма, требующая либо примене-
ния программирования, либо выполнения последовательности однотип-
ных операций несколько десятков раз. 

- башня «Север» из представленных в данной статье является наибо-
лее просто моделируемой, поскольку позволяет обойтись стандартными 
примитивами, и не требует применения сложной техники работы в 
nanoCADe. 

Степень подробности выполненных моделей может быть различной, 
но в данной статье ограничимся рассмотрением технологии построения 
грубой модели, достаточной для обеспечения узнаваемого облика небо-
скреба. 

 
Описание геометрии башни «Эволюция» 
Обобщенно боковая поверхность основной части башни «Эволю-

ции» представляет собой поверхность, составленную из четырех фраг-
ментов цилиндроидов, состыкованных между собой по так называемым 
«криволинейным» ребрам, каждое из которых представляет собой фраг-
мент винтовой линии. Несмотря на кажущуюся сложность поверхности, 
она допускает возможность достаточно легко ее получить программиро-
ванием на любом доступном языке программирования, встроенном в 
САПР, поскольку каждый этаж (начиная со второго) основной части 
башни представляет собой повернутую на постоянный угол копию ни-
жележащего этажа... Если моделировать эту поверхность в NanoCAD’е, 
то возможно получить модель программированием на языке NanoLisp. 
Альтернативный подход – это использовать встроенные примитивы и 
средства редактирования. Например, в программе 3dMax можно исполь-
зовать трехмерный массив с одновременным поворотом относительно 
оси OZ. Аналогичные инструменты существуют и в программе 
NanoCAD, которая позволяет применять параметрическое моделирова-
ние.  

Для моделирования башни «Эволюция» напишем небольшой lsp-
скрипт, позволяющий достаточно просто получить сложную форму мо-
делируемого небоскреба 

(defun c:aaa (/ p1 p2 p0) 
(setq p0 (list 0 0) p1 (list 450 450) p2 (list 225 225)) 
(command "3dbox" p0 p1 45) 
(command "кп" "l" "" p0 "@0,0,45") (command "rotate" "l" "" p2 "-3") 
(command "кп" "l" "" p0 "@0,0,45") (command "rotate" "l" "" p2 "-6") 
… 
(command "кп" "l" "" p0 "@0,0,45") (command "rotate" "l" "" p2 "-135") 
(command "regen") 
) 
 
После выполнения lsp-скрипта в систему команд nanoCAD’а доба-

вится команда aaa, выполнив которую получим следующее (см. Рис. 1): 
 

 
Рис. 1. Модель основной части башни «Эволюция» в системе 
nanoCAD 

 
Скрипт содержит основные этапы: 1) построение параллелепипеда 

первого этажа; 2) создание копии параллелепипеда, сдвиг вдоль оси Z на 
высоту этажа; 3) поворот копии относительно вертикальной оси симмет-
рии на угол 3 градуса. Последние два пункта алгоритма повторяются 55 
раз, в результате чего получаем аппроксимированный скрученный па-
раллелепипед, форму которого имеет башня «Эволюция». 
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Геометрия башни «Север» представляет собой комплекс из двух 
групп геометрических тел — горизонтальной и вертикальной. Верти-
кальная группа состоят из цилиндра, заключенного в прмоугольные па-
раллепипеды, представляющих собой реберный каркас прямоугольной 
призмы. На верхней грани цилиндра расположен конус, в вершине кото-
рого находится основание высокого шеста. Горизонтальная группа пред-
ставлет собой достаточно стандартное здание, габариты которого в го-
ризонтальном направлении превышают его высоту. В зависимости от 
уровня детализации геометрии можно говорить о трех различных уров-
нях построения геометрической модели: 

1-й уровень. Представляет собой два частично пересекающихся пря-
моугольных паралеллепипеда. Это легко моделируется в любом трех-
мерном векторном редакторе (NanoCAD, 3dMAX) простой работой с 
трехмерными примитивами. 

2-й уровень. В вертикальной группе можно различить центральный 
цилиндр, окруженный с четырех сторон четырьмя столбами, представ-
ляющими собой комплекс офисных помещений, на верхней грани кото-
рого установлена фонарь в виде конуса. Боковые столбы соединены в 
верхней части горизонтально ориентированными прямоугольными па-
раллелепипедами. Горизонтальная группа представляет собой уже не 
прямоугольный параллелепипед, а сложной формы многогранник. План 
первого этажа представляет собой деформированный прямоугольник с 
соотношением сторон примерно 7:1. 

Высота горизонтального блока примерна равна его ширине. Этот 
уровень моделирования требует некоторых навыков редактирования 
примитивов (объединения, вычитания, пересечения объемных тел, а 
также копирования и клонирования). 

3-й уровень отличается наибольшей степенью подробности. На этом 
уровне можно проработать оконные и дверные проемы, а также различного 
вида отступления от строго геометрической формы. Тут можно применить 
некоторые приемы программирования на уровне макрокоманд. 

Последовательность моделирования геометрии основной части башни 
«Север» в среде NanoCAD (размеры приведены в условных единицах).  

1. Основная часть – это цилиндр радиусом 20 и высотой 100, с ниж-
ним основанием, расположенным на нулевой высоте. Моделируется 
встроенным примитивом. Для простоты дальнейших построений ось ци-
линдра совместим с осью OZ. 

2. Верхняя часть состоит, во-первых, из цилиндра радиусом 10 и вы-
сотой 2, с нижним основанием, расположенным, на высоте с отметкой 
100, и, во-вторых, из конуса с радиусом нижнего основания 10 и высотой 
12, расположенным на отметке 102. Эта часть также моделируется встро-
енными примитивами.  

3. Боковые квадратные в плане четырехугольные столбы, моделиру-
ются операцией выдавливания из полилиний. Достаточно смоделировать 
один столб, а остальные легко получаются копированием или созданием 
массива. Вначале построим полилинию с вершинами (20,0), (25,5), 
(30,0), (25,-5), а затем применим выдавливание с параметром выдавлива-
ния 120. После этого создадим круговой массив на основе построенного 
столба с параметрами: базовая точка – (0,0); число элементов массива – 4.  

Горизонтальные балки можно создавать аналогично столбам, или же ис-
пользовать встроенный примитив «ящик» (параллелепипед), и после их по-
строения , их нужно переместить вдоль оси OZ на высоту 114 условных еди-
ниц. После завершения построения модель выглядит так как показано на ил-
люстрации (рис. 2) (выбран полупрозрачный режим изображений). 

 

 
Рис. 2. моделирование башни Север 

 
Моделирование объекта с помощью технологии, использующей 

облако точек 
В отличие от рассмотренных предыдущих методов моделирования, 

данная технология имеет дело с уже возведенным строительным объек-
том, и поэтому не может являться основой архитектурного проектирова-
ния. Вместе с тем, часто возникает необходимость построения компью-
терной модели уже существующего объекта (например, в процессе BIM-
моделирования). Основной недостаток этого подхода – наличие огром-
ного объема неструктурированной информации геометрических коорди-
нат точек, принадлежащих объекту. Кроме того, «сырые данные» тре-

буют определенной алгоритмической обработки по превращению не-
структурированного массива в структурированный, в частности, опреде-
ления окрестности выделенной точки (т.е. нахождения ближайшей 
точки), распознаванию частей объекта и решения других подобных за-
дач. Работа этих алгоритмов обычно требует значительных затрат вре-
мени, и чем жестче требования к качеству результирующей модели, тем 
больше времени требуется на обработку данных. В большинстве совре-
менных САПР-систем для строительства включены эти программные 
модули (например, NanoCAD). Тем не менее, обработка облаков точек 
не может рассматриваться как приоритетный вариант технологии архи-
тектурного проектирования. 

В заключении можно сделать вывод: из трех рассмотренных техно-
логий (непосредственное моделирование в САПР-среде, программиро-
вание геометрии, работа с облаками точек) наиболее удобным и есте-
ственным вариантом является моделирование в САПР-среде. Однако, не 
все геометрические формы удобно моделировать ограниченными сред-
ствами, предоставляемыми программами САПР, поэтому отдельные эле-
менты проектируемого объекта можно получить за счет программирова-
ния геометрии, обеспечиваемого встроенными в среду языками програм-
мирования. И, наконец, в случае необходимости можно применить под-
ход с использованием облака точек (этот случай может возникнуть, если, 
например, требуется поместить известную узнаваемую уникальную ар-
хитектурную форму в новый контекст). 
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Geometry of buildings in the Moscow-city architectural complex from the perspective of 

computer 3D modeling 
Ivashchenko A.V., Vavanov D.A. 
Moscow State construction university 
JEL classification: L61, L74, R53 
 
The article describes three different approaches to modeling architectural forms: programming 

in embedded languages, modeling with available tools (using primitives and performing 
logical operations), and modeling based on the use of a point cloud. 

The object of the study is the geometric surfaces of the architectural forms of the Moscow City 
towers, modeled using the NanoCAD graphics package and a point cloud. 

The aim of the study is to develop algorithms for modeling the geometric forms of the Moscow 
City towers and implement them using 3D computer graphics.. 

The objectives of the study were: 1) an analytical description of the surfaces of the Moscow 
City towers; 2) a description and implementation of an algorithm for creating a 3D model 
of the Moscow City tower in the nanoCAD environment using the nanoLisp 
programming language integrated into the system, as well as a point cloud. 

The research method involved the practical implementation of analytical formulas for the 
tower's surface in the nanoLisp programming language, followed by application of the 
program to problems of constructing complex geometric shapes of high-rise structures. 

The result of the study is a detailed description of the algorithm for geometric modeling of a 
multi-story building. 

Keywords: high-rise building, skyscraper, complex geometric surface, curved surfaces, mutual 
conjugation of surfaces, three-dimensional modeling system “nanoCAD”, nanoLisp, 
point cloud. 
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В статье анализируются методы очистки поверхностных сточных вод с про-
езжей части автодороги А–122 с использованием локальных очистных соору-
жений. Рассмотрены гидрографические характеристики водосборов рек–ана-
логов и приведены результаты математического расчета сети дождевой кана-
лизации для условий Новгородской области. Описано устройство поверх-
ностного стока и предложены мероприятия по водоотводу загрязненных вод 
в рамках капитального ремонта дороги. Также представлен перечень работ 
по сбору и очистке стока на исследуемом участке. Особое внимание уделено 
привязке расчетных данных к местным гидрологическим условиям. 
Ключевые слова: водные ресурсы, участок дороги, эксплуатация дорог, 
сточные воды, очистные сооружения. 
 

Введение 
Приведение существующей сети автомобильных дорог к норматив-

ным показателям – одна из задач, стоящая перед дорожниками Новго-
родской области до 2030 г. 

Упрдор «Россия» ставит целью достичь нормативного состояния 
85% федеральных автодорог Новгородской области к концу 2025 года. 
Автомобильная дорога А–122 образована Постановлением Правитель-
ства Российской Федерации от 9 апреля 2020 г. № 465 «О внесении из-
менений в перечень автомобильных дорог общего пользования феде-
рального значения». Эта дорога связывает три области Северо–Западной 
России: Вологодскую, Новгородскую и Псковскую. 

Рассматриваемый участок автомобильной дороги А–122 (автомо-
бильная дорога А–114 – Устюжна – Крестцы – Яжелбицы – Великие 
Луки – Невель) на участке Шимск – Старая Русса – Локня – Великие 
Луки (далее – А–122) км 152+149 – км 157+767 расположен в Новгород-
ской области. 

В пределах водоохранных зон существующих речных систем и ру-
чьев, проектом предусматривается организация сбора поверхностных 
сточных вод с последующей их транспортировкой к локальным очист-
ным сооружениям (ЛОС). После прохождения необходимой очистки, об-
работанные стоки будут отводиться в водные объекты посредством спе-
циально устроенных водоотводных канав, имеющих водонепроницаемое 
покрытие для предотвращения инфильтрации. 

Цель исследования: создание методологии или стратегии планиро-
вания применения локальных очистных сооружений для эффективной 
очистки поверхностных сточных вод, поступающих с дорожного по-
лотна автодороги А–122, в пределах участка с км 152+149 по км 157+767. 

Задача исследования: 1) провести обзор научной литературы по 
теме исследования и сформулировать методологию; 2) исследование 
применяемых на участке дороги А–122 локальных очистных сооруже-
ний для очистки поверхностных сточных вод; 3) осуществить инже-
нерно–расчетное обоснование проектируемой сети ливневой канализа-
ции; 4) описать схему организации отвода поверхностных вод к локаль-
ным очистным сооружениям (ЛОС) в местах их пересечения с водными 
артериями. 

 
Материалы и методы исследования 
Исследуемый участок федеральной трассы А–122, являющейся ча-

стью маршрута А–114 (Устюжна – Крестцы – Яжелбицы – Великие Луки 
– Невель), расположен между 152–м и 157–м километрами, проходя че-
рез Шимск, Старую Руссу, Локню и Великие Луки. Это стандартная до-
рога третьей технической категории с двумя полосами движения и проч-
ным асфальтобетонным покрытием. На отрезке от ПК3+81 до ПК12+37 
дорога проходит через город Холм. Географически район исследования 
находится в лесной зоне.  

 
Основная часть 
Половодье обычно начинается в последней декаде марта. В первые 

дни уровень воды поднимается в среднем на 22 см в сутки. Спад воды 
происходит медленнее, в среднем от 6 см/сутки на небольших реках до 
12 см/сутки на крупных. Общая продолжительность весеннего полово-
дья составляет примерно 55–65 дней. Период низкого уровня воды (ме-
жень) обычно устанавливается с начала–середины июня и длится до ок-
тября. Ежегодно межень прерывается дождевыми паводками. Многие 
средние и малые реки Северо–Запада в это время зарастают водной рас-
тительностью, что может вызывать подпор уровня воды на несколько 
сантиметров. Средняя продолжительность зимней межени составляет от 
84 до 115 дней. 

Явления полного пересыхания или перемерзания водотоков на Се-
веро–Западе встречаются редко. Ежегодное отсутствие стока наблюда-
ется только на ручьях и логах с площадью водосбора до 0,5 км². В засуш-
ливые годы реки с площадью водосбора до 50 км² могут перемерзать или 
пересыхать на срок от 40 до 140 дней.  

Вдоль исследуемого участка проложены дренажные канавы, пред-
назначенные для отвода избыточной влаги с прилегающих территорий. 
Особенности гидрографии водосборов исследуемой территории автодо-
роги проинформирована в таблице 1. 
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Таблица 1  
Гидрографические характеристики водосборов рек–аналогов 

№ п/п ПК Название 

Пл
ощ

ад
ь в

од
о-

сб
ор

а, 
км

2 

Дл
ин

а о
т с

то
ка

 д
о 

ст
во

ра
, к

м 
Дл

ин
а о

бщ
ая

, к
м 

Ук
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н 
ру

сл
а, 

‰
 

За
ле

се
нн

ос
ть

, %
 

За
бо

ло
че

нн
ос

ть
, %

 

Оз
ер

но
ст

ь, 
%

 

1  3+87 Ложбина 0.61 0.99 1.06 0.42 56 0 0 
2  11+85 Ручей б/н №1 2.22 1.61 1.90 9.45 27 36 0 
3  17+47 Ложбина 0.11 0.20 0.45 3.84 0 82 0 
4  21+80 Ложбина 0.04 0.34 0.47 2.00 75 0 0 
5  23+22 Ложбина 0.03 0.26 0.38 2.94 67 0 0 
6  28+88 Ручей б/н №2 2.41 1.16 1.64 10.6 76 7 0 
7  34+48 Ручей б/н №3 2.32 2.10 2.91 24.8 69 21 0 
8  45+75 Ручей б/н №5 0.34 0.24 0.48 23.2 74 24 0 
9  53+64 Ложбина 0.14 0.10 1.03 2.42 29 0 0 

 
Для расчета максимальных и минимальных расходов воды применя-

лись методики, изложенные в СП 33–101–2003 «Определение основных 
расчетных гидрологических характеристик» [10]. 

Исходные данные для расчета максимальных расходов воды были 
получены из Единого фонда данных о состоянии окружающей среды и 
ее загрязнении (ФГБУ «Государственный гидрологический институт») и 
с сайта АИС ГМВО. Использовались данные гидрологических постов–
аналогов. 

Собранные данные были подвергнуты статистической обработке, 
включая проверку на однородность, оценку статистических параметров 
и построение кривых обеспеченности. Расчеты проводились на основе 
однородных рядов данных. Статистическая обработка и расчеты выпол-
нялись с помощью программного комплекса «Гидрорасчеты» (блок БД 
«Гидрорасчеты»). Расчетные данные отображены в таблицах 2,3.  

 
Таблица 2 
Расчетные значения максимальных расходов воды весеннего поло-
водья 
№ 
п/п 

ПК Название во-
дотока 

Площадь во-
досбора, км2 

оз. лес. бол. Q1%, 
м3/с 

Q2%, 
м3/с 

Q3%,
м3/с

Q5%,
м3/с

Q10%,
м3/с

1 3+87 Ложбина 0.61 1.00 0.41 1.00 0.73 0.68 0.63 0.58 0.51
2 11+85 Ручей б/н №1 2.22 1.00 0.48 0.54 1.49 1.39 1.28 1.19 1.03
3 17+47 Ложбина 0.11 1.00 1.00 0.33 0.11 0.10 0.10 0.09 0.08
4 21+80 Ложбина 0.04 1.00 0.39 1.00 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03
5 23+22 Ложбина 0.03 1.00 0.40 1.00 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03
6 28+88 Ручей б/н №2 2.41 1.00 0.39 0.83 1.98 1.85 1.71 1.58 1.37
7 34+48 Ручей б/н №3 2.32 1.00 0.39 0.66 1.55 1.44 1.33 1.23 1.07
8 45+75 Ручей б/н №5 0.34 1.00 0.39 0.63 0.25 0.23 0.22 0.20 0.17
9 53+64 Ложбина 0.14 1.00 0.47 1.00 0.21 0.19 0.18 0.16 0.14

 
В таблице приведены расчетные значения максимальных расходов 

воды весеннего половодья для различных водотоков, пересекаемых ав-
тодорогой А–122. Для каждого объекта указаны его пикетажное положе-
ние (ПК), название, площадь водосбора (в км²), а также коэффициенты 
озерности (δоз.), лесистости (δлес.) и заболоченности (δбол.). Рассчи-
таны максимальные расходы воды для различных вероятностей превы-
шения: 1% (Q1%), 2% (Q2%), 3% (Q3%), 5% (Q5%) и 10% (Q10%), выра-
женные в м³/с. 

Например, для ложбины на пикете 3+87 с площадью водосбора 0,61 
км² и коэффициентами озерности 1,00, лесистости 0,41 и заболоченности 
1,00 расчетные максимальные расходы составляют: Q1% = 0,73 м³/с, 
Q2% = 0,68 м³/с, Q3% = 0,63 м³/с, Q5% = 0,58 м³/с, Q10% = 0,51 м³/с. 
Аналогичные данные приведены для остальных водотоков, включая 
безымянные ручьи и малые ложбины, что позволяет оценить гидрологи-
ческие особенности каждого участка и подобрать оптимальные пара-
метры водоотводных сооружений. 

 
Таблица 3 
Расчетные значения максимальных расходов дождевых паводков 
№ 
п/п 

ПК Название объекта Площадь водо-
сбора, км2 

Q1%, 
м3/с 

Q2%, 
м3/с 

Q3%,
м3/с

Q5%,
м3/с

Q10%,
м3/с

1 3+87 Ложбина 0.61 0.18 0.16 0.14 0.12 0.10
2 11+85 Ручей б/н №1 2.22 1.01 0.86 0.78 0.68 0.56
3 17+47 Ложбина 0.11 0.08 0.07 0.06 0.05 0.04
4 21+80 Ложбина 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01
5 23+22 Ложбина 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
6 28+88 Ручей б/н №2 2.41 1.64 1.39 1.26 1.10 0.90
7 34+48 Ручей б/н №3 2.32 1.24 1.05 0.95 0.83 0.68
8 45+75 Ручей б/н №5 0.34 0.46 0.39 0.35 0.31 0.25
9 53+64 Ложбина 0.14 0.14 0.12 0.11 0.10 0.08

 

Анализ таблицы 3 показывает, что максимальные расходы дожде-
вых паводков зависят от площади водосбора: у ручьев с большей площа-
дью (2,22–2,41 км²) они значительно выше, чем у малых ложбин (менее 
0,2 км²). Наибольшие расходы отмечены на пикетах 11+85, 28+88 и 
34+48, минимальные – на 21+80, 23+22 и 53+64. Для всех объектов ха-
рактерно снижение расходов с увеличением обеспеченности, но у круп-
ных водосборов этот эффект выражен сильнее. Эти данные позволяют 
обоснованно подбирать параметры водоотводных сооружений и оцени-
вать риски подтопления на разных участках автодороги А–122. 

Максимальные расходы водопропускных труб на пересекаемых во-
дотоках дороги III категории принимаются с обеспеченностью 2% (СП 
34.13330.2012 [10]). Исследуемая часть автодороги А–122 км 152+149 – 
км 157+767 содержит 9 имеющихся круглых железобетонных водопро-
пускных труб отв. 0,75 – 1,5 м. 

Текущее состояние водопропускных труб оценивается как неудо-
влетворительное. Выявлены такие проблемы, как: несоответствие фак-
тических диаметров требованиям СП 35.13330.2011 [11]; отсутствие ого-
ловков; повреждения бетона портальных и откосных стенок (трещины, 
сколы); отсутствие укрепления откосов и русел и др. 

В рамках капитального ремонта участка дороги III категории преду-
сматривается организация системы водоотведения поверхностных сточ-
ных вод с проезжей части. Система будет включать: сбор стоков, эле-
менты сбора и предварительной очистки, сеть ливневой канализации.  

Ливневые сточные воды будут самотеком поступать на проектируе-
мые локальные очистные сооружения (ЛОС) различной производитель-
ности (20, 40, 50 л/с). Для очистки ливневых стоков с автомобильных 
дорог III категории будут установлены комплексные локальные очист-
ные сооружения (ЛОС). Эти сооружения представляют собой единый 
блок заводской готовности.  

Цель работы ЛОС – улавливание и сбор нефтепродуктов, песка и 
взвешенных веществ из поверхностных (ливневых) сточных вод. Каче-
ство очищенной воды будет соответствовать рыбохозяйственным нор-
мам. Для мониторинга эффективности очистки на канализационной сети 
предусмотрен контрольный колодец для отбора проб. Очищенные стоки 
будут направляться по закрытой системе ливневой канализации в водо-
отводные канавы с водонепроницаемым покрытием, а затем – в водные 
объекты. 

Численные значения загрязнений в поверхностном стоке с покрытия 
автодороги III категории составили: взвешенные вещества – 780 мг/л; 
нефтепродукты –14,4 мг/л [7]. На автомобильных дорогах с интенсив-
ным движением (более 1000 автомобилей в сутки) запрещено образова-
ние снежного наката [4]. Снегоочистка будет проводиться в установлен-
ные сроки. В связи с этим, очистка талых вод с проезжей части не пла-
нируется. Основное внимание уделяется своевременному вывозу снега с 
дороги [1]. 

Очистные сооружения будут располагаться вдоль дороги для удоб-
ства их обслуживания. Каждое ливневое очистное сооружение – это го-
товый к установке модуль, состоящий из стеклопластиковых емкостей. 
Эти емкости оснащены всем необходимым оборудованием для очистки 
дождевых стоков: пескоотделителем, маслобензоотделителем и сорбци-
онным фильтром. Модули устанавливаются последовательно, заглубля-
ются в грунт и соединяются между собой и с системой сброса с помощью 
труб. Сточные воды проходят через сооружение самотеком. 

Процесс очистки стоков состоит из 4 этапов: 1) осаждение грубых 
частиц: удаление песка, ила и других крупных осадков; 2) осаждение 
взвешенных веществ; 3) отделение эмульгированных нефтепродуктов: 
удаление топлива, масел и продуктов сгорания; 4) адсорбция остаточных 
нефтепродуктов: поглощение оставшихся эмульгированных нефтепро-
дуктов. 

Стоки из ливневой канализации сначала поступают в пескоотдели-
тель (1 этап). Затем, из пескоотделителя, они переходят в бензомаслоот-
делитель, где проходят 2 и 3 этапы очистки. После бензомаслоотдели-
теля сточные воды проходят через сорбционный фильтр, являющийся 
четвертым этапом доочистки. Этот фильтр гарантирует высокую степень 
очистки, снижая концентрацию загрязняющих веществ до 99,8%, что со-
ответствует установленным нормам. Для контроля качества очищенных 
стоков и организации их сброса после фильтрации предусмотрен коло-
дец отбора проб. Очищенные сточные воды будут соответствовать ры-
бохозяйственным нормативам качества воды [5]. Основным показателем 
эффективности очистки является соблюдение предельно допустимых 
концентраций (ПДК) [3].  

Для выпусков в черте населенных пунктов, норматив допустимого 
сброса (НДС) определяется таким образом, чтобы загрязняющие веще-
ства не превышали ПДК непосредственно на выпуске. Содержание за-
грязняющих веществ в стоках зависит от типа дорожного покрытия и ин-
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тенсивности движения транспорта. Расчеты НДС проводятся для наибо-
лее распространенных загрязнителей – взвешенных веществ и нефтепро-
дуктов, исходя из проектных данных. Поскольку среди нормируемых ве-
ществ отсутствуют компоненты 1 и 2 класса опасности, суммирование 
веществ с одинаковым лимитирующим признаком вредности (ЛПВ) не 
требуется. Концентрации загрязняющих веществ для расчета НДС при-
нимаются равными значениям степени очистки летучих органических 
соединений (ЛОС). Поквартальные нормативы допустимых сбросов для 
данного участка автодороги представлены в таблице 7. 

 
Нормативы допустимых сбросов (поквартально) 

Наименование веществ ЛОС 1–5 
Взвешенные 

вещества 
Нефтепродукты 

Класс опасности – 3 
Допустимая концентра-

ция, мг/дм3 
3 0,03 

Утвержденный норма-
тив допустимого сброса 

веществ, т/год 

0,0409821 0,0004098 

Утвержденный норма-
тив допустимого сброса 

веществ, г/ч 

142,3 1,42 

НДС I квар-
тал 

т/кв 0,0102455 0,0001025 

II квар-
тал 

т/кв 0,0102455 0,0001025 

III 
квартал 

т/кв 0,0102455 0,0001025 

IV 
квартал 

т/кв 0,0102455 0,0001025 

 
В соответствии с СП 32.13330.2018 [8] расходы дождевых вод (л/с) 

определяются по методу предельных интенсивностей: 

𝑄௥ ൌ
𝑧௠௜ௗ ∙ 𝐴ଵ,ଶ  ∙ 𝐹

𝑡௥
ଵ,ଶ௡ି଴,ଵ ; 

В этом методе используются параметры A и n, которые характери-
зуют соответственно интенсивность и продолжительность дождя для 
конкретной местности. 

 

Также учитывается среднее значение коэффициента покрова zmid, ко-
торый характеризует поверхность бассейна стока [7], и расчетная пло-
щадь стока F (в гектарах). Расчетная продолжительность дождя Tr опре-

деляется как сумма  времени поверхностной концен-
трации tcon, времени протекания дождевых вод по уличным лоткам до 
рассчитываемого сечения tcan и времени протекания по трубам tp. Время 
поверхностной концентрации это время, за которое 

вода достигает системы лотков. Время tcan рассчитывается по формуле, 
где lcan – длина участков лотков (в метрах), а Vcan – расчетная скорость 
течения на участке (в м/с).  

 
Время протекания по трубам tp определяется длиной участков сети 

lp и расчетной скоростью течения Vp. Интенсивность дождя q20 – это 
значение, характеризующее дождь продолжительностью 20 минут при 
вероятности превышения P = 1 год. Также в расчетах используются по-
казатель степени n, среднее количество дождей за год mr, период одно-
кратного превышения расчетной интенсивности дождя P и показатель 
степени γ [8]. Все эти параметры необходимы для точного определения 
расходов дождевых вод и проектирования систем водоотведения. 

На рассматриваемом участке автомобильной дороги А–122 км для 
сбора и очистки поверхностного стока предусматривается: 1) прокладка 
коллекторов ливневой канализации для отвода поверхностного стока; 2) 
прокладка дождеприемных присоединений от проектируемых дожде-
приемных колодцев до смотровых колодцев на коллекторах ливневой ка-
нализации; 3) прокладка присоединений пескоуловителей до смотровых 
колодцев; 4) устройство дождеприемных колодцев для сбора поверх-
ностного стока; 5) устройство смотровых колодцев в местах поворотов и 
присоединений; 6) устройство на выпуске сточных вод локальных очист-
ных сооружений. 

Для каждого из пяти локальных очистных сооружений (ЛОС) были 
определены основные расчетные параметры, необходимые для проекти-
рования сети дождевой канализации. Площадь водосборного бассейна 

варьируется от 0,1966 до 0,8459 га. Для асфальтовых поверхностей при-
нят коэффициент покрова 0,3055, а интенсивность дождя составляет 80 
л/с на 1 га. Период однократного превышения расчетной интенсивности 
дождя – 0,5 года, средний коэффициент стока – 0,95. Показатели степени 
составляют: n = 0,59 и γ = 1,54. Среднее количество дождей в году – 150, 
параметр A по СП 32.13330.2018 – 372,49. 

Время добегания воды по поверхности для всех объектов – 5 минут, 
по лоткам – от 3,15 до 12,6 минут, по трубам – от 0,6 до 8,5 минут. Сум-
марное время tr составляет от 8,75 до 26,1 минуты. Максимальные рас-
ходы дождевых вод на выходе из системы находятся в диапазоне от 19,55 
до 46,51 л/с. Расчетный объем стока, отводимого на очистку, составляет 
от 12,5 до 53,6 м³/сутки. Годовой объем поверхностного стока для каж-
дого сооружения – от 457,7 до 1969,3 м³/год. 

Эти параметры позволяют подобрать оборудование и спроектиро-
вать локальные очистные сооружения с учетом местных условий и нор-
мативных требований. 

Ливневая канализация укладывается из раструбных гофрированных 
полипропиленовых труб [2] диаметрами 285/250 мм и 340/300 мм коль-
цевой жесткостью SN8. Глубина заложения трубопроводов от 1,20 м до 
3,3 м.  

 
Заключение 
Таким образом, исследование отечественных публикаций по данной 

теме подтвердило актуальность изучения мер по защите водных ресур-
сов вдоль автомобильных дорог. Примененные методы позволили де-
тально проанализировать особенности дорожного полотна трассы А–122 
и эффективность локальных очистных сооружений (ЛОС) в очистке по-
верхностных стоков с проезжей части. Предложенная в статье схема от-
вода поверхностных вод на ЛОС на пересекаемых водотоках, подкреп-
ленная расчетами дождевой канализации, свидетельствует о том, что 
внедрение ЛОС на участке дороги А–122 (км 152+149 км 157+767) су-
щественно снизит негативное воздействие на водные объекты бассейнов 
рек Ловать и Нева, предотвращая их загрязнение. 
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Methodology for the use of local treatment facilities for cleaning surface runoff from 
highways (using the example of section A-122) 

Vyazova E.V., Grigoriev S.G., Grigorieva S.G., Eremeeva S.S., Bichurina S.U. 
Volga Region Institute (branch) of MADI, Kazan (Volga Region) Federal University 
JEL classification: L61, L74, R53 
 
The article analyzes methods for treating surface runoff from the A–122 highway carriageway 

using local treatment facilities. The hydrographic characteristics of analogous river 
catchments are examined, and the results of mathematical calculations for the storm 
drainage network, tailored to the conditions of the Novgorod region, are presented. The 
design of surface runoff management and measures for diverting contaminated water as 
part of the road's major repair are described. Additionally, a list of works for collecting 
and treating runoff at the study site is provided. Particular attention is given to adapting 
the calculated data to local hydrological conditions. 

Keywords: water resources, section of road, road maintenance, wastewater, wastewater 
treatment facilities. 
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Идеальный Город Тевтонского ордена: формирование структуры 
и правил городской жизни 
 
Грин Ирина Юрьевна 
кандидат архитектуры, доцент, Институт архитектуры и градостроительства, 
доцент кафедры Основ архитектуры и художественных коммуникаций, Мос-
ковский государственный строительный университет НИИ МГСУ, 
grinirina@gmail.com 
 
В статье рассматриваются политические, юридические, экономические усло-
вия, оказавшие влияние на формирование главной цитадели Тевтонского Ор-
дена на новой территории. Устанавливаются причины и возможности форми-
рования на территории Пруссии средневекового государства нового типа, 
уникального для Европы того времени не только своей организацией, но и 
военно-политическим статусом.  
Впервые связывают в единое целое особенности тевтонского ордена как во-
енно-религиозной организации, стремившейся не просто утвердиться едино-
личным владельцем над обширными территориями легитимной основе, но 
заложить основу уникальной для того времени структуры нового государ-
ства, систему подчиненных Тевтонскому ордену поселений как единого це-
лого, а также утвердить особую городскую структуру не только замков как 
форпостов, но и подконтрольных поселений. Структура уникального регу-
лярного города, заложенная идеалами Тевтонского ордена, отразилась не 
только в строго обусловленных строительных схемах, но на правилах повсе-
дневной жизни, потребовавших прописать полномочия, привилегии и огра-
ничения в виде договора между рыцарями с их военной системой и граждан-
ским населением. Установленная Орденом государственная система межева-
ния стала образцом для других германских земель, еще раз подчеркнув статус 
Тевтонского ордена как политического и экономического лидера.  
Ключевые слова. Тевтонский орден, Пруссия, идеальный город, регулярный 
город, рыцарские замки, новая средневековая городская структура, город-
ской образ жизни, Кульмское право, тевтонская гуфа. 
 

Введение 
Стараясь самоутвердиться как территориальная и политическая сила 

в европейской государственной структуре, Тевтонский орден (полное 
название Орден дома святой Марии Тевтонской), первоначально сло-
жившийся как военно-религиозная организация, выстроил свою страте-
гию освоения новых земель и строительства поселений как единого це-
лого, подчиненного Ордену, превратившее в средневековое государство 
нового типа, сыгравшее большую роль в формировании политической 
карты Европы. 

Как единоличный владелец Пруссии, Тевтонский орден полностью 
контролировал строительство на своей территории, создав уникальную 
для своего времени финансовую и межевую схему, строгие регламенты 
не только строительства, но и повседневной городской жизни.  

Разработанное Орденом кульмское право отразилось на городской 
структуре, особенностях планировки и зонирования рыцарских замков и 
населенных пунктов, формально невоенных, но подконтрольных Ор-
дену. Кульмское право, отличавшееся от городского законодательства 
других независимых городов, было принято на территориях нескольких 
европейских государств, и тем самым оказало большое влияние на сред-
невековую градостроительную систему. Более того, кульмское право не 
ушло в историю, а продолжает и в 21 веке влиять на варианты развития 
инфраструктуры и строительства, правила реконструкции исторических 
центров европейских городов.  

 
Научная значимость исследования 
Последовательно выстраиваются периоды поиска Тевтонским орде-

ном новых территорий, попытки компромиссов в выстраивании своих 
границ и сфер влияния, связывая с методами строительства новых посе-
лений. Устанавливаются экономические, юридические, политические 
взаимосвязи Тевтонского ордена на пути к независимому государству 
как уникальному явлению средневековой Европы. Материалы статьи 
впервые связывают в единое целое условия, позволившие Тевтонскому 
ордену занять уникальную позицию в средневековой Европе, а также вы-
строить свою стратегию освоения новых земель как единое целое. Уста-
навливаются связи между политическими амбициями Ордена, его пред-
ставлениями об идеальном государстве и идеальном городе, сформиро-
вавшиеся в ходе военного и строительного опыта.  

Устанавливается значение роли магистра Ордена не просто в утвер-
ждении кульмского права, но его разработке, обосновании формулиро-
вок и правил повседневной жизни. Поскольку значение кульмской гра-
моты высоко оценено в истории градостроительства, важно было уста-
новить истоки появления этого документа. Именно фон Зальца является 
автором кульмского права, которое способствовало не только активной 
колонизации Пруссии, ее христианизации, но и созданию городов такого 
высокого статуса, которых, в европейском средневековом понимании, на 
этой земле ранее не существовало. Последовательно представлены мате-
риалы, связывающие понимание Тевтонского ордена об «идеальности» 
и «регулярности» во всех аспектах жизни – от внутренней религиозной 
до профанной повседневной.  

 
Анализ роли Тевтонского ордена как территориально-полити-

ческой единицы в структуре европейских государств  
Тевтонский орден оставил особый след в истории градостроитель-

ства, выстроив уникальную для своего времени систему независимого 
государства, а также городскую структуру, выстроенную в соответствии 
со своим представлением об идеальном поселении и правилах повсе-
дневной жизни. Важно проследить путь, который прошел Орден в поис-
ках наилучшей территории для освоения, и как представления тевтон-
ских рыцарей об образцовой жизни сформировали городское простран-
ство, ставшее правилом для городского населения далеко за пределами 
завоеванной Пруссии. Неудачное завершение Третьего крестового по-
хода заставило Орден искать новые территории после утраты своих зам-
ков и земель в Палестине. На землях Средиземноморья, Испании, Кили-
кийской Армении и других не удалось закрепиться, потому что интересы 
этих территорий надежно защищали другими орденами и государствами, 
что вело бы к конфликту [1, с. 27].  

Альтернативой для Ордена стало приглашение царем Андрошем II 
Венгерским поселиться в Трансильвании. Это было взаимовыгодной 
сделкой: орден усиливал свои позиции, защищая малозаселенные терри-
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тории от набегов кочевников. Некоторые замки на землях так называе-
мого Семиградья, полученные в аренду, а не полновластным владением, 
хотя и с большими привилегиями от венгерского короля, представляли 
собой сложившиеся укрепленные сооружения, поэтому кардинально не 
переделывались орденом. Позже, получив разрешение короля, орден 
начал выстраивать в Венгрии деревянные и каменные замки с валами [2, 
p. 165-178].  

Эти замки стали не только щитом для охраны венгерских границ, но 
и своеобразными военными базами как опора для захвата другие терри-
тории, на которые у Венгрии не было собственных финансовых и воен-
ных ресурсов [3, с. 290].  

Но постоянные политические разногласия с венгерской властью и 
аристократией, вынудили Андроша II потребовать тевтонцам покинуть 
территорию венгерского королевства в 1225 году [4, с. 27]. 

 
Пруссия как возможность создания независимого рыцарского 

государства Тевтонского ордена 
Умело балансируя между императором Священной Римской импе-

рии и Папой римским, Тевтонский орден, согласно «Золотой булле Ри-
мини», утвержденной Фридрихом II, получил в 1226 году законное право 
колонизации Пруссии, хотя официальный документ был датирован 
только 1235 годом [5, с. 107-154]. Таким образом, сохранив лояльность 
обоих самых сильных фигур христианского мира – Папы и императора – 
тевтонские рыцари, благодаря грамотной дипломатии верховных маги-
стров, не просто получили право на завоевание новых земель, но и су-
мели построить государство со своей четко очерченной территорией, 
при этом не входящей в состав империи. Именно это уникальное поло-
жение нового орденского государства, имевшего имперские привилегии, 
но при этом не подчинявшегося императору, позволило тевтонцам со-
здать новый тип территориальной государственности, за которым было 
будущее, как отмечал Maschke [6, с. 26-47]. 

Такая политическая конструкция, уникальная для своего времени, в 
дальнейшем позволила Пруссии в 1525 году из орденского государства 
преобразоваться в светское герцогство, а в 1701 году – возвыситься до 
статуса государства, имеющего собственного короля и сохраняющего 
свою обособленность, не вступая под власть священной Римской импе-
рии, в отличие от других немецких княжеств [4, с. 30]. Эти возможности 
давали Ордену не только большую политическую независимость, но и 
позволили создать свою законодательную базу, строго регламентирую-
щую жизнь подвластного населения, прежде всего городского с разными 
слоями населения, обеспечивающего повседневные потребности тевтон-
ских рыцарей. 

Именно Пруссия как окраина христианского мира начала XIII века 
стала местом, позволившим Ордену и получить собственные земли, и 
продолжить главную миссию крестоносцев – борьбу с язычниками, и во-
плотить свою мечту об идеальной территории, а шире – государстве, не 
соперничая с другими орденами за земли [7, с. 156-160]. 

 
Особенности колонизации Пруссии Тевтонским орденом 
Тевтонский орден неслучайно начинал строительство своих оборо-

нительных сооружений и замков на месте старых прусских укреплений, 
которые на протяжении долгих лет являлись для населения и местами 
защиты, и важными социальными центрами [8, с. 229-230]. Новые воен-
ные и административные опорные пункты Ордена, с одной стороны, 
утверждали здесь свою силу и значимость, с другой – укрепляли сфор-
мировавшиеся социальные и торговые связи, оберегали транспортные 
линии, особенно речных и морских, поскольку прокладывание новых до-
рог между поселениями требовали времени и ресурсов. 

Главной особенностью колонизации прусской земли была ее актив-
ная урбанизация, это стало основным драйвером для скорейшего заселе-
ния новых территорий. Такая схема колонизации значительно отлича-
лась от других европейских примеров, поскольку тевтонцы выстраивали 
свои правила освоения так: крестьяне-переселенцы были задействованы, 
прежде всего, на строительстве первоочередных объектов – замка с его 
крепостными стенами и всем необходимым, затем города с его инфра-
структурой, и только потом получали разрешение на выполнение других 
работ – возвращение к сельскохозяйственным занятиям [9, с. 452]. 

Несмотря на то, что Орден получил Золотую буллу императора в 
1226 г., папская Курия только через 8 лет окончательно признала за тев-
тонским орденом право контроля над Пруссией в 1234 году [4, с. 29]. 
Благодаря большим усилиям Ордена Иннокентий IV, возглавляющий 
папский престол, выдал тевтонским рыцарям привилегии и индульген-
ции, как крестоносцам, идущим в Иерусалим [10, с. 324]. Память о про-
шлом крестовом походе тевтонцы хранили всегда, поэтому, даже поте-
ряв свои земли на Святой Земле, Орден намеренно давал те же названия 

первым замкам сначала в Венгрии, а затем в Пруссии – Мариенбург, 
Шварценбург, Розенау и др. [3]. 

Первыми появлялись замки как оборонные пункты, рядом вырас-
тали города и наполнялись колонистами. И только третьим этапом осво-
ения стало планомерное выстраивание сельскохозяйственной струк-
туры. Городские поселения становились этапом освоения прусской 
земли, следующим после возведения крепостей. Города, логично возни-
кающие поблизости от рыцарских замков, были взаимовыгодным сою-
зом, позволяющим горожанам зарабатывать, при этом иметь сильную за-
щиту в виде рыцарей, а Орден собирал налоги, получал обслуживающий 
персонал и необходимое обеспечение. Для Ордена такие города-спут-
ники повышали статус замка и значимость самого Ордена, а также обес-
печивали рыцарей продуктами и всем необходимым. 

Начав с военных укреплений и замков как символов власти, Орден 
активно способствовал урбанизации, о чем говорят высокие темпы воз-
никновения и роста новых городов в первые десятилетия освоения Прус-
сии. Так, с 1231 по 1310-е годы появились 25 городов, из них 8 на Куль-
мской земле, но все они поначалу ориентировались на береговые терри-
тории, обеспечивающие сообщения между поселениями и другими гос-
ударствами [11, с. 13].  

 
Город как образцовый христианский регламент и формирова-

ние кульмского права для Пруссии и других европейских государств 
Утвердившись на прусской земле при поддержке императора и рим-

ско-католической церкви, Орден получил в 1226 году в форме дарствен-
ной грамоты от князя Конрада Маковецкого, нового прусского епископа, 
в вечное пользование Кульмскую и Любавскую земли, что давало Ор-
дену сильную политическую позицию. Этот документ нельзя недооце-
нивать, поскольку такой договор считался бессрочным, и Ордену важно 
было последовательно упрочить свои позиции, имея опыт предыдущих 
земельных и финансовых потерь на Святой Земле и в Венгрии. 

В том же году город Любек, обеспечивающий выход к Балтийскому 
морю, получил особые имперские привилегии, делающие этот портовый 
город более привлекательным с самых разных позиций – от роста насе-
ления до привлечения инвестиций и торгового оборота [4, с. 28], а также 
для легитимизации прав Ордена на новые территории и закреплявших 
его высшую власть на земле Пруссии, чтобы не повторять ошибок в до-
говоре с венгерским королем.  

С этого периода строительство новых замков и городов вышло на 
более высокий уровень – имея юридическое обоснование своей власти, 
Орден формировал собственные правила и законы, обязательные для ис-
полнения по всей стране. Согласно немецким историкам, именно Герман 
фон Зальца, четвертый верховный магистр тевтонского ордена, в 1232 
году разработал Кульмское право, которое на несколько столетий стало 
образцовым городским регламентом в прусском государстве [12, с. 85-
86]. Кульмское право оказалось привлекательным не только в границах 
Пруссии, но было принято в разных городах Европы именно благодаря 
своей уникальности и относительно большей свободы по сравнению с 
другими имперскими территориями. Значение этого документа трудно 
переоценить, поскольку до активной колонизации Пруссии тевтонским 
орденом городов в европейском понимании такого статуса на этой земле 
не существовало.  

Структура тевтонского города выстраивалась с выделением функци-
ональных зон и профессиональных специализаций, четко распланировав 
будущие кварталы и выделив торговые, ремесленные, портовые и так да-
лее. Иногда при одном замке появлялись несколько таких поселений-
спутников, со временем объединяющихся в один город, по примеру Ке-
нигсберга. Новые города создавались как регулярная структура, но не 
обязательно квадратная, имея больше свободы в соответствии с особен-
ностями места. При этом главная площадь чаще всего представляла со-
бой квадрат с ратушей как главной доминантой этой части города, оли-
цетворявшей идеальный образец не только для самого города, но и для 
его сообщества. 

Тевтонский орден, став военно-религиозной основой нового госу-
дарства, поставил перед собой цели не только христианизации населения 
(искоренения язычества), но и «германизации» территории. Ордену 
необходимо было превращение населения в такое общество, которое 
жило бы по законам Священного Писания в единстве с государственной 
структурой. Так, в «Хронике» Петра из Дусбурга 1326-1330 гг. тевтон-
ские братья напрямую ассоциировались с образами Ветхого и Нового За-
ветов [10, с. 323]. 

Тевтонцы опирались на Священное Писание и для выстраивания 
правил внутренней, духовной жизни, и для создания соответствующей 
внешней среды. Создавая свою государственную структуру как христи-
анский образец, Орден перенес правила, основанные на Священном Пи-
сании, на структуру регулярных рыцарских замков, а затем и городов. 
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Став единственным владельцем прусской земли, с четкими государ-
ственными границами и полновластным управителем, Орден приступил 
к упорядочению всей системы – от судебной и административной до гра-
достроительства и городского регламента. Именно это стало основой для 
перехода к регулярной форме замков и городов, которые поначалу, при-
мерно до 1270-1280 гг., больше ориентировались на природные условия. 
Да, первые военные укрепленные поселения тевтонцев, построенные до 
70-80-х годов XIII века, еще не были регулярными [11, с. 15; 13, с. 33]. 
Но довольно быстро сначала замки, а вслед за ними городские структуры 
стали возводиться как идеальные в соответствии и с внутренними рели-
гиозными установками, и внешнего христианского воплощения матери-
альной среды. 

Таким образом, новый регулярный город тевтонских братьев стал 
логическим продолжением религиозного упорядочения и усиления гос-
ударственной власти. Римские военные городки, с которыми рыцари 
могли внимательно ознакомиться во времена крестовых походов, не 
могли быть приняты как примеры и руководство к действию, поскольку 
были построены римлянами – язычниками для непримиримых тевтон-
цев. Неслучайно, именно замки, как первые опорные точки, стали и пер-
выми образцами «правильной христианской жизни» [9, с. 451].  

Поскольку недосягаемый идеальный город – Небесный Иерусалим, 
– согласно Священному Писанию, имеет высокую стену и «расположен 
четвероугольником, и длина его такая же, как ширина» (Ап., XXI, 12, 16), 
то вся структура не только новых городов строилась строго по тексту 
Апокалипсиса, но и старая городская ткань активно переделывалась, 
если позволяли возможности ландшафта. В точном соответствии с пред-
ставлением об идеальном городе, самой правильной формой плана для 
тевтонцев был квадрат с четырьмя высокими башнями по углам, соеди-
ненными высокими стенами, защищавшими город-крепость. Оборони-
тельные стены, помимо военной задачи, были и символической прегра-
дой для тех, кто не принадлежит особому рыцарскому кругу избранных. 
Кажется нелогичным, что для храмов чаще всего отводились места по-
чти на окраине первоначальных границ города, очень близко к крепост-
ным стенам [14, с. 191, 196]. Но храм, расположенный на границе замка, 
во-первых, был более доступным для жителей, приходивших в замок из 
ближайших городов, а во-вторых, становился определенной преградой, 
не позволявшей «чужим» проникать вглубь, в «сердце» замка, олицетво-
рявшего недосягаемость для простого обывателя, отделяя священное от 
профанного пространства. В центре замка, как правило, располагался и 
колодец, используемый для нужд только рыцарским сословием. 

Рыцарский замок-крепость стал образцом городской структуры и го-
родского образа жизни тевтонского ордена. За 300 лет его существова-
ния, как подсказывают разные источники, было основано от 87 до 93 го-
родов, из них только пять были построены без привязки к орденским кре-
постям. Не имея в своем основании крепость как структурный и симво-
лический стержень, эти города больше представляли собой аграрные по-
селения, отличавшиеся ориентацией на крестьянский быт, значительно 
отличавшийся от городской повседневной жизни [15, с. 136-139].  

Замок, закрепив права тевтонского ордена на новых землях, являлся 
образцом городской структуры и внутренней жизни. Торн стал первым 
городом с крепостью, башнями и стенами. Вторым стал Кульм (Хельмо), 
разрушенный самими пруссами при отступлении. Этот стратегически 
важный пункт не был восстановлен тевтонцами, а создан по новому стан-
дарту, утвержденному для тевтонских рыцарей свыше – Священным пи-
санием, слегка откорректировав рельеф. Городское право было пропи-
сано для Кульма самим верховным магистром в 1232 году, Кульм и Торн 
первыми получили от Ордена особые права-привилегии. Именно Куль-
мская грамота с ее городским регламентом, утвержденная в 1233 году, 
явилась образцом договора между горожанами и рыцарями в землях тев-
тонского ордена [16, с. 6.]. 

Планируя четкое структурирование городского пространства и его 
границ, которое нужно было заранее продумать в условиях слабозасе-
ленных новых территорий, тевтонцы должны были выработать единое 
земельное мерило. Первым таким модулем стала кульмская гуфа – еди-
ница измерения площади, она же – минимальный размер участка, утвер-
жденный Орденом и который рыцари сочли достаточным для обеспече-
ния одной семьи. В других германских землях гуфа могла сильно отли-
чаться в зависимости от конкретных условий – от 7,5 до 10 гектаров. Вто-
рым городским модулем являлся кульмская трость (или «кульмский 
прут») – 4,32 м, которая позже стала называться «старой», когда появи-
лась «новая» кульмская трость длиной 4,707 м. Обе эти меры длины ак-
тивно использовались для планировки – разбивки городских кварталов, 
выделения участков и застройки. Кульм установил эти особые меры, но 
не отменил «старую» с появлением «новой», поэтому зачастую обе куль-
мские трости действовали одновременно, поэтому город, принявший 
кульмское право, имел возможность выбрать вариант, более удобный в 

границах своей земли и предпочтений. Одна кульмская трость по меркам 
Ордена равнялась 15 футам и соответствовала «трем шагам», где каждый 
«шаг» был 1,4175 м (или пять футов по 0,288 м каждый) – такой размер 
был ориентирован на шаг рыцаря-конника, в точном соответствии с ин-
тересами Ордена – хозяина этой земли [17, с. 423]. 

Главным отличием тевтонских орденских городов стало сохранение 
за государством собственности на городские земли. Поэтому горожанам 
участки не продавались, а сдавались в аренду с точными сроками оплаты 
годового налога. При этом правила позволяли участки перепродать, то 
есть передать свое право ренты, а также оставить в наследство, причем 
как по мужской, так и по женской линии. Орден регулировал систему 
штрафов для неплательщиков, но с большими рассрочками, предпочитая 
не забирать безвозвратно имущество злостного должника, а только брать 
в залог до выплаты долгов и штрафов. Тем самым власти, при всей своей 
жесткости, старались дать шанс обедневшим жителям поправить ситуа-
цию и не увеличивать напряжение в городе, понимая, что рост количе-
ства нищих только ухудшит состояние города [16, с. 6].  

 
Заключение 
Тевтонский орден не только разработал финансовую схему по при-

влечению новых колонистов, но и государственную систему межевания, 
которая стала образцом для других германских земель. С появлением 
официального документа, одобренного Орденом, новое поселение могло 
считаться городом, только получив особую грамоту, четко прописываю-
щую права и обязанности жителей. Тевтонскому государству гораздо 
выгоднее было, чтобы люди, прибывающие из разных земель, в том 
числе сельских поселений, быстрее встраивались в городской образ 
жизни, ставший важной частью «германизации» новых территорий. Го-
родские хартии, ставшие обязательными в Германии в начале ХIII века, 
помогали ускорению урбанизации на новых землях Ордена, а также для 
населения других территорий, уже знакомого с подобными правилами 
совместного проживания. Орден, соблюдая свои привилегии, в рамках 
Кульмской хартии давал городам своеобразную броню и настолько вы-
сокий статус, что получение такой грамоты стало особой точкой отсчета 
для многих городов Европы, разделив их истории на до и после принятия 
новых городских правил.  
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The Ideal City of the Teutonic Order: formation of the structure and rules of urban life 
Grin I.Y. 
National Research Moscow State University of Civil Engineering, Institute of Architecture and 

Urban Planning 
JEL classification: L61, L74, R53 
 
The article examines the political, legal, and economic conditions that influenced the formation 

of the Teutonic Order's main stronghold in the new territory. It establishes the reasons 
and possibilities for the formation of a new type of medieval state in Prussia, which was 
unique for Europe at that time not only in terms of its organization but also in terms of its 
military and political status. 

Teutonic Order as a military and religious organization are linked together. This organization 
sought not only to establish itself as the sole owner of vast territories on a legitimate basis, 
but also to lay the foundation for a unique structure of a new state, a system of settlements 
subordinate to the Teutonic Order as a whole, and to establish a special urban structure 
that included not only castles as outposts, but also controlled settlements. The structure 
of the unique regular city, based on the ideals of the Teutonic Order, was reflected not 
only in the strictly defined building schemes, but also in the rules of daily life, which 
required the establishment of powers, privileges, and restrictions in the form of a contract 
between the knights and their military system and the civilian population. The state land 
survey system established by the Order became a model for other German lands, further 
emphasizing the Teutonic Order's status as a political and economic leader. 

Keywords: Teutonic Order, Prussia, ideal city, regular city, knightly castles, new medieval city 
urban structure, urban lifestyle, Kulm law, Teutonic gufa.  
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Геополимерные строительные материалы  
на основе красных шламов 
 
Кейта Мохамед Ламин Фатумата 
аспирант кафедры строительного материаловедения, Московский государ-
ственный строительный университет, keitalamine87@mail.ru, 
 
Пилипенко Антон Сергеевич 
кандидат технических наук, доцент кафедры строительного материаловеде-
ния, Московский государственный строительный университет, 
pilipenko.ans@gmail.com 
 
Геополимеры рассматриваются в качестве перспективного решения, благо-
даря которому промышленные твердые отходы частично или полностью вы-
ступают в качестве цементирующих связующих. Цель статьи – рассмотреть 
возможности и особенности использования красных шламов для производ-
ства геополимерных строительных материалов. Задачи: 1) описать физико-
химические предпосылки использования красного шлама в строительной ин-
дустрии; 2) изучить технологии модификации красного шлама; 2) на конкрет-
ных примерах строительных материалов выделить перспективы использова-
ния красного шлама. Методы группировка, анализ, систематизация, сравне-
ние, обобщение. Результаты: в статье систематизированы технологические 
методы активации красных шламов и выделено их влияние на структурно-
технические свойства геополимерной матрицы строительных материалов.  
Ключевые слова: красный шлам, строительств, цемент, прочность. 
 

Геополимеры — это экологически безопасные цементные материалы, 
способные заменить обычный портландцемент (ОПЦ), на долю которого 
приходится до 8% мировых выбросов углекислого газа (CO2) [1]. Экс-
плуатационные характеристики этих материалов аналогичны характери-
стикам ОПЦ, однако они обладают преимуществом, заключающимся в 
использовании промышленных отходов в качестве источника сырья для 
получения силикатов алюминия. В то время как производство гидравли-
ческого цемента может приводить к выбросам углекислого газа (CO2) в 
диапазоне от 600 до 1200 кг на метрическую тонну, в зависимости от эф-
фективности производства и доли клинкера, выбросы углекислого газа 
(CO2) при производстве геополимерного цемента составляют от 271 до 
425 кг на тонну [2]. 

По сравнению с традиционным бетоном, геополимеры, как правило, 
демонстрируют более высокую пластичность при растяжении, способ-
ность к упрочнению при деформации и устойчивость к образованию 
множественных трещин, что делает этот материал весьма перспектив-
ным для применения в гражданском строительстве. Объединение микро-
механических принципов геополимеров, имеющих определенные инже-
нерные свойства с технологией плотной упаковки частиц матрицы, ха-
рактерной для бетона сверхвысокой прочности — инновационного стро-
ительного материала — позволяет одновременно обеспечить как высо-
кую прочность при сжатии, так и превосходные характеристики при рас-
тяжении в высокопрочных композиционных цементах. 

Красный шлам является наиболее широко используемым сырьем 
для геополимеризации. В области производства строительных материа-
лов предстоит проделать еще большую работу, учитывая широкий 
спектр доступных для геополимеризации сырьевых материалов и их раз-
личные возможные комбинации, а также химические характеристики. 
Промышленные предприятия генерируют огромное количество про-
мышленных отходов, некоторые из которых могут быть опасными. Та-
кие отходы, содержащие значительное количество глинозема и кремне-
зема, могут стать потенциальным источником сырья для геополимериза-
ции. Это не только способствует рациональному использованию отрабо-
танного сырья, но и обезвреживает токсичные вещества. 

Комплексный потенциал красных шламов и оценочные характери-
стики данного сырья с позиций строительного материаловедения пред-
ставлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 
Физико-химические предпосылки использования красного шлама как 
компонента геополимерных строительных материалов [3,4] 
Физико-химическое 

свойство / компонент 
красного шлама 

Количественные и дис-
персные параметры сы-

рья 

Влияние на технологию, структуру и 
свойства строительного материала 

Высокая удельная 
поверхность и уль-
традисперсность 

 Sуд=15…30 м²/г; 
 размер частиц d50 
=0,5…5,0 мкм. 

Выполняет роль высокоактивного мик-
ронаполнителя. Уплотняет межчастич-
ное пространство, регулирует водотвер-

дое отношение и реологию бетонной 
смеси. Обеспечивает центры кристалли-
зации для ускорения сроков схватыва-

ния вяжущего. 
Высокое содержание 
реакционноспособ-
ных Al2O3 и SiO2 

 Al2O3: 12…22%; 
 SiO2:5…15%; 
 доля аморфной фазы: 
до 35 %. 

Является главным структурообразую-
щим прекурсором. При щелочной акти-

вации обеспечивает синтез прочного 
алюмосиликатного геля (N-A-S-H фазы), 
формирующего сплошную матрицу ис-

кусственного строительного камня. 
Наличие остаточной 
технологической ще-

лочи 

 содержание Na2 Oэкв: 
2…8%; 
 pH водной вытяжки: 
11,5…13,0. 

Выступает в качестве эндогенного 
(внутреннего) активатора твердения. 

Инициирует деполимеризацию силикат-
ных модулей, снижает на 15–20% по-
требность в экзогенных щелочных до-
бавках и минимизирует риски высоло-

образования на готовых изделиях. 
Повышенная концен-
трация оксидов же-

леза 

 Fe2O3: 30…55% (в 
виде гематита, гетита). 

Приводит к формированию смешанного 
ферро-алюмосиликатного каркаса 

[Si−O−Al−O−Fe]. Обеспечивает высо-
кую плотность интерфазной переходной 
зоны между матрицей и агрегатами, по-
вышая прочность бетона на сжатие до 

30–80 МПа (классы B25–B60). 
Отсутствие свобод-

ных гидратных и 
карбонатных фаз 

кальция 

 минимальное содер-
жание свободного CaO; 
 термическая стабиль-
ность фаз до 1000 °C. 

Исключает явление известкового раз-
рыхления и деструкции камня при высо-
котемпературных воздействиях. Обеспе-
чивает получение жаростойких бетонов 
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(марки И8–И12) со стабильностью 
структуры при нагреве до 800–1000 °C.

Низкая капиллярная 
пористость синтези-

рованного геля 

 общая открытая по-
ристость матрицы 
<10%; 
 водопоглощение: 
4…8%. 

Формирует замкнутую поровую струк-
туру строительного композита. Прямо 

обуславливает высокие показатели дол-
говечности: марку по морозостойкости 

≥ F200 и коэффициент стойкости в 
агрессивных средах Kст≥0,85. 

 
Данные таблицы 1 показывают, что красный шлам является не про-

сто пассивным отходом, а техногенным сырьем, обладающим необходи-
мым физико-химическим потенциалом для направленного синтеза эф-
фективных строительных композитов. 

Таким образом, данная проблематика является актуальной, научно и 
практически значимой, что послужило основанием для выбора темы дан-
ной статьи. 

Исследования, в которых рассматриваются вопросы синтеза и 
оценки свойств геополимерных кирпичей и блоков, представлены тру-
дами Пиирайнена В.Ю., Баринковой А.А., Куклиной Л.Г., Лунёва А.А., 
Suchita Rai, Dilip H. Lataye, M. J. Chaddha, R. S. Mishra, P. Mahendiran, J. 
Mukhopadhyay. 

Анализ влияния молярности, давления формования, температуры 
отверждения и содержания воды на физические и механические свойства 
геополимерных строительных материалов, входит в круг научных инте-
ресов Липина В.А., Медведева В.В., Ахмедова С.Н., Горбачева Е.В., 
Amin Al-Fakih, Zakaria Mohamed Nor, Shaik Inayath Basha. 

Потенциал красного шлама как стабилизатора пены в геополимер-
ном пенобетоне для создания огнестойких теплоизоляционных материа-
лов детально анализируется Лебедевым А.Б., Конкиным С.Н., Вакаловой 
Т.В., Сергеевым Н.П., Толегеновым Д.Т., Rafael Sugrañez, Manuel Cruz-
Yusta, Isabel Mármol. 

Как свидетельствует проведенный анализ, многочисленные ученые 
и эксперты провели обширные исследования по разработке инновацион-
ных и экологически устойчивых строительных материалов с использова-
нием различных промышленных отходов. Однако, дефицит данных о 
структурных изменениях в щелочно-активированных системах блоки-
рует их массовое внедрение. Строительный сектор не поддерживает при-
менение недокументированных вяжущих, несмотря на доступность тех-
ногенной алюмосиликатной базы.  

Таким образом, цель статьи можно сформулировать следующим об-
разом – рассмотреть особенности методов производства и характеристик 
геополимерных строительных материалов на основе красных шламов. 

Прежде всего, отметим, что красный шлам (РШ) или бокситовый 
остаток — это высокощелочные промышленные отходы со средним pH 
11,3 ± 1,0, составляющие около 55–65% перерабатываемых бокситовых 
руд на глиноземных заводах. По данным Геологической службы США 
(Национальный центр минеральной информации), в 2024 году во всем 
мире было добыто 370 миллионов метрических тонн бокситовых руд, 
что, соответственно, увеличило объем РШ в качестве побочного про-
дукта примерно до 175 миллионов тонн в год [4]. Области его примене-
ния включают производство клинкера, кирпича из красного шлама, по-
лых/пенокирпичей, тротуарной плитки, керамической плиткм, использо-
вание красного шлама в качестве заменителя глины при производстве 
обожженного кирпича, легкого заполнителя, частичной замены цемента, 
специального цемента, в качестве добавки или вяжущего в строительных 
растворах и бетоне, наполнителей в полимерных композитах. 

Однако, несмотря на все характеристики и широкие перспективы ис-
пользования красного шлама для производства геополимерных строи-
тельных материалов, его основные характеристики создают три основ-
ных проблемы: высокая щелочность (pH > 12,5) приводит к плохой сов-
местимости на границе раздела фаз; низкая реактивность (содержание 
стеклофазы <30 %) влечет за собой низкую цементирующую эффектив-
ность; а сложные минеральные фазы (гематит и нефелин составляют бо-
лее 60 %) вызывают микроструктурные дефекты. При использовании 
необработанного активированного красного шлама непосредственно для 
приготовления бетона 28-дневная стандартная прочность на сжатие со-
ставляет всего 15–20 МПа [5]. 

В ответ на низкую реактивность активированного красного шлама спе-
циалистами по строительному материаловедению были разработаны техно-
логии его модификации (например, механическая активация, биологическая 
активация и термическая активация). Среди них механическое дробление и 
измельчение, хотя и просты в эксплуатации и энергоемки, не оказывают су-
щественного влияния на реконструкцию минеральной фазы активирован-
ного красного шлама. Биологическая активация основана на метаболической 
активности микроорганизмов для деалкализации и осаждения тяжелых ме-
таллов. Однако ее медленное течение и недостаточная устойчивость штамма 

к высокосолевым и высокощелочным средам ограничивают широкомас-
штабное промышленное применение данной технологии. Напротив, терми-
ческая активация обладает уникальным преимуществом: в результате прока-
ливания при 600–900 °C инертная минеральная фаза в активированном крас-
ном шламе претерпевает ряд превращений с образованием высокоактивного 
аморфного алюмосиликата [2]. 

Рассмотрим более подробно конкретные примеры и перспективные 
сферы применения красного шлама для производства геополимерных 
строительных материалов. 

Цемент. Красный шлам может использоваться в качестве добавки 
при производстве цемента, что не только снижает содержание клинкера 
— и, следовательно, сокращает выбросы CO2, связанные с производ-
ством цемента, — но и улучшает некоторые свойства цемента, такие как 
прочность и долговечность. Красный шлам отличается мелким размером 
частиц, высокой щелочностью и содержанием различных оксидов, в том 
числе оксида железа, оксида алюминия, диоксида кремния и оксида ти-
тана. Эти свойства делают его идеальным для использования в качестве 
добавки при производстве цемента или в качестве сырья для изготовле-
ния цементного клинкера. 

Производство кирпича. В ряде исследований были рассмотрены воз-
можности повторного использования красного шлама для производства 
строительных материалов, таких как кирпич и керамика. Красный шлам 
может частично или полностью заменить глину при производстве кир-
пича. Его состав способен улучшить механические свойства и долговеч-
ность кирпичей. Доказано, что кирпичи, изготовленные с использова-
нием красного шлама, демонстрируют хорошие механические свойства, 
такие как прочность на сжатие, которую можно повысить за счет опти-
мизации содержания красного шлама и условий обжига. 

Плитка, керамика и теплоизоляционные материалы. Красный шлам мо-
жет служить сырьем для производства, например, керамики и изоляционных 
материалов. Включение его в смеси для плитки способно улучшить механи-
ческие характеристики, в том числе прочность на изгиб и твердость, благо-
даря наличию оксида алюминия и оксида железа, которые способствуют об-
разованию прочных керамических связей в процессе обжига. 

В таблице 2 обобщены основные методы использования красного 
шлама в процессе изготовления геополимерных строительных материа-
лов и характеристики, которые он придает готовым изделиям. 

 
Таблица 2 
Систематизация технологических методов активации красных 
шламов и их влияние на структурно-технические свойства геопо-
лимерной матрицы 

Технологическая 
концепция синтеза 

вяжущего 

Механизм структурооб-
разования и фазовый со-

став искусственного 
камня 

Достигаемые фи-
зико-механиче-
ские характери-

стики 

Рекомендуемые 
условия твердения и 
область применения

Прямая жидкофазная 
активация (одноком-
понентная схема: ис-
ходный шлам + вы-
сокомодульные рас-

творы силикатов 
натрия/калия) 

Быстрое растворение 
аморфной фазы с образо-
ванием низкопрочного 

гидроалюмосиликатного 
геля. Высокое содержание 
несвязанных оксидов же-
леза, выполняющих роль 

микронаполнителя. 

 прочность на 
сжатие: 15–25 
МПа; 
 водопоглоще-
ние: 10–14%; 
 коэффициент 
размягчения: 
0,65–0,75; 

Тепловлажностная 
обработка при тем-
пературе 80–95 °C. 

Производство тепло-
изоляционных мате-
риалов и штучных 
элементов благо-

устройства 
Термохимическая ак-
тивация (сплавление) 
(двухкомпонентная 
схема: обжиг смеси 

шлама с твердой ще-
лочью при 500–800 
°C с последующим 
затворением водой) 

Перевод кристаллических 
фаз шлама (гематита, со-
далита) в реакционноспо-
собные силикаты и фер-

раты натрия. При затворе-
нии формируется плотная 
пространственная сетка с 
включением ферросили-

катных фаз 

 прочность на 
сжатие: 40–60 
МПа; 
 водопоглоще-
ние: 6–8%; 
 морозостой-
кость: до F150; 

Нормальное тверде-
ние (20 °C) или низ-

котемпературная 
сушка. Получение 

высокопрочных кон-
струкционно-тепло-
изоляционных бето-

нов 

Гибридная (компози-
ционная) активация 
(многокомпонентная 
схема: шлам + зола-

унос / доменный 
шлак + комбиниро-
ванный щелочной 

раствор) 

Совмещенный синтез N-
A-S-H геля (из 

золы/шлама) и C-A-S-H 
геля (из шлака). Оксиды 

железа шлама изо-
морфно замещают алю-
миний в тетраэдрах кар-
каса, уплотняя межча-

стичные границы 

 прочность на 
сжатие: 60–90 
МПа; 
 водопоглоще-
ние: 3–5%; 
 морозостой-
кость: F200 и бо-
лее; 

Широкий диапазон 
условий (от 20 до 85 
°C) в зависимости от 

доли шлакового 
компонента. Кон-

струкционные и до-
рожные бетоны об-
щего назначения. 

Механохимическая 
активация (совмест-
ный ультратонкий 

помол шлама и сухих 
активаторов в вихре-
вых или планетарных 

мельницах) 

Активация за счет разру-
шения кристаллических 

решеток минералов 
шлама, роста дефектно-
сти структуры и увели-
чения удельной поверх-
ности сырья. Быстрая 

поликонденсация. 

 прочность на 
сжатие: 35–50 
МПа; 
 повышенная 
адгезия к арма-
туре; 
 усадочные де-
формации: сни-
жены на 25–30%. 

Нормальные усло-
вия твердения. Су-
хие строительные 

смеси специального 
назначения, ремонт-
ные и инъекционные 

составы. 
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Подводя итоги, можно сделать такие выводы. 
Строительная отрасль открывает широкие перспективы для исполь-

зования красного шлама, который легко смешивается с полимерами, це-
ментом или керамикой. В процессе исследования рассмотрены ограни-
чения использования данных отходов, а также технологии их модифика-
ции для получения высококачественных, прочных и экологически чи-
стых геополимеров. Кроме того, на конкретных примерах строительных 
материалов, таких как цемент, кирпич, плитка, керамика и теплоизоля-
ционные материалы выделены особенности и перспективы использова-
ния красного шлама.  

В завершении анализа проведена систематизация технологических 
методов активации красных шламов и отдельно отмечено их влияние на 
структурно-технические свойства геополимерной матрицы, а также ре-
комендуемые условия твердения. 
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