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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ. ДИСК УССИИ  
И РЕЦЕНЗИИ. ИНФОРМАЦИЯ

Международный научно-практический симпозиум  
«Будущее строительной отрасли: вызовы и перспективы 

развития» в НИУ МГСУ

С 16 по 20 сентября 2024 г. в НИУ МГСУ прошло масштабное международное 
мероприятие — научно-практический симпозиум «Будущее строительной отрасли: 
вызовы и перспективы развития». 

На одной дискуссионной площадке встретились представители Правительства Рос-
сийской Федерации, профильных министерств и ведомств, международного научного 
и академического сообществ, студенты, аспиранты и преподаватели НИУ МГСУ, а также 
специалисты строительных компаний и организаций.

Цели мероприятия: 
• обеспечение устойчивого инновационного развития строительной отрасли, сохра-

нение преемственности научных школ, формирование нового уровня подготовки профес-
сиональных кадров, укрепление научных и деловых контактов;

• определение перспектив в создании нового научного знания, технологий и разрабо-
ток для внедрения в экономику и социальную сферу, расширение научно-образователь-
ного партнерства и развитие межвузовского и отраслевого взаимодействия, профессио-
нальной консолидации экспертных сообществ.

В этом году деловая и научная программы симпозиума были насыщены интересными 
и познавательными событиями. Состоялось более 40 различных тематических мероприя-
тий, включая семинары, круглые столы, мастер-классы и выставки.

Среди них можно выделить:
• конференцию «Механика грунтов и геотехника в высотном и подземном строитель-

стве» имени З.Г. Тер-Мартиросяна;
• конференцию «Задачи и методы компьютерного моделирования конструкций и со-

оружений» — «Золотовские чтения»;
• семинар «Научно-техническое сопровождение уникальных объектов строительства 

на этапах их проектирования, строительства и эксплуатации»;
• круглый стол «Разработка и выпуск перспективных инновационных строительных 

материалов»;
• круглый стол «Современные строительные конструкции, проблемы и перспективы» 

и др.
Помимо мероприятий, уже ставших традиционными, в этом году в состав симпозиу-

ма вошли выставка «Модуль Экспо» и «Международный конгресс молодых дизайнеров 
и архитекторов».

В работе симпозиума приняли участие более 1500 человек, среди которых известные 
российские ученые, представители Правительства Российской Федерации, профильных 
министерств и ведомств, международного научного сообщества, в том числе Армении, 
Беларуси, Ирана, Китая, Индии, Индонезии, Ирака, Южной Кореи, Малайзии, США, Тур-
ции, Узбекистана и др.

Симпозиум проходил при поддержке: 
• Министерства науки и высшего образования Российской Федерации;
• Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Фе-

дерации;
• Стройкомплекса России;
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• Российской академии архитектуры и строительных наук (Государственная академия 
наук Правительства Российской Федерации);

• ГК «ФСК»;
• девелоперской компании «МР-ОРИОН.3»;
• АО «ГК «ПИОНЕР»;
• консорциума «Строительство и Архитектура»;
• ООО ГК «СУ-555»;
• Capital Group;
• ГК «РСТИ» («Росстройинвест»);
• АО «ДОМ.РФ»;
• ООО «НПП Геотек»;
• ГК «Монолит»;
• АО «МИСК»;
• АО «Институт «Оргэнергострой»;
• ПАО «Русгидро».
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Подпорные сооружения из заполненных щебнем блоков: 
результаты мониторинга и развитие технологии возведения
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по строительству» (филиал ЦНИИП Минстроя России «ДальНИИС»); г. Владивосток, Россия 

АННОТАЦИЯ
Введение. Предметом исследования является тип подпорного сооружения, представляющий собой последователь-
ность установленных друг на друга и не имеющих между собой жесткой конструктивной связи пустотелых блоков, 
заполненных щебнем. Актуальность исследования состоит в необходимости разработки расчетного обоснования 
рассматриваемого конструктивного решения подпорных стен при различных условиях эксплуатации. Научная но-
визна заключается в обосновании и разработке новых технических решений, направленных на расширение области 
применения перспективных конструкций подпорных сооружений, практическая значимость — в разработке и совер-
шенствовании технологий их возведения.
Материалы и методы. При обследовании и систематизации сведений о техническом состоянии возведенных под-
порных сооружений используются нормативные методики и рекомендации. Выполнено визуальное обследование 
сооружений с фотофиксацией повреждений и дефектов, обмерные работы, а также геодезические работы с фик-
сацией координат характерных точек подпорных сооружений. Методы анализа напряженно-деформированного со-
стояния сооружения позволили разработать новые технические решения в части вовлечения окружающего грунта 
в работу конструкции.
Результаты. Анализ результатов обследования подпорных сооружений, выполненных на объектах г. Владивостока 
в период с 2010 г., показал, что категории технического состояния обследованных объектов определяются как нор-
мативное и работоспособное. С целью расширения области применения рассматриваемых конструкций в части 
диапазона характеристик удерживаемого грунта и увеличения высоты подпора разработаны новые технические ре-
шения, направленные на увеличение массивности стенки и вовлечение удерживаемого грунта в обеспечение экс-
плуатационных качеств подпорного сооружения.
Выводы. В результате исследований впервые систематизирована информация о техническом состоянии эксплуати-
руемых подпорных сооружений, выполненных из заполненных грунтом блоков-коробов: в целом стенки показывают 
хорошую работоспособность в достаточно суровых условиях Дальнего Востока России. Разработанные новые техни-
ческие решения позволят обоснованно расширить область применения рассматриваемых конструкций за счет соче-
тания положительных качеств полугравитационных конструкций подпорных стен и технологий армированного грунта.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: полугравитационные подпорные стенки, пустотелые блоки, заполнение щебнем, мониторинг, 
технология возведения
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Retaining structures made of blocks filled with crushed stone: 
monitoring results and development of construction technology
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ABSTRACT
Introduction. The subject of the study is a type of retaining structure representing a series of blocks filled with crushed 
stone which are installed on top of one another without a rigid connection. The relevance of the study is set by the necessity 
of developing a design justification of the considered retaining wall constructive solution under various operating conditions. 
The scientific novelty of the study consists in justification and development of new technical solutions aimed at expanding 
the scope of application for promising retaining structure designs, whereas the practical significance of the study consists in 
development and refinement of construction technologies related to such designs.
Materials and methods. Normative methods and recommendations are used for inspection and systematization of in-
formation on the technical condition of erected retaining structures. Visual inspection of the structures with photo fixation 
of damages and defects, measurement works, as well as geodetic works with fixation of coordinates of characteristic points 
of retaining structures were carried out. Methods of analyzing the stress-strain state of the structure allowed to develop new 
technical solutions in terms of involving the surrounding soil in the work of the structure.
Results. The analysis of the results of the survey of retaining structures carried out at the Vladivostok city objects since 
2010 has shown that the categories of technical condition of the surveyed objects are defined as normative and serviceable. 
In order to expand the scope of application of the structures under consideration in terms of the range of characteristics 
of the retained soil and increase the height of the retaining wall, new technical solutions were developed aimed at increasing 
the massiveness of the wall and involving the retained soil in ensuring the operational qualities of the retaining structure.
Conclusions. As a result of the research, for the first time the information on the technical condition of the operated retain-
ing structures made of soil-filled box blocks was systematized: in general, the walls show good serviceability in rather severe 
conditions of the Far East of Russia. The developed new technical solutions will make it possible to reasonably expand 
the application area of the considered structures due to the combination of positive qualities of semi-gravity retaining wall 
structures and reinforced soil technologies.

KEYWORDS: semi-gravity retaining walls, hollow blocks, crushed stone filling, monitoring, construction technology
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ВВЕДЕНИЕ

Подпорные сооружения различных конструк-
ций широко применяются для обеспечения устойчи-
вости массивов грунта: например, при вертикальной 
планировке местности в промышленном и граж-
данском строительстве [1], устройстве дорожных 
насыпей в транспортном строительстве [2], форми-
ровании искусственных территорий и причальных 
сооружений в гидротехническом строительстве [3] 
и в других областях. В зависимости от специфики 
поставленных задач разработаны различные вариан-
ты подпорных сооружений, многообразие конструк-
тивных решений которых может быть систематизи-
ровано с помощью различных классификационных 
признаков [4]. Удобным представляется признак, по-
зволяющий систематизировать решения подпорных 

сооружений по степени вовлечения удерживаемого 
грунта в обеспечение устойчивости системы. По это-
му показателю подпорные сооружения могут быть 
условно разделены на массивные (гравитационные), 
полумассивные (полугравитационные) и сооружения 
из армированного грунта [5].

Базовые методики расчета подпорных сооруже-
ний, применяемые в транспортном строительстве, 
достаточно хорошо проработаны. При этом разра-
ботка и внедрение новых конструктивных решений 
подпорных сооружений приводит к необходимости 
дополнения и расширения методик расчета с целью 
учета конструктивных особенностей сооружения, 
специфики восприятия нагрузок, взаимодействия 
элементов подпорного сооружения между собой 
и с окружающей средой. 
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Одним из перспективных направлений развития 
конструктивных решений подпорных сооружений 
является использование грунта как конструктивного 
элемента стенки, что достигается укладкой его в спе-
циально устроенные полости в несущих элементах 
конструкции. Пустотелые несущие конструкции мо-
гут быть выполнены в виде отдельных тонкостенных 
оболочек и коробов, устанавливаемых друг на друга 
в определенном порядке. Подпорные стенки такого 
типа с 1990-х гг. применяются, например, в Японии1, 2,  
известны решения, используемые в США3, и в на-
стоящее время находят свое применение в России 
и странах Азии [6]. 

Базовая конструкция представляет собой сту-
пенчатую подпорную стену, собираемую из несколь-
ких уровней железобетонных пустотелых блоков- 
коробов, полости которых последовательно запол- 
няют щебнем определенной фракции (рис. 1).

Благодаря отсутствию жестких конструктивных 
связей между блоками конструкция предполагает 
возможность небольших взаимных подвижек бло-
ков, не оказывающих влияния на эксплуатационные 
качества, но при этом значительно повышающих ее 
конструктивную гибкость. Последнее обстоятельство 
сделало целесообразным применение стен такого 
типа в условиях динамических нагрузок и воздей-
ствий: прежде всего, сейсмических, а также нагрузок 
от транспортной вибрации. Хорошо просматривается 
перспектива использования подпорных сооружений 
из заполненных грунтом блоков для решения задач 
дорожного строительства: при возведении насыпей, 
устройстве выемок, формировании устоев мостовых 
переходов и др. (рис. 1).

1 Отчет об экспертизе технологии строительства. Строи-
тельные материалы/изделия/технологии, технологии со-
держания дорог. Акт строительно-технической экспертизы 
№ 0327. Наклонная подпорная стена с возможностью кон-
такта «Коробчатая подпорная стена». Япония : Исследова-
тельский центр гражданского строительства, 2014. 238 с.
2 Методика строительства «Подпорная стена коробчатого 
типа». Руководство по проектированию // Исследовательский  
центр гражданского строительства. Япония, 2016. 180 с.
3 Stone Strong Systems. URL: https://www.stonestrong.com/

В зависимости от области применения и реша-
емых задач конструкция пустотелого блока может 
быть различной. Известны блоки, изготавливаемые 
японской фирмой Aizawa Koetsu4 и российской фир-
мой ООО «Корбет»5, которые представляют собой 
пустотелый железобетонный короб без дна с тонки-
ми стенками сложной формы (рис. 2, а). Конфигу-
рация блока позволяет обеспечить отсутствие непо-
средственного контакта между блоками смежных 
уровней. Фасадная грань блока превосходит тыловую 
грань и по высоте, и по ширине, что дает возмож-
ность: 1) безопасно выполнить заполнение полости 
блока и заблочного пространства (пазух) щебнем 
и уплотнить его послойно вплоть до уровня верхней 
отметки блока; 2) изменять конфигурацию стенки 
в плане, выполняя плавный поворот фасада (рис. 2, b).  
На концевых (торцевых) участках подпорной стенки 
блоки «вкладываются» друг в друга с переворотом 
верхнего блока на 180° вокруг оси, перпендикуляр-
ной фасаду. Таким образом формируется поворот со-
оружения в плане на 90° (рис. 2, с).

В целом расчет подпорных стенок рассматри-
ваемого типа укладывается в рамки базовых норма-
тивных методик расчета подпорных сооружений6, 7, 8. 
При этом специфика конструкции и технологии 
возведения требуют своего рода «привязки» такого 
конструктивного решения к действующим нормам 
расчета и в части аналитических решений, и в об-
ласти построения численных моделей. В настоящее 
время сформирована методика поуровневого расчета 
устойчивости конструкции; ведутся исследования, 
направленные на уточнение аналитического решения 
для определения активного давления грунта, а также 

4 Aizawa Group. URL: https://www.aizawa-group.co.jp
5 Устройство и проектирование подпорных стен из блоков 
КБП. URL: https://korbetstroy.ru/
6 СП 381.1325800.2018. Сооружения подпорные. Правила 
проектирования. М. : Стандартинформ, 2018. 109 с.
7 СП 101.13330.2023. Подпорные стены, судоходные шлю-
зы, рыбопропускные и рыбозащитные сооружения. М. : 
Минстрой России, 2023. 170 с.
8 СП 43.13330.2012. Сооружения промышленных пред-
приятий. М. : Минрегион России, 2011. 99 с.

Рис. 1. Схемы сечений и фрагменты расчетных схем подпорных сооружений из заполненных щебнем блоков в транс-
портном строительстве: а — подпорная стенка дорожной насыпи; b — устой мостового перехода

a b
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на формирование методик численного моделирова-
ния и определения параметров численных моделей. 
Результаты исследований позволят обоснованно до-
полнить и расширить область применения подпор-
ных сооружений из заполненных грунтом блоков.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Во вступительной части работы приведен ана-
лиз данных мониторинга работоспособности сдан-
ных в эксплуатацию и эксплуатируемых подпорных 
сооружений из заполненных щебнем пустотелых 
блоков. Состояние объектов установлено методами 
технического обследования [7], включавшего визу-
ально-инструментальный контроль, обмерные и гео-
дезические работы с определением категории техни-
ческого состояния объектов в соответствии с ГОСТ 
31937–2011 «Здания и сооружения. Правила обследо-
вания и мониторинга технического состояния».

В результате анализа проектных решений с ис-
пользованием методик патентных исследований 
и на основе изучения работы элементов сооружения 
в составе геотехнической системы разработаны но-
вые технические решения, направленные на повы-
шение запаса устойчивости конструкции для случая 
относительно слабых грунтов, а также увеличения 
высоты подпора. С помощью метода анализа напря-
женно-деформированного состояния сооружения 
разработаны комбинированные технические реше-
ния, сочетающие в себе положительные качества 
блоков-оболочек, контролируемых по свойствам за-
сыпки и геосинтетических материалов, вовлекающих 
удерживаемый массив грунта в обеспечение общей 
устойчивости сооружения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Идея конструктивного приема в виде создания 
полостей в несущих элементах подпорных сооруже-
ний для заполнения их грунтом не является новой 
в дорожно-строительной практике. Известны, на-
пример, решения Тбилисского филиала Союздор-
проекта, который разработал проект подпорных стен 
из коробчатых блоков для автомобильных дорог [8]. 
Подобная конструкция подпорных стен из железо-

бетонных коробчатых элементов была выполнена 
на Закавказской железной дороге. Концепция обес-
печения массивности за счет заполнения пусто-
телых объемов грунтом активно реализовывалась 
и реализуется в гидротехническом строительстве [9] 
при формировании массивных конструкций порто-
вых сооружений. Например, Гипроречтранс разра-
ботал проекты речных причалов из железобетонных 
пустотелых ящиков при высотах стен от 4,5 до 9,5 м 
с интервалами через 1 м. Максимальный вес ящика 
25 т. Транспортировка ящиков к месту установки вы-
полняется по воде за счет их плавучести [10].

Первые примеры применения в дорожном стро-
ительстве современной России подпорных стен 
из небольших сборных пустотелых блоков, заполня-
емых щебнем, относятся к середине 2000-х гг., когда 
рассматриваемая концепция уже хорошо зарекомен-
довала себя на Дальнем Востоке, в Японии. В столи-
це ДФО, г. Владивостоке, в период с 2005 г. возведены 
десятки подпорных сооружений данной конструкции 
в составе объектов гражданского, промышленного, 
транспортного и гидротехнического строительства. 
Диапазон проектных решений при этом весьма ши-
рок: от малых архитектурных форм и небольших под-
порных стен вдоль дорожного полотна (рис. 3, а, b)  
до конструкций значительной высоты, обеспечиваю-
щих планировку застройки (рис. 3, c, d), формирую-
щих дорожную насыпь (рис. 3, e), либо образующих 
устои мостовых переходов (рис. 3, f).

Результаты технического обследования
С целью оценки работоспособности подпорных 

сооружений из заполненных щебнем пустотелых бло-
ков, возведенных в начальный период применения, 
филиалом Центрального научно-исследовательского 
и проектного института Министерства строительства 
и жилищно-коммунального хозяйства Российской 
Федерации «Дальневосточный научно-исследова-
тельский, проектно-конструкторский и технологиче-
ский институт по строительству» (филиал ЦНИИП 
Минстроя России «ДальНИИС») проведено техни-
ческое обследование десятка наиболее характерных 
для конструкции объектов в г. Владивостоке. Иллю-
страции некоторых из обследованных объектов при-

Рис. 2. Подпорное сооружение из заполненных щебнем блоков: а — схема поперечного сечения; b — конфигурации 
в плане; c — фрагмент торцевого участка

a b c
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ведены на рис. 3, b–e. Подпорные стены возведены 
в период с 2010 г. во Владивостоке. В качестве блоков 
использованы железобетонные пустотелые короба 
по ТУ 5859-001-88259817–2009 «Конструктивный 
блок для подпорной стенки и подпорные стенки ти-
пов КБП 100/200, КБП 100/150, КБП 50/200»9.

Согласно заключению ДальНИИС РААСН10 
в результате технического обследования, включавше-
го визуально-инструментальный контроль, обмерные 
и геодезические работы, установлено, что в соответ-

9 СТО 88259817-001–2018. Стены подпорные сейсмостойкие 
гравитационного типа из блоков конструктивных железо- 
бетонных типа КБП. Технические требования. Владиво-
сток : ООО АЗКонкрит, 2018. 38 с.
10 Отчет по результатам обследования технического состо-
яния подпорных стен из блоков с грунтовым наполнителем 
в г. Владивостоке. Владивосток : Филиал ФГБУ «ЦНИИП 
Минстроя России» ДальНИИС, 2023. 79 с.

ствии с ГОСТ 31937–2011 «Здания и сооружения. 
Правила обследования и мониторинга технического 
состояния» категории технического состояния пере-
численных объектов определяются как нормативное 
и работоспособное.

Результаты обследования и практика расчетов 
показывают, что подпорные сооружения рассматри-
ваемой конструкции в базовом исполнении имеют 
ограничения области применения в зависимости 
от физико-механических характеристик удержи-
ваемого массива грунта: для относительно слабых 
грунтов максимальная высота сооружения состав-
ляет 5–6 м; для грунтов с высокими значениями по-
казателей прочностных характеристик высота может 
достигать 10–12 м; для скальных грунтов — до 15 м. 
При этом для грунтов с относительно невысокими 
значениями прочностных и деформационных харак-
теристик могут быть использованы комбинирован-
ные решения, которые позволят расширить область 

Рис. 3. Подпорные стены из заполненных щебнем блоков: а — на территории Всероссийского детского центра «Океан» (Вла- 
дивосток); b — в районе торгового центра «Калина Молл» (Владивосток); c — на ул. Командорской (Владивосток); d — в районе  
жилого микрорайона «Снеговая падь» (Владивосток); e, f — на трассе Де-Фриз – Патрокл (Владивосток)

a b

c d

fe
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применения рассматриваемой конструкции, для чего 
авторами разработаны несколько концептуальных 
технических решений.

Новые технические решения
При необходимости увеличения запаса устой-

чивости заполненных блоков в случае невыполнения 
условий проверки на сдвиг и/или опрокидывание 
предлагается использовать доборные блоки, прикре-
пляемые к задним стенкам основных блоков. Добор-
ные блоки представляют собой пустотелые железо-
бетонные коробы с тонкими стенками, заполняемые 
тем же грунтом, что и основные блоки и заблочное 
пространство (рис. 4, а).

Такое решение приводит к увеличению площади 
контакта подошвы уровня блоков с грунтом и, соот-
ветственно, увеличению сопротивления уровня блоков 
сдвигу. Увеличение массивности и смещение центра тя- 
жести конструкции в сторону откоса ведет к росту за-
паса устойчивости уровня блоков на опрокидывание. 

С целью вовлечения удерживаемого грунта в ра-
боту стенки на устойчивость авторами разработано 
концептуальное техническое и технологическое ре-
шение (рис. 4), позволяющее объединить армиро-
ванный грунт [11] с блоками посредством введения 
плоского прижимного элемента, скрепляющего ар-
мирующие грунт сетки с тыловыми стенками блоков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

По мере разработки и внедрения в практику стро-
ительства новых конструктивных решений подпор-
ных сооружений развиваются и уточняются (ввиду 
специфики новых конструкций) подходы и методики 
их расчетного обоснования, систематизируются базы 
данных опыта пробной эксплуатации. Современные 
решения комбинированных подпорных сооружений, 

выполненных из заполненных грунтом тонкостенных 
железобетонных блоков различной формы, находят 
все более широкое применение в гражданском, про-
мышленном и гидротехническом строительстве. 

Возведение в России подпорных стен из пусто-
телых блоков-коробов, заполненных щебнем, хорошо 
иллюстрируется примерами объектов в Приморском 
крае, где в период с 2000-х гг. возведены десятки под-
порных сооружений такой конструкции. Опыт экс-
плуатации подпорных сооружений рассматриваемой  
конструкции систематизирован в ходе технического 
обследования типовых характерных объектов, вы-
полненного ДальНИИС РААСН. В ходе обследования 
проведены осмотр конструкций на предмет повреж-
дений и износа, дефектные ведомости, инстру- 
ментальные и геодезические измерения. В результате 
анализа данных обследования установлено, что со-
гласно терминологии ГОСТ 31937–2011 подпорные 
сооружения находятся в нормативном и работоспо-
собном состоянии: сооружения хорошо зарекомендо-
вали себя в климатических условиях юга Дальнего 
Востока и не вызывают нареканий.

В ходе анализа результатов расчетов в части 
взаимодействия элементов подпорных сооружений 
рассматриваемого типа с окружающим грунтом 
определены направления развития конструктивных 
решений с целью повышения общей устойчивости 
конструкции за счет введения дополнительных кон-
структивных элементов, а также для возможности 
увеличения высоты подпора посредством форми-
рования комбинированного решения, сочетающего 
в себе заполненные грунтом блоки (как элементы по-
лугравитационных подпорных стен) и удерживаемый 
грунт, армированный геосетками.

Рис. 4. Схемы новых технических решений элементов подпорных стен из заполненных грунтом блоков: а — с доборным 
блоком; b, c, d — в сочетании с армированным грунтом (этапы устройства)

Основной
блок

Доборный
блок

a b

c d
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INTRODUCTION

Retaining structures of various designs are widely 
used to ensure the stability of soil massifs: for example, in 
vertical terrain planning in industrial and civil engineer-
ing [1], road embankments in transport construction [2], 
the formation of artificial territories and wharves in hy-
draulic engineering [3] and in other areas. Depending 
on the specifics of the tasks, various variants of retaining 
structures were developed, the variety of their design so-
lutions can be systematized using various classification 
features [4]. The feature that allows systematizing solu-
tions of retaining structures by the degree of involvement 
of the retained soil in ensuring the stability of the system 
seems convenient. According to this indicator, retain-
ing structures can be conditionally divided into massive 
(gravity), semi-massive (semi-gravity) and reinforced 
soil structures [5].

Basic methods of calculation of retaining structures 
used in transport construction are well enough devel-
oped. At the same time, the development and implemen-
tation of new structural solutions of retaining structures 
leads to the need to supplement and expand the calcula-
tion methods in order to take into account the structural 
features of the structure, the specifics of load perception, 
the interaction of elements of the retaining structure 
among themselves and with the environment. 

One of the promising directions of development 
of structural solutions of retaining structures is the use 
of soil as a structural element of the wall, which is 
achieved by packing it into specially arranged cavities 
in the bearing elements of the structure. Hollow bear-
ing structures can be made in the form of separate thin-
walled shells and boxes installed on each other in a cer-
tain order. Since the 1990s retaining walls of this type 
have been used, for example, in Japan1, 2, solutions used 

1 Expertise report on construction technology. Construction ma-
terials/products/technologies, road maintenance technologies. 
Construction technology expertise report No. 0327. Inclined 
retaining wall with the possibility of contact “Box retaining 
wall”. Japan, Civil Engineering Research Centre, 2014; 238.
2 Construction methodology “Box-type retaining wall”. Design 
Manual. Civil Engineering Research Centre. Japan, 2016; 180.

in the USA are known3, and nowadays they are used in 
Russia and Asian countries [6]. 

The basic structure is a stepped retaining wall as-
sembled from several levels of reinforced concrete hollow 
blocks-columns, the cavities of which are successively 
filled with crushed stone of a certain fraction (Fig. 1).

Due to the absence of rigid structural connections 
between the blocks, the construction allows for small mu-
tual movements of the blocks, which do not affect the op-
erational qualities, but at the same time significantly in-
crease its structural flexibility. The latter circumstance 
has made it expedient to use walls of this type in condi-
tions of dynamic loads and impacts: first of all, seismic, 
as well as loads from transport vibration. There is a good 
prospect of using retaining structures made of soil-filled 
blocks for solving the problems of road construction: in 
the construction of embankments, excavations, formation 
of bridge crossing foundations, etc. (Fig. 1). 

Depending on the field of application and the tasks 
to be solved, the design of a hollow block can be different. 
There are known blocks manufactured by the Japanese 
company Aizawa Koetsu4 and the Russian company LLC 
“Korbet”5, which represent a hollow reinforced concrete 
box without bottom with thin walls of complex shape 
(Fig. 2, a). The configuration of the block allows to ensure 
that there is no direct contact between the blocks of adja-
cent levels. The front face of the block exceeds the rear 
face both in height and width, which makes it possible: 
1) to safely fill the cavity of the block and the block space 
(slots) with crushed stone and compact it layer by layer 
up to the level of the top mark of the block; 2) to change 
the configuration of the wall in plan, performing a smooth 
turn of the facade (Fig. 2, b). At the end (end-type) sections 
of the retaining wall, the blocks are “inserted” into each 
other with the upper block turned 180° around the axis 
perpendicular to the facade. In this way, the structure is 
rotated in plan by 90° (Fig. 2, c).

In general, the calculation of retaining walls 
of the considered type is within the framework of basic nor-

3 Stone Strong Systems. URL: https://www.stonestrong.com/
4 Aizawa Group. URL: https://www.aizawa-group.co.jp
5 Construction and design of retaining walls made of PMA 
blocks. URL: https://korbetstroy.ru/

a b

Fig. 1. Section diagrams and fragments of calculation schemes of retaining structures made of blocks filled with crushed stone 
in transport construction: a — retaining wall of road embankment; b — bridge crossing slope
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mative methods of calculation of retaining structures6, 7, 8.  
At the same time, specifics of the design and construction 
technology require a kind of “binding” of such a structural 
solution to the current calculation norms both in terms 
of analytical solutions and numerical models. At present, 
a methodology for level-by-level calculation of structural 
stability has been formed; research is underway to refine 
the analytical solution for determining the active soil pres-
sure, as well as to develop methods for numerical model-
ling and determining the parameters of numerical models. 
The results of the research will make it possible to reason-
ably supplement and expand the application area of retai-
ning structures made of soil-filled blocks.

MATERIALS AND METHODS

The introductory part of the paper analyses the per-
formance monitoring data of commissioned and operated 
retaining structures made of hollow blocks filled with 
crushed stone. The condition of the objects was estab-
lished by methods of technical inspection [7], which in-
cluded visual and instrumental inspection, measurement 
and geodetic works with determination of the category 
of technical condition of the objects in accordance with 
GOST 31937–2011 “Buildings and structures. Rules for 
inspection and monitoring of technical condition”.

As a result of the analysis of design solutions us-
ing patent research methods and on the basis of study-
ing the operation of the elements of the structure as 
part of the geotechnical system, new technical solu-
tions have been developed aimed at increasing the sta-
bility margin of the structure for the case of relatively 
weak soils, as well as increasing the height of the but-
tress. Using the method of analyzing the stress-strain 
state of the structure, combined technical solutions have 
been developed, combining the positive qualities of shell 

6 CP 381.1325800.2018. Retaining structures. Design rules. 
Мoscow, Standardinform Publ., 2018. 109.
7 CP 101.13330.2023. Retaining walls, navigable sluices, 
fish passage and fish protection structures. Мoscow, Ministry 
of Construction of Russia, 2023; 170.
8 CP 43.13330.2012. Structures of industrial enterprises. Мoscow, 
Ministry of Regional Development of Russia, 2011; 99.

blocks controlled by the properties of the backfill and 
geosynthetic materials involving the retained soil mass 
to ensure the overall stability of the structure.

RESEARCH RESULTS

The idea of constructive technique in the form 
of creating cavities in the bearing elements of retaining 
structures to fill them with soil is not new in road con-
struction practice. There are known, for example, solu-
tions of the Tbilisi branch of Soyuzdorproekt, which de-
veloped a project of retaining walls made of box blocks 
for motorways [8]. A similar design of retaining walls 
made of reinforced concrete box elements was performed 
at the Transcaucasian railway. The concept of ensuring 
massiveness by filling hollow volumes with soil was and 
is actively implemented in hydraulic engineering con-
struction [9] when forming massive structures of port 
facilities. For example, Giprorechtrans developed proj-
ects of river berths made of reinforced concrete hollow 
boxes with wall heights from 4.5 to 9.5 m at 1 m inter-
vals. The maximum weight of the crate is 25 tonnes. 
The crates are transported to the place of installation by 
water due to their buoyancy [10].

The first examples of application of retaining walls 
made of small prefabricated hollow blocks filled with 
crushed stone in road construction in modern Russia date 
back to the mid-2000s, when the concept in question had 
already proven itself in the Far East and Japan. In Vladi-
vostok, the capital of the Far Eastern Federal District, doz-
ens of retaining structures of this design have been erected 
since 2005 as part of civil, industrial, transport and hydrau-
lic engineering construction projects. The range of design 
solutions is very wide: from small architectural forms and 
small retaining walls along the roadway (Fig. 3, a, b) to 
structures of considerable height, providing the layout 
of the building (Fig. 3, c, d), forming a road embankment 
(Fig. 3, e), or forming bridge crossings (Fig. 3, f).

Results of the technical survey
In order to assess the serviceability of retaining 

structures made of hollow blocks filled with crushed 
stone, erected in the initial period of application, 
the branch of the Central Research and Design Institute 
of the Ministry of construction and housing and com-

Fig. 2. Retaining structure made of blocks filled with crushed stone: a — cross-section scheme; b — configurations in plan; 
c — fragment of the end section

a b c
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munal services of the Russian Federation “Far Eastern 
Research, Design, Construction and Technological Insti-
tute for Construction” (branch of the Central Research 
and Design Institute of the Ministry of Construction 
of Russia “DalNIIS”) carried out a technical survey 
of a dozen of the most typical for the design of the re-
taining structures. Illustrations of some of the surveyed 
objects are given in Fig. 3, b–e. The retaining walls 
were erected in the period since 2010 in Vladivo-
stok. Reinforced concrete hollow boxes according to  
TС 5859-001-88259817–2009 “Structural block for re-
taining wall and retaining wall types HBB 100/200, HBB 
100/150, HBB 50/200”9 were used as blocks.

9 SO 88259817-001–2018. Gravity-type earthquake-resistant 
retaining walls made of structural reinforced concrete blocks 
of HBB type. Technical requirements. Vladivostok, AZCon-
crete LLC, 2018; 38.

According to the conclusion of DalNIIS RAASN10 
as a result of technical inspection, which included visual 
and instrumental control, measurement and geodetic 
works, it was established that in accordance with GOST 
31937–2011 “Buildings and structures. Rules for inspec-
tion and monitoring of technical condition” the catego-
ries of technical condition of the listed objects are de-
fined as normative and operable.

The results of the survey and the practice of calcu-
lations show that retaining structures of the considered 
design in the basic version have limitations of application 
depending on the physical and mechanical characteris-
tics of the retained soil mass: for relatively weak soils 

10 Report on the results of inspection of technical condition 
of retaining walls made of blocks with soil filler in Vladivo-
stok. Vladivostok, Branch of FGBU “TsNIIP of the Ministry 
of Construction of Russia” DalNIIS, 2023; 79.

Fig. 3. Retaining walls made of blocks filled with crushed stone: a — on the territory of the All-Russian Children’s Centre 
“Ocean” (Vladivostok); b — near the shopping centre “Kalina Mall” (Vladivostok); c — in Komandorskaya Street (Vladivo-
stok); d — near the residential microdistrict “Snegovaya Pad” (Vladivostok); e, f — on the De-Friz – Patrokl road (Vladivostok)

a b

c d

fe
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the maximum height of the structure is 5–6 m; for soils 
with high values of strength characteristics the height can 
reach 10–12 m; for rocky soils — up to 15 m. At the same 
time for soils with relatively low values of strength and 
deformation characteristics combined solutions can be 
used, which will allow to expand the application area 
of the considered structure, for which the authors have 
developed several conceptual technical solutions.

New technical solutions
If it is necessary to increase the stability margin 

of the filled blocks in case of failure to fulfil the con-
ditions of shear and/or overturning test, it is suggest-
ed to use additional blocks attached to the rear walls 
of the main blocks. The additional blocks are hollow 
reinforced concrete boxes with thin walls, filled with 
the same soil as the main blocks and the blockage space 
(Fig. 4, a).

Such a solution leads to an increase in the area 
of contact between the sole of the block level and 
the soil and, accordingly, to an increase in the resistance 
of the block level to shear. Increase of massiveness and 
displacement of the centre of gravity of the structure to-
wards the slope leads to an increase in the stability mar-
gin of the block level for overturning

In order to involve the retained soil in the stability 
work of the wall, the authors have developed a concep-
tual technical and technological solution (Fig. 4), which 
makes it possible to unite the reinforced soil [11] with 
the blocks by introducing a flat pressing element that 
binds the soil reinforcing meshes with the rear walls 
of the blocks.

CONCLUSION AND DISCUSSION

As new structural solutions of retaining structures 
are developed and introduced into construction practice, 

the approaches and methods of their design substantia-
tion are developed and refined (due to the specifics of new 
structures), and the databases of trial operation experience 
are systematized. Modern solutions of combined retain-
ing structures made of soil-filled thin-walled reinforced 
concrete blocks of various shapes are increasingly used 
in civil, industrial and hydraulic engineering construction. 

In Russia, the construction of retaining walls made 
of hollow blocks and boxes filled with crushed stone is 
well illustrated by examples of objects in Primorsky Krai, 
where dozens of retaining structures of this design have 
been erected since the 2000s. The experience of opera-
tion of retaining structures of the considered design was 
systematized in the course of technical survey of typical 
characteristic objects carried out by DalNIIS RAASN. 
In the course of the survey the structures were inspect-
ed for damage and deterioration, defect lists, instru- 
mental and geodetic measurements were carried out. As a re- 
sult of the survey data analysis it was established that ac-
cording to GOST 31937–2011 terminology the retaining 
structures are in normative and serviceable condition: 
the structures have proved themselves in climatic condi-
tions of the south of the Far East and do not cause any 
complaints.

In the course of analyzing the results of calculations 
in terms of interaction between the elements of retain-
ing structures of the considered type and the surrounding 
soil, the directions of development of structural solutions 
were determined in order to increase the overall stabil-
ity of the structure by introducing additional structural 
elements, as well as for the possibility of increasing 
the height of the retaining wall through the formation 
of a combined solution combining soil-filled blocks (as 
elements of semi-gravity retaining walls) and retained 
soil reinforced with geogrids.

Fig. 4. Schemes of new technical solutions of retaining wall elements made of soil-filled blocks: a — with additional block;  
b, c, d — in combination with reinforced soil (stages of construction)

Main unit Additional
block

a b

c d
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Исследование температурных полей неоднородной наружной 
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Одним из самых неблагоприятных факторов, влияющих на строительные конструкции в процессе их эксплуа-
тации, является влага, которая при неправильном подборе материалов может конденсировать как в толще, так и на вну-
тренней поверхности ограждения. Для предотвращения конденсации влаги на поверхности ограждающей конструкции 
необходимо, чтобы выполнялось следующее условие: температура внутренней поверхности ограждения должна быть 
не ниже температуры точки росы внутреннего воздуха. Чтобы избежать вышеуказанных проблем, требуется на этапе про-
ектирования проводить теплотехнический расчет строительных конструкций с наибольшей точностью.
Материалы и методы. Проведено аналитическое исследование плоских температурных полей в толще неодно-
родной утепленной наружной стены с монолитным железобетонным каркасом по методике, разработанной К.Ф. Фо-
киным. Расчет плоских температурных полей сводится к определению температуры в каждом узле ограждающей 
конструкции. Для этого конструкция стены была разбита сеткой координат на узлы, далее составлены уравнения, 
по которым были определены вышеупомянутые величины и сведены в табличную форму. Точные вычисления вы-
полнены методом итерации (последовательного приближения) и остановлены на приближении, в котором темпера-
туры в каждом из узлов не отличались от температур предыдущего приближения более чем на 0,1 °С.
Результаты. Для достижения требуемого результата осуществлено одиннадцать приближений. На основе рассчи-
танных величин определен коэффициент теплопередачи исследуемого ограждения. Проведен анализ результатов, 
полученных с помощью метода расчета плоских температурных полей относительно величин, принятых предвари-
тельно. Установлены невязки значений предварительно принятых температур с вычисленными значениям. 
Выводы. После проведения данных вычислений выявлено, что использование метода температурных полей для рас-
чета коэффициента теплопередачи неоднородной конструкции оправдывает себя, если необходима наибольшая точ-
ность расчета. Для определения температур в толще конструкции, особенно в местах наибольшей неоднородности, 
следует использовать метод температурных полей, так как он значительно увеличивает точность расчета.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: плоское температурное поле, метод итерации, коэффициент теплопередачи ограждающей 
конструкции, тепловой поток, сопротивление теплопередаче, теплотехнические требования 
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Investigation of temperature fields of an inhomogeneous external 
wall with a monolithic reinforced concrete frame
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ABSTRACT
Introduction. One of the most unfavourable factors affecting building structures during their operation is moisture, which, 
if materials are incorrectly selected, can condense both in the thickness and on the inner surface of the fence. To prevent 
moisture condensation on the surface of the enclosing structure, the following condition must be fulfilled: the temperature 
of the inner surface of the enclosure must not be lower than the dew point temperature of the internal air. To avoid the above 
problems, it is necessary to carry out thermal engineering calculations of building structures with the greatest accuracy at 
the design stage.
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Materials and methods. An analytical study of flat temperature fields in the thickness of a heterogeneous insulated external 
wall with a monolithic reinforced concrete frame was carried out using the method developed by K.F. Fokin. The calculation 
of plane temperature fields comes down to determining the temperature in each node of the enclosing structure. To do this, 
the wall structure was divided into nodes by a coordinate grid, then equations were compiled by which the above-mentioned 
values were determined and summarized in tabular form. Exact calculations were carried out by the method of integration 
(successive approximation) and stopped at the approximation in which the temperatures in each of the nodes did not differ 
from the temperatures of the previous approximation by more than 0.1 °C.
Results. To achieve the required result, eleven approximations were performed. Based on the calculated values, the heat 
transfer coefficient of the enclosure under study was determined. An analysis of the results obtained using the method 
of calculating flat temperature fields relative to the previously accepted values was carried out. The discrepancies between 
the values of previously accepted temperatures and the calculated values are determined.
Conclusions. After carrying out these calculations, it was revealed that the use of the temperature field method to calculate 
the heat transfer coefficient of a non-uniform structure is justified if the greatest calculation accuracy is required. To deter-
mine temperatures within the structure, especially in places of greatest heterogeneity, the temperature field method should 
be used, since it significantly increases the accuracy of the calculation.

KEYWORDS: plane temperature field, integration method, heat transfer coefficient of the enclosing structure, heat flow, heat 
transfer resistance, thermal requirements
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ВВЕДЕНИЕ 

Основной мерой противодействия конденсации 
влаги на внутренней поверхности ограждения яв-
ляется снижение влажности воздуха в помещении, 
что может быть достигнуто усилиями вентиляции 
(уменьшается точка росы) либо повышением тепло-
технических свойств стены (увеличение сопротивле-
ния теплопередаче ограждения Rо или уменьшение 
сопротивления тепловосприятию Rв [1–12]). Хоро-
ший вариант, когда температура внутренней поверх-
ности на 5–10 °С выше температуры точки росы.

Для правильного выбора строительных кон-
струкций зданий на этапе их проектирования необ-
ходимо проводить теплотехнический расчет.

В настоящее время при проектировании в боль-
шинстве случаев выполняется расчет многослойной 
однородной конструкции стены.

В данной статье представлено исследование 
плоских температурных полей в толще неоднород-
ной утепленной наружной стены с монолитным же-
лезобетонным каркасом по методике, разработанной 
К.Ф. Фокиным.

Расчет температурного поля имеет значение не то- 
лько для решения вопросов строительной теплотех-
ники, но также и для определения температурных на-
пряжений в элементах каркаса. В частности, при раз-
работке проектов высотных зданий со стальным 
или железобетонным каркасом с жесткой арматурой 
расчет температурного поля элементов каркаса дает 
возможность конструкторам более точно рассчитать 
напряжения в материале каркаса [13–21].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования выбрана наружная не-
однородная ограждающая конструкция стены сред-

нестатистического современного жилого здания, 
а именно коммерческое помещение на первом этаже 
(отм. 0,000) в жилом здании, расположенное по адре-
су: г. Пенза, пр-т Победы, д. 97 А. Просчитан участок 
наружной стены, проходящий по оси 1.

Характеристики воздуха снаружи здания 
для г. Пензы определены по СП 131.13330.2020 
«Строительная климатология». Параметры наружного 
и внутреннего воздуха:

1) условия эксплуатации — А; 
2) tхп0,92 = –27 °С; 
3) φн = 84 %; 
4) tв = 18 °С; 
5) φв = 60 %.
Характеристики материалов наружной стены 

приняты по СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зда-
ний» и приведены ниже:

• слой № 1: штукатурка фасадная декоративная 
по стеклосетке — δ1 = 0,02 м; λ1 = 0,76 Вт/(м∙°С); γ1 = 
= 1800 кг/м3; μ1 = 0,09 мг/(м∙ч∙Па);

• слой № 2: утеплитель из плит пенополистиро-
ла ППС-16Ф, ГОСТ 15588–2014 — δ2 = 0,15 м; λ2 = 
= 0,039 Вт/(м∙°С); γ2 = 16 кг/м3; μ2 = 0,05 мг/(м∙ч∙Па);

• слой № 3: кладка из камня керамического 
щелевого КМ-р 250 × 120 × 140/2,1НФ/100/1,2/25/ 
ГОСТ 530–2012 на растворе М50 — δ3 = 0,25 м; λ2 =  
= 0,64 Вт/(м∙°С); γ2 = 1400 кг/м3; μ2 = 0,14 мг/(м∙ч∙Па);

• слой № 4: монолитный железобетон — δ2 = 
= 0,27 м; λ2 = 1,92 Вт/(м∙°С); γ2 = 2500 кг/м3; μ2 =  
= 0,03 мг/(м∙ч∙Па);

• слой № 5: штукатурка известково-песчаная 
для внутренней отделки  —  δ2 = 0,02 м; λ2 = 0,7 Вт/(м∙°С);  
γ2 = 1600 кг/м3; μ2 = 0,12 мг/(м∙ч∙Па).

Общий вид конструкции стены приведен 
на рис. 1.

Выберем участок ограждающей конструкции 
с двумя монолитными узлами и двумя каменными. 
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Далее разбиваем данный участок сеткой координат 
так, чтобы в каждом месте, где меняется материал, 
обозначался новый узел (рис. 2). После рассчитываем 
температуры каждого из узлов в зависимости от че-
тырех соседних с ними. 

В данной статье подробные вычисления описа-
ны для узла А1. Другие узлы рассчитываются по ана-
логии.

К узлу А2 теплопередача проходит по штукатур-
ному слою: расстояние между данными узлами Δ =  
= 0,845 м; площадь, по которой происходит тепло-
передача, F = 0,02/2 = 0,01 м2; коэффициент тепло-
проводности между материалами λ1 = 0,76 Вт/(м∙°С).

Определим коэффициент теплопередачи, Вт/°С, 
от узла А1 к узлу А2 с учетом площади теплопере-
дачи:

1 2
λ 0,76 0,01 0,009 Вт/ С.
Δ 0,845А Аk F� � � � � � � (1)

Рассчитаем величину передаваемого тепла к узлу  
А2, Вт:

QA1–A2 = (tA1· tA2)kA1–A2. (2)

К узлу B1 теплопередача выполняется также 
по штукатурному слою, но в перпендикулярном на-
правлении: расстояние между узлами Δ = 0,02 м; 
площадь, по которой происходит теплопередача, F = 
= (0,845 + 0,600)/2 = 0,723 м2; коэффициент тепло-
проводности между материалами λ1 = 0,76 Вт/(м∙°С).

Установим коэффициент теплопередачи, Вт/°С, 
от узла А1 к узлу B1 с учетом площади теплопередачи: 

1 1

0,76
0,723 27,474 Вт/ С.

0,02
А Bk � � � � �

Вычислим величину передаваемого тепла, Вт, 
к узлу B1:

QA1–B1 = (tA1· tB1)kA1–B1.

2
0

2
0

2
5
0

1
5
0

20250150

3380 1800 18001940

20 27015020

1
2
3
5

1
2
4

–

–

– +

+

+

1

1

2

2

1–1 2–2

Рис. 1. Конструкция неоднородной утепленной наружной стены с монолитным железобетонным каркасом: слой № 1. Штукатурка 
фасадная декоративная по стеклосетке; слой № 2. Утеплитель из плит пенополистирола ППС-16Ф, ГОСТ 15588–2014; слой № 3.  
Кладка из камня керамического щелевого КМ-р 250 × 120 × 140 /2,1НФ/100/1,2/25/ ГОСТ 530–2012 на растворе М50;  
слой № 4. Монолитный железобетон; слой № 5. Штукатурка известково-песчаная для внутренней отделки
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Рис. 2. Схема разбивки на узлы неоднородной утепленной наружной стены с монолитным железобетонным каркасом
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К наружному воздуху теплопередача происхо-
дит по площади F = 0,723 м2 при αн = 23 Вт/(м2∙°С).

Определим коэффициент передачи тепла, Вт/°С, 
от узла А1 к наружному воздуху:

kA1–н = αн · F = 23 · 0,723 = 16,629 Вт/°С.
Найдем количество передаваемого тепла, Вт, 

от узла А1 к наружному воздуху:
QA1–н = (tA1· tн)kA1–н.

Выведем уравнение теплового баланса для узла А1:
2QA1–A2 + QA1–B1 + QA1–н = 0.

Узел А2 в расчете взят с коэффициентом 1,71, 
так как узел А1 находится на оси симметрии ограж-
дающей конструкции и с противоположной стороны 
оси находится узел размером 600 мм.

Подставим значения величин теплоты:
1,71 · (tA1 – tA2)kA1–A2 + (tA1 – tB1)kA1– B1 + 

+ (tA1 – tн)kA1–н = 0.
Выразим из уравнения температуру в узле А1:

1 2 2 1 1 1 1 н н
1

1 2 1 1 1 н

1,71 ·    .
1,71 ·   

А А А А B B А
А

А А А B А

k t k t k tt
k k k
� � �

� � �

� �
�

� �
(3)

Подставив значения коэффициентов теплопере-
дачи, получим:

2 1 н
1

2 1 н

1,71 0,009   27,474  1 6,629
1,71 0,009  27,474 1 6,629
0,0003 0,623 0,37 .7

А B
А

А B

t t tt

t t t

� � �

� �� � �
� � �

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Таким образом, расчет температурного поля не-
однородной утепленной наружной стены с монолит-
ным железобетонным каркасом сводится к решению 
следующих уравнений:

tA1 = 0,003tA2 + 0,623tB1 + 0,377tн;
tA2 = 0,002tA1 + 0,623tB2 + 0,0002tA3 + 0,377tн;
tA3 = 0,002tA2 + 0,623tB3 + 0,0002tA4 + 0,377tн;
tA4 = 0,002tA3 + 0,623tB4 + 0,0002tA5 + 0,377tн;
tA5 = 0,002tA4 + 0,623tB5 + 0,0002tA6 + 0,377tн;
tA6 = 0,002tA5 + 0,623tB6 + 0,0002tA7 + 0,377tн;
tA7 = 0,002tA6 + 0,623tB7 + 0,0002tA8 + 0,377tн;
tA8 = 0,002tA7 + 0,623tB8 + 0,0002tA9 + 0,377tн;
tA9 = 0,002tA8 + 0,623tB9 + 0,0002tA10 + 0,377tн;
tA10 = 0,002tA9 + 0,623tB10 + 0,0002tA11 + 0,377tн;
tA11 = 0,002tA9 + 0,623tB10 + 0,377tн;

tB1 = 0,992tA1 + 0,0007tB2 + 0,007tC1;
tB2 = 0,992tA2 + 0,0004tB1 + 0,0004tB3 + 0,007tC2;
tB3 = 0,992tA3 + 0,0004tB2 + 0,0004tB4 + 0,007tC3;
tB4 = 0,992tA4 + 0,0004tB3 + 0,0004tB5 + 0,007tC4;
tB5 = 0,992tA5 + 0,0004tB4 + 0,0004tB6 + 0,007tC5;
tB6 = 0,993tA6 + 0,0003tB5 + 0,0003tB7 + 0,007tC6;
tB7 = 0,993tA7 + 0,0003tB6 + 0,0003tB8 + 0,007tC7;
tB8 = 0,993tA8 + 0,003tB7 + 0,003tB9 + 0,007tC8;
tB9 = 0,993tA9 + 0,0003tB8 + 0,0003tB10 + 0,007tC9;
tB10 = 0,993tA10 + 0,0003tB9 + 0,0003tB11 + 0,007tC10;
tB11 = 0,993tA11 + 0,0007tB10 + 0,007tC11;

tC1 = 0,046tB1 + 0,099tC + 0,024tC2 + 0,831tD1;

tC2 = 0,085tB2 + 0,038tC1 + 0,038tC3 + 0,839tD2;
tC3 = 0,085tB3 + 0,038tC2 + 0,038tC4 + 0,839tD3;
tC4 = 0,085tB4 + 0,038tC3 + 0,038tC5 + 0,839tD4;
tC5 = 0,044tB5 + 0,019tC4 + 0,053tC6 + 0,884tD5;
tC6 = 0,030tB6 + 0,035tC5 + 0,035tC7 + 0,899tD6;
tC7 = 0,046tB7 + 0,051tC6 + 0,016tC8 + 0,887tD7;
tC8 = 0,087tB8 + 0,030tC7 + 0,030tC9 + 0,854tD8;
tC9 = 0,046tB9 + 0,016tC8 + 0,051tC10 + 0,887tD9;
tC10 = 0,030tB10 + 0,035tC9 + 0,035tC11 + 0,899tD10;
tC11 = 0,045tB11 + 0,052tC10 + 0,017tC + 0,886tD11;

tD1 = 0,071tC1 + 0,009tD + 0,002tD2 + 0,918tE1;
tD2 = 0,068tC2 + 0,003tD1 + 0,003tD3 + 0,926tE2;
tD3 = 0,068tC3 + 0,003tD2 + 0,003tD4 + 0,926tE3;
tD4 = 0,068tC4 + 0,003tD3 + 0,003tD5 + 0,926tE4;
tD5 = 0,072tC5 + 0,002tD4 + 0,005tD6 + 0,922tE5;
tD6 = 0,077tC6 + 0,003tD5 + 0,003tD7 + 0,920tE6;
tD7 = 0,072tC7 + 0,004tD6 + 0,001tD8 + 0,922tE7;
tD8 = 0,068tC8 + 0,002tD7 + 0,002tD9 + 0,927tE8;
tD9 = 0,072tC9 + 0,001tD8 + 0,004tD10 + 0,922tE9;
tD10 = 0,077tC10 + 0,003tD9 + 0,003tD11 + 0,920tE10;
tD11 = 0,050eC11 + 0,003eD10 + 0,001eD10 + 0,946tE11;

tE1 = 0,873tD1 + 0,0006tE + 0,0002tE2 + 0,126tEв;
tE2 = 0,801tD2 + 0,0002tE1 + 0,0002tE3 + 0,199tEв;
tE3 = 0,801tD3 + 0,0002tE2 + 0,0002tE4 + 0,199tEв;
tE4 = 0,801tD4 + 0,0002tE3 + 0,0002tE5 + 0,199tEв;
tE5 = 0,884tD5 + 0,0001tE4 + 0,0003tE6 + 0,116tEв;
tE6 = 0,916tD6 + 0,0002tE5 + 0,0002tE7 + 0,083tEв;
tE7 = 0,881tD7 + 0,0003tE6 + 0,0001tE8 + 0,119tEв;
tE8 = 0,801tD8 + 0,0002tE7 + 0,0002tE9 + 0,199tEв;
tE9 = 0,881tD9 + 0,0001tE8 + 0,0003tE10 + 0,119tEв;
tE10 = 0,916tD10 + 0,0002tE9 + 0,0002tE11 + 0,083tEв;
tE11 = 0,882tD11 + 0,0003tE10 + 0,0001tE + 0,118tEв.

Вычисления проводятся методом итерации (по-
следовательного приближения) в табличной форме. 
Для первого приближения значения температуры 
найдем с помощью уравнения теплопередачи через 
плоскую стенку. С этой целью рассчитаем попереч-
ные сечения стены по осям координат 3, 6.

Для расчетов задаем значение температуры вну-
треннего воздуха 18 °С и принимаем температуру 
наружного воздуха, равную температуре наиболее 
холодной пятидневки для г. Пензы (согласно СП 
131.13330.2020 «Строительная климатология» равна 
–27 °С).

Выполним расчет поперечного сечения стены 
по оси 3:

0

2

1 0,02 0,25 0,15 0,02 1
8,7 1,92 1,92 0,039 0,76 23

4,45 Вт/м · С;

R � � � � � � �

� �

� � � �� �в в н
0

1
8,7Σ 18 – 18 – –27
4,45

16,84 С;

E
Rt t t t
R

�

� �
� �
� �� � � ��

� �
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� �� �
1 0,02 

8,7 0,718 – 18 – –27
4,45 

16,55 С;

Dt

� ��� �
� �� �

� �

�

� �� �
1 0,02 0,25+  

8,7 0,7 0,6418 – 18 – –27
4,45

 12,60 С;

Ct

� ��� �
� �� � �

� �

� �� �18 – 18 – 27

1 0,02 0,25 0,15  
8,7 0,7 0,64 0,039 –26,30 С;

4,45

Bt � �

� �� � �� �
� � � �

�

�

� �� �18 – 18 – 27

1 0,02 0,25 0,15 0,02
 

8,7 0,7 0,64 0,039 0,76
–26,56 С.

4,45

At � �

� �� � � �� �
� � � �

�

�

Данные значения принимаем для осей 2, 3, 4, 8.
Выполним расчет поперечного сечения стены 

по оси 6:

0

2

1 0,02 0,25 0,15 0,02
8,7 0,7 0,64 0,039 0,76

1 4,17 Вт/м · С;
23

R � � � � � �

� � �

� �

� �� �

в в н
0

Σ

1
8,718 – 18 – –27  16,76 С;
4,17

E
Rt t t t
R

� � ��

� �
� �
� �� � � �

� �� �18 – 18 – –27  

1 0,02  
8,7 1,92 16,73 С;

4,45

Dt � �

� ��� �
� �� � �

� �� �18 – 18 – –27

1 0,02 0,25  
8,7 1,92 1,92 15,42 С;

4,45

Ct �

� �� �� �
� � � �

�

�

� �� �18 – 18 – –27

1 0,02 0,25 0,15+  
8,7 1,92 1,92 0,039 –23,48 С;

4,45

Bt �

� �

�

� �� �
� � � ��

� �� �18 – 18 – –27

1 0,02 0,25 0,15 0,02
8,7 1,92 1,92 0,039 0,76 –23,74 С.

4,45

Аt �

� �� � � �� �
�

�

� � ��

Данные значения принимаем для осей 6, 10.
Значения температур для осей 1, 5, 7, 9, 11 най-

дем как среднее арифметическое между значениями 
для осей 3 и 6:

16,84 1 6,76 16,8 °С;
2

16,55 16,73 16,64 °С;
2

E

D

t

t

�
� �

�
� �

12,60 1 5,42 14,01 °С;
2

26,30  23,48 –24,89 °С;
2

C

B

t

t

�
� �

� �
� �

26,56  23,74 –25,15 С.
2At

� �
� � �

Дальнейший расчет сводим в табличную форму 
(табл. 1–12). Процесс расчета останавливаем на при-

Табл. 1. Предварительно принятые значения температур в узлах

Узел 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –25,15 –26,56 –26,56 –26,56 –25,15 –23,74 –25,15 –26,56 –25,15 –23,74 –25,15
B –24,89 –26,30 –26,30 –26,30 –24,89 –23,48 –24,89 –26,30 –24,89 –23,48 –24,89
C 14,01 12,60 12,60 12,60 14,01 15,42 14,01 12,60 14,01 15,42 14,01
D 16,64 16,55 16,55 16,55 16,64 16,73 16,64 16,55 16,64 16,73 16,64
E 16,8 16,84 16,84 16,84 16,8 16,76 16,8 16,84 16,8 16,76 16,8

Табл. 2. 1-е приближение

Узел 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –25,69 –26,57 –26,57 –26,57 –25,69 –24,81 –25,69 –26,57 –25,69 –24,81 –25,69
B –24,87 –26,28 –26,28 –26,28 –24,87 –23,48 –24,89 –26,44 –24,89 –23,48 –24,89
C 14,51 12,66 12,61 12,66 14,67 15,32 14,60 12,69 14,60 15,32 14,64
D 16,60 16,55 16,55 16,55 16,62 16,71 16,58 16,53 16,58 16,71 16,66
E 16,81 16,85 16,85 16,85 16,80 16,83 16,81 16,85 16,81 16,83 16,81
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Табл. 3. 2-е приближение

Узел 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –25,68 –26,56 –26,56 –26,56 –25,68 –24,81 –25,69 –26,66 –25,69 –24,81 –25,69
B –25,40 –26,29 –26,29 –26,29 –25,40 –24,54 –25,42 –26,44 –25,42 –24,54 –25,42
C 14,47 12,68 12,61 12,69 14,65 15,34 14,55 12,69 14,55 15,34 14,65
D 16,65 16,56 16,56 16,56 16,66 16,76 16,63 16,55 16,63 16,76 16,70
E 16,77 16,85 16,85 16,85 16,79 16,81 16,76 16,83 16,76 16,81 16,82

Табл. 4. 3-е приближение

Узел 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –26,01 –26,57 –26,57 –26,57 –26,01 –25,47 –26,02 –26,66 –26,02 –25,47 –26,02
B –25,39 –26,28 –26,28 –26,28 –25,39 –24,54 –25,42 –26,54 –25,42 –24,54 –25,42
C 14,49 12,69 12,62 12,70 14,66 15,35 14,57 12,71 14,57 15,35 14,67
D 16,61 16,56 16,56 16,57 16,65 16,75 16,58 16,53 16,58 16,75 16,71
E 16,82 16,85 16,85 16,85 16,82 16,85 16,80 16,85 16,80 16,85 16,86

Табл. 5. 4-е приближение

Узел 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –26,00 –26,56 –26,56 –26,56 –26,00 –25,47 –26,02 –26,72 –26,02 –25,47 –26,02
B –25,72 –26,29 –26,29 –26,29 –25,72 –25,20 –25,75 –26,54 –25,75 –25,20 –25,75
C 14,46 12,69 12,62 12,71 14,66 15,35 14,52 12,68 14,52 15,35 14,68
D 16,65 16,57 16,56 16,57 16,68 16,78 16,62 16,55 16,62 16,78 16,75
E 16,78 16,85 16,85 16,86 16,81 16,84 16,76 16,83 16,76 16,84 16,87

Табл. 6. 5-е приближение

Узел 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –26,21 –26,57 –26,57 –26,57 –26,21 –25,88 –26,23 –26,72 –26,23 –25,88 –26,23
B –25,71 –26,28 –26,28 –26,28 –25,71 –25,20 –25,75 –26,60 –25,75 –25,20 –25,75
C 14,48 12,70 12,62 12,70 14,67 15,35 14,54 12,70 14,54 15,35 14,70
D 16,61 16,57 16,56 16,58 16,67 16,77 16,58 16,53 16,58 16,77 16,76
E 16,82 16,86 16,85 16,86 16,84 16,87 16,79 16,85 16,79 16,87 16,90

Табл. 7. 6-е приближение

Узел 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –26,20 –26,56 –26,56 –26,56 –26,20 –25,88 –26,23 –26,76 –26,23 –25,88 –26,23
B –25,92 –26,29 –26,29 –26,29 –25,92 –25,61 –25,96 –26,60 –25,96 –25,61 –25,96
C 14,44 12,70 12,63 12,71 14,66 15,34 14,51 12,67 14,51 15,34 14,70
D 16,65 16,58 16,56 16,58 16,70 16,80 16,61 16,55 16,61 16,80 16,79
E 16,78 16,86 16,85 16,87 16,83 16,86 16,76 16,83 16,76 16,86 16,91

Табл. 8. 7-е приближение

Узел 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –26,34 –26,57 –26,57 –26,57 –26,33 –26,14 –26,36 –26,76 –26,36 –26,14 –26,36
B –25,91 –26,28 –26,28 –26,28 –25,91 –25,61 –25,96 –26,64 –25,96 –25,61 –25,96
C 14,47 12,70 12,62 12,71 14,68 15,36 14,52 12,69 14,52 15,36 14,72
D 16,61 16,58 16,56 16,59 16,69 16,79 16,58 16,53 16,58 16,79 16,80
E 16,82 16,87 16,85 16,87 16,86 16,89 16,78 16,85 16,78 16,89 16,94

Табл. 9. 8-е приближение

Узел 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –26,33 –26,56 –26,56 –26,56 –26,33 –26,14 –26,36 –26,78 –26,36 –26,14 –26,36
B –26,05 –26,29 –26,29 –26,29 –26,04 –25,87 –26,09 –26,64 –26,09 –25,87 –26,09
C 14,44 12,71 12,63 12,72 14,67 15,35 14,50 12,67 14,50 15,35 14,73
D 16,65 16,58 16,56 16,59 16,72 16,82 16,60 16,55 16,60 16,82 16,83
E 16,78 16,87 16,85 16,88 16,85 16,88 16,76 16,83 16,76 16,88 16,95
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ближении, в котором температуры от предыдущего 
приближения отличаются не более чем на 0,1 °С.

Невязка значений температур приближения 11 
относительно приближения 10 не превышает 0,1 °С, 
расчет окончен.

На основании полученных температур в узлах 
ограждающей конструкции стены определим точное 
значение сопротивления теплопередаче. Для этого 
рассчитаем величину среднего теплового потока, 
проходящего через конструкцию ограждения, Вт/м2:

в н
ср

  ,
2

q qq �
� (4)

где qв — тепловой поток, проходящий через внутрен-
нюю поверхность ограждения, Вт/м2; qн — тепловой 

поток, проходящий через внешнюю поверхность 
ограждения, Вт/м2;

qв = αв(tв – tвср), (5)
где αв — коэффициент теплоотдачи внутренней по-
верхности ограждающей конструкции, Вт/(м2·°С); 
tв — температура внутреннего воздуха, °С; tвср — 
средняя температура внутренней поверхности ограж-
дающей конструкции, °С;

qн = αн(tн – tнср), (6)
где αн — коэффициент теплоотдачи наружной по-
верхности ограждающей конструкции, Вт/(м2·°С); 
tн — температура наружного воздуха, °С; tнср — сред-
няя температура наружной поверхности ограждаю-
щей конструкции, °С.

� � � �
� � � � � �
� � � � � �

� �
нср

26,47 0,4225 26,57 0,845 26,57 0,845
26,57 0,845 26,46 0,8725 26,39 0,900

 
 26,49 0,935 26,79 0,970 26,49 0,935

 26,39 0,900 ( 26,49) 0,450
 

0,4225 0,845 0,845 0,845 0,8
t

� � � � � � � � � � �
� �� � � � � � � � � �� �
� �� � � � � � � � � �
� �

� � � � � �� �� ��
� � � �

 – 26,52 °С;
725 0,900

 0,935 0,970 0,935 0,900 0,450

�
� �� �

� �� � � � �� �

вср

16,82 0,4225 16,87 0,845 16,85 0,845
16,89 0,845 16,89 0,8725 16,93 0,900

 
1 6,76 0,935 16,85 0,970 16,76 0,935

1 6,93 0,900 17,00 0,450
 

0,4225 0,845 0,845 0,845 0,8725 0,900
 0,9

t

� � � � � �� �
� �� � � � � � �� �
� �� � � � � � �
� �

� � � �� ��
� � � � � �

�

16,86 С;

35 0,970 0,935 0,900 0,450

� �
� �
� �� � � �� �

Табл. 10. 9-е приближение

Узел 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –26,42 –26,57 –26,57 –26,57 –26,41 –26,30 –26,44 –26,78 –26,44 –26,30 –26,44
B –26,04 –26,28 –26,28 –26,28 –26,04 –25,87 –26,09 –26,66 –26,09 –25,87 –26,09
C 14,46 12,70 12,63 12,72 14,69 15,37 14,51 12,69 14,51 15,37 14,75
D 16,61 16,59 16,56 16,60 16,71 16,81 16,58 16,53 16,58 16,81 16,84
E 16,82 16,87 16,85 16,88 16,88 16,91 16,77 16,85 16,77 16,91 16,97

Табл. 11. 10-е приближение

Узел 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –26,41 –26,56 –26,56 –26,56 –26,41 –26,30 –26,44 –26,79 –26,44 –26,30 –26,44
B –26,13 –26,29 –26,29 –26,29 –26,12 –26,02 –26,17 –26,66 –26,17 –26,02 –26,17
C 14,43 12,71 12,63 12,73 14,68 15,36 14,49 12,67 14,49 15,36 14,76
D 16,65 16,58 16,56 16,60 16,74 16,84 16,59 16,55 16,59 16,84 16,86
E 16,78 16,88 16,85 16,89 16,87 16,90 16,76 16,83 16,76 16,90 16,98

Табл. 12. 11-е приближение

Узел 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –26,47 –26,57 –26,57 –26,57 –26,46 –26,39 –26,49 –26,79 –26,49 –26,39 –26,49
B –26,12 –26,28 –26,28 –26,28 –26,12 –26,02 –26,17 –26,67 –26,17 –26,02 –26,17
C 14,46 12,70 12,63 12,73 14,70 15,38 14,50 12,68 14,50 15,38 14,77
D 16,61 16,59 16,56 16,61 16,73 16,83 16,58 16,53 16,58 16,83 16,87
E 16,82 16,87 16,85 16,89 16,89 16,93 16,76 16,85 16,76 16,93 17,00
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qв = 8,7(18 – 16,86) = 9,92 Вт/м2;
qн = 23(–26,52–(–27)) = 11,04 Вт/м2;

2
ср

9,92 1 1,04 10,48 Вт/м .
2

q �
� �

Зная величину теплового потока, проходящего 
через ограждение, найдем сопротивление теплопере-
даче ограждающей конструкции из формулы:

� �� �

пр в н
0

ср

пр
0

  ;

 18  27
  4, 29 °С/Вт.

10,48

t tR
q

R

�
�

� �
� �

(7)

Чтобы проверить, отвечает конструкция требо-
ваниям тепловой защиты или нет, найдем нормируе-
мую величину сопротивления теплопередаче для сте-
ны и сравним ее с полученной в ходе расчета.

Определяем градусо-сутки отопительного пери-
ода:

ГСОП = (tв – tоп) · Zоп = (18 – (–3,9)) · 201 =  
= 4402 °С·сут,

где tв — температура внутреннего воздуха в помеще-
нии, °С; tоп — средняя температура отопительного 
периода со среднесуточной температурой воздуха, 
не превышающей 8 °С; Zоп — количество суток ото-
пительного периода со среднесуточной температурой 
воздуха, не превышающей 8 °С, сут.

Рассчитаем базовое значение требуемого сопро-
тивления теплопередаче: 

тр
0R  = a · ГСОП + b = 0,00035 · 4402 + 1,4 = 

= 2,941 м2· °С/Вт,
(8)

где a, b — значения, которые следует принимать 
для соответствующих групп зданий (определяются 
по СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий»).

Определяем коэффициент nt:
* *

в оп

в оп

  18 ( 3,9)
  1.

18 ( 3,9)  
t

t t
n

t t
� � �

� � �
� ��

(9)

Умножаем базовое значение требуемого сопро-
тивления теплопередаче на коэффициент nt:

тр тр
0 0 2,941 1 2,941tR R n� � � � �  м2·°С/Вт. (10)

Рассчитываем нормируемое значение приведен-
ного значения сопротивления теплопередаче ограж-
дающей конструкции:

норм тр
0 0 2,941 1 2,941tR R m� � � � �  м2·°С/Вт, (11)

где mt = 1 — коэффициент, учитывающий регион 
строительства.

норм 2 пр
0 02,941 м · С/Вт 4,29R R� � � �  °С/Вт.

Приведенное сопротивление теплопередаче 
больше нормируемого, следовательно, конструкция 
стены отвечает теплотехническим требованиям. 
Определим коэффициент теплопередачи ограждаю-
щей конструкции:

пр
0

1 1 0,233 
4,29

k
R

� � � Вт/м2·°С. (12)

Полученные результаты сравним относительно 
величин, принятых для расчетов предварительно (см. 
табл. 1, 12).

Для расчета плоского температурного поля опре-
делим невязку полученного значения коэффициента 
теплопередачи ограждающей конструкции с коэф-
фициентом теплопередачи, получаемым при расчете 
по значениям из табл. 1:

� �пр
0

(18  27 ) 
  1,93 С/Вт;

23,35
R

� �
� � �

2

в
 8,7(18 16,81) 10,35 Вт/м ;q� � � �

2

н
 23(  25,42 ( 27)) 36,34 Вт/м ;q� � � � � �

2

ср

10,35  36,34
 23,35 Вт м ;/

2
q� �

� �

� � � �
� � � � � �
� � � � � �

� �
нср

25,15 0,4225 26,56 0,845 26,56 0,845
26,56 0,845 25,15 0,8725 23,74 0,900

 
25,15 0,935 26,56 0,970 25,15 0,935

 23,74 0,900 ( 25,15) 0,450
 

0,4225 0,845 0,845 0,845 0,8
t�

� � � � � � � � � � �
� �� � � � � � � � � �� �
� �� � � � � � � � � �
� �

� � � � � �� �� ��
� � � �

–25,42 С;
725 0,900

 0,935 0,970 0,935 0,900 0,450

� �
� �� �

� �� � � � �� �

вср

16,8 0,4225 16,84 0,845 16,84 0,845

16,84 0,845 16,8 0,8725 16,76 0,900
 

 16,8 0,935 16,84 0,970 16,8 0,935

 16,76 0,900 16,8 0,450
 

0,4225 0,845 0,845 0,845 0,8725 0,900

 0,935 0

t�

� � � � � �� �
� �� � � � � � �� �
� �� � � � � � �
� �

� � � �� ��
� � � � � �

� �

 16,81 С;

,970 0,935 0,900 0,450

� �
� �
� �� � �� �
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* 1
0,518

1,93
k � �  Вт/м2·°С.

Определим невязку величин между k и k*:

0,518  0, 233
100 55 %.

0,518

�
� �

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В рамках проведенного исследования можно 
утверждать, что данная невязка характеризует повы-
шение точности расчета коэффициента теплопереда-
чи методом температурного поля на 55 % для данной 
ограждающей конструкции.

Также определим невязку значений температур 
в узлах.

Как видно из табл. 13, невязка между температу-
рами, рассчитанными методом плоского температур-
ного поля, и теми, что были взяты изначально, име-
ет наибольшее значение в узлах, где теплопередача 
в соседние узлы идет по нескольким материалам, 
другими словами, в узлах, где наблюдается наиболь-
шая неоднородность конструкции.

На основании этого можно сделать вывод, что ис-
пользование метода температурных полей для расчета 
коэффициента теплопередачи неоднородной конструк-
ции оправдывает себя, если необходима наибольшая 
точность расчета. Для определения температур в тол-
ще конструкции, особенно в местах наибольшей не-
однородности, следует использовать метод темпера-
турных полей, так как он значительно увеличивает 
точность расчета.
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INTRODUCTION 

The main measure to counteract moisture con-
densation on the inner surface of the enclosure is to re-

duce the humidity of the air in the room, which can be 
achieved by ventilation efforts (the dew point is reduced) 
or by increasing the thermal properties of the wall (in-
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creasing the heat transfer resistance of the enclosure Re 
or reducing the resistance to heat penetration Ri [1–12]). 
A good option is when the internal surface temperature is 
5–10 °C above the dew point temperature.

For the correct choice of building structures of buil-
dings at the stage of their design, it is necessary to carry 
out a thermal calculation.

Nowadays, in most cases, the design is based 
on a multi–layer homogeneous wall structure.

This paper presents a study of plane temperature 
fields in the thickness of a heterogeneous insulated ex-
terior wall with a monolithic reinforced concrete frame 
according to the method developed by K.F. Fokin.

Calculation of the temperature field is important not 
only for solving the issues of building thermal engineer-
ing, but also for determining the temperature stresses in 
the frame elements. In particular, when designing high–
rise buildings with a steel or reinforced concrete frame 
with rigid reinforcement, the calculation of the tempera-
ture field of the frame elements allows designers to cal-
culate the stresses in the frame material more accurately 
[13–21].

MATERIALS AND METHODS

The object of the study is an external heterogeneous 
enclosing wall structure of an average modern residential 
building, namely a commercial space on the ground floor 
(0.000) in a residential building, located at the address: 
97 A Pobeda Avenue, Penza. The section of the external 
wall running along axis 1 was calculated.

Air characteristics outside the building for Penza 
are determined according to CP 131.13330.2020 “Build-
ing Climatology”. Outdoor and indoor air parameters:

1) operating conditions — A;
2) tcf 0.92 = –27 °C; 
3) φo = 84 %; 
4) ti = 18 °C; 
5) φi = 60 %.
The characteristics of the external wall materials are 

taken according to CP 50.13330.2012 “Thermal Protec-
tion of Buildings” and are given below:

• layer No. 1: decorative facade plaster on glass 
mesh — δ1 = 0.02 m; λ1 = 0.76 W/(m∙°C); γ1 = 1,800 kg/m3;  
μ1 = 0.09 mg/(m∙h∙Pa);

• layer No. 2: insulation from EPS–16F polystyrene 
foam boards, GOST 15588–2014 — δ2= 0.15 m; λ2 =  
= 0.039 W/(m∙°C); γ2 = 16 kg/m3; μ2 = 0.05 mg/(m∙h∙Pa);

• layer No. 3: masonry of ceramic slotted stone  
KM–r 250 × 120 × 140/2,1NF/100/1,2/25/ GOST 530–2012  
on mortar M50 — δ3 = 0.25 m; λ2 = 0.64 W/(m∙°С); γ2 = 
= 1,400 kg/m3; μ2 = 0.14 mg/(m∙h∙Pa);

• layer No. 4: monolithic reinforced concrete — 
δ2 = 0.27 m; λ2 = 1.92 W/(m∙°C); γ2 = 2,500 kg/m3; μ2 =  
= 0.03 mg/(m∙h∙Pa);

• layer No. 5: lime–sand plaster for interior fini-
shing — δ2 = 0.02 m; λ2 = 0.7 W/(m∙°C); γ2 = 1,600 kg/m3;  
μ2 = 0.12 mg/(m∙h∙Pa).

A general view of the wall structure is shown in Fig. 1.
We select a section of the envelope with two mono-

lithic nodes and two masonry nodes. Next, we parti-
tion this section with a coordinate grid so that at each 

Fig. 1. Construction of heterogeneous insulated exterior wall with monolithic reinforced concrete frame: layer No. 1. Decora-
tive facade plaster over glass mesh; layer No. 2. Insulation made of polystyrene foam boards EPS–16F, GOST 15588–2014; 
layer No. 3. Ceramic slotted stone masonry KM–r 250 × 120 × 140/2.1NF/100/1.2/25/ GOST 530–2012 on M50 mortar; layer 
No. 4. Monolithic reinforced concrete; layer No. 5. Lime–sand plaster for interior finishing
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place where the material changes, a new node is marked 
(Fig. 2). Afterwards, we calculate the temperatures 
of each node depending on the four neighbouring nodes. 

In this paper detailed calculations are described for 
node A1. Other nodes are calculated by analogy.

To node A2 the heat transfer passes through the plas-
ter layer: the distance between these nodes Δ = 0.845 m; 
the area over which the heat transfer takes place is F =  
= 0.02/2 = 0.01 m2; the heat transfer coefficient between 
the materials is λ1 = 0.76 W/(m∙°C).

Let us determine the heat transfer coefficient, W/°C, 
from node A1 to node A2 taking into account the heat 
transfer area:

1 2

λ 0.76
0.01 0.009 W/ C.

Δ 0.845
А Аk F� � � � � � � (1)

Let’s calculate the value of heat transferred to node 
A2, W:

QA1–A2 = (tA1 · tA2)kA1–A2. (2)
To node B1, heat transfer is also performed along 

the plaster layer, but in the perpendicular direction: 
the distance between the nodes Δ = 0.02 m; the area over 
which heat transfer takes place, F = (0.845 + 0.600)/2 = 
= 0.723 m2; the heat transfer coefficient between the ma-
terials λ1 = 0.76 W/(m∙°C).

Let’s set the heat transfer coefficient, W/°C, from 
node A1 to node B1 taking into account the heat transfer 
area: 

1 1

0.76
0.723 27.474 W/°C.

0.02
А Bk � � � �

Let’s calculate the value of transferred heat, W, to 
node B1:

QA1–B1 = (tA1· tB1)kA1–B1.
To the outside air, heat transfer occurs over an area 

of F = 0.723 m2 at αo = 23 W/(m2∙°C).
Determine the heat transfer coefficient, W/°C, from 

node A1 to the outside air:
kA1–o = αo· F = 23 · 0.723 = 16.629 W/°С.

Let’s find the amount of transferred heat, W, from 
node A1 to the outside air:

QA1–o = (tA1· to)kA1–o.
Let’s derive the heat balance equation for node A1:

2QA1–A2 + QA1–B1 + QA1–o = 0.

Node A2 in the calculation is taken with a coef-
ficient of 1.71, because node A1 is located on the axis 
of symmetry of the envelope and on the opposite side 
of the axis there is a node of 600 mm.

Let’s substitute the values of the heat values:
1.71 · (tA1 – tA2)kA1–A2 + (tA1 – tB1)kA1– B1 + 

+ (tA1 – to)kA1–o = 0.
Let us express the temperature at node A1 from the equa- 

tion:

1 2 2 1 1 1 1

1

1 2 1 1 1

1.71   
 .

1.71   

А А А А B B А o o
А

А А А B А o

k t k t k tt
k k k
� � �

� � �

� � �
�

� � � (3)

Substituting the values of heat transfer coefficients, 
we obtain:

2 1 н

1

2 1

1.71 0.009   27.474  1 6.629

1.71 0.009  27.474 1 6.629

0.0003 0.623 0.377 .

А B
А

А B o

t t tt

t t t

� � �
� �

� � �
� � �

RESEARCH RESULTS

Thus, the calculation of the temperature field of  
an inhomogeneous insulated exterior wall with a mono-
lithic reinforced concrete frame is reduced to solving 
the following equations:

tA1 = 0.003tA2 + 0.623tB1 + 0.377to;
tA2 = 0.002tA1 + 0.623tB2 + 0.0002tA3 + 0.377to;
tA3 = 0.002tA2 + 0.623tB3 + 0.0002tA4 + 0.377to;
tA4 = 0.002tA3 + 0.623tB4 + 0.0002tA5 + 0.377to;
tA5 = 0.002tA4 + 0.623tB5 + 0.0002tA6 + 0.377to;
tA6 = 0.002tA5 + 0.623tB6 + 0.0002tA7 + 0.377to;
tA7 = 0.002tA6 + 0.623tB7 + 0.0002tA8 + 0.377to;
tA8 = 0.002tA7 + 0.623tB8 + 0.0002tA9 + 0.377to;
tA9 = 0.002tA8 + 0.623tB9 + 0.0002tA10 + 0.377to;
tA10 = 0.002tA9 + 0.623tB10 + 0.0002tA11 + 0.377to;
tA11 = 0.002tA9 + 0.623tB10 + 0.377to;

tB1 = 0.992tA1 + 0.0007tB2 + 0.007tC1;
tB2 = 0.992tA2 + 0.0004tB1 + 0.0004tB3 + 0.007tC2;
tB3 = 0.992tA3 + 0.0004tB2 + 0.0004tB4 + 0.007tC3;
tB4 = 0.992tA4 + 0.0004tB3 + 0.0004tB5 + 0.007tC4;
tB5 = 0.992tA5 + 0.0004tB4 + 0.0004tB6 + 0.007tC5;
tB6 = 0.993tA6 + 0.0003tB5 + 0.0003tB7 + 0.007tC6;
tB7 = 0.993tA7 + 0.0003tB6 + 0.0003tB8 + 0.007tC7;
tB8 = 0.993tA8 + 0.003tB7 + 0.003tB9 + 0.007tC8;
tB9 = 0.993tA9 + 0.0003tB8 + 0.0003tB10 + 0.007tC9;
tB10 = 0.993tA10 + 0.0003tB9 + 0.0003tB11 + 0.007tC10;
tB11 = 0.993tA11 + 0.0007tB10 + 0.007tC11;

Fig. 2. Schematic diagram of node breakdown of a heterogeneous insulated exterior wall with a monolithic reinforced concrete frame
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tC1 = 0.046tB1 + 0.099tC + 0.024tC2 + 0.831tD1;
tC2 = 0.085tB2 + 0.038tC1 + 0.038tC3 + 0.839tD2;
tC3 = 0.085tB3 + 0.038tC2 + 0.038tC4 + 0.839tD3;
tC4 = 0.085tB4 + 0.038tC3 + 0.038tC5 + 0.839tD4;
tC5 = 0.044tB5 + 0.019tC4 + 0.053tC6 + 0.884tD5;
tC6 = 0.030tB6 + 0.035tC5 + 0.035tC7 + 0.899tD6;
tC7 = 0.046tB7 + 0.051tC6 + 0.016tC8 + 0.887tD7;
tC8 = 0.087tB8 + 0.030tC7 + 0.030tC9 + 0.854tD8;
tC9 = 0.046tB9 + 0.016tC8 + 0.051tC10 + 0.887tD9;
tC10 = 0.030tB10 + 0.035tC9 + 0.035tC11 + 0.899tD10;
tC11 = 0.045tB11 + 0.052tC10 + 0.017tC + 0.886tD11;

tD1 = 0.071tC1 + 0.009tD + 0.002tD2 + 0.918tE1;
tD2 = 0.068tC2 + 0.003tD1 + 0.003tD3 + 0.926tE2;
tD3 = 0.068tC3 + 0.003tD2 + 0.003tD4 + 0.926tE3;
tD4 = 0.068tC4 + 0.003tD3 + 0.003tD5 + 0.926tE4;
tD5 = 0.072tC5 + 0.002tD4 + 0.005tD6 + 0.922tE5;
tD6 = 0.077tC6 + 0.003tD5 + 0.003tD7 + 0.920tE6;
tD7 = 0.072tC7 + 0.004tD6 + 0.001tD8 + 0.922tE7;
tD8 = 0.068tC8 + 0.002tD7 + 0.002tD9 + 0.927tE8;
tD9 = 0.072tC9 + 0.001tD8 + 0.004tD10 + 0.922tE9;
tD10 = 0.077tC10 + 0.003tD9 + 0.003tD11 + 0.920tE10;
tD11 = 0.050eC11 + 0.003eD10 + 0.001eD10 + 0.946tE11;

tE1 = 0.873tD1 + 0.0006tE + 0.0002tE2 + 0.126tEi;
tE2 = 0.801tD2 + 0.0002tE1 + 0.0002tE3 + 0.199tEi;
tE3 = 0.801tD3 + 0.0002tE2 + 0.0002tE4 + 0.199tEi;
tE4 = 0.801tD4 + 0.0002tE3 + 0.0002tE5 + 0.199tEi;
tE5 = 0.884tD5 + 0.0001tE4 + 0.0003tE6 + 0.116tEi;
tE6 = 0.916tD6 + 0.0002tE5 + 0.0002tE7 + 0.083tEi;
tE7 = 0.881tD7 + 0.0003tE6 + 0.0001tE8 + 0.119tEi;
tE8 = 0.801tD8 + 0.0002tE7 + 0.0002tE9 + 0.199tEi;
tE9 = 0.881tD9 + 0.0001tE8 + 0.0003tE10 + 0.119tEi;
tE10 = 0.916tD10 + 0.0002tE9 + 0.0002tE11 + 0.083tEi;
tE11 = 0.882tD11 + 0.0003tE10 + 0.0001tE + 0.118tEi.

Calculations are carried out by iteration method 
(successive approximation) in tabular form. For the first 
approximation, the temperature values are found using 
the equation of heat transfer through a flat wall. For this 
purpose, we calculate the cross sections of the wall along 
the coordinate axes 3, 6.

For calculations we set the value of the internal air 
temperature at 18 °С and take the outside air temperature 
equal to the temperature of the coldest five–day period 
for Penza (according to CP 131.13330.2020 “Building 
Climatology” is equal to –27 °С).

Let’s calculate the cross–section of the wall along 
axis 3:

0
1 0.02 0.25 0.15 0.02

8.7 1.92 1.92 0.039 0.76
1 4.45 W/ m· С
23

( );

R � � � � � �

� � �

0

1 0.02 0.25 0.15 0.02

8.7 0.7 0.64 0.039 0.76

1
4.17 W/ m· С ;

23
( )

R � � � � � �

� � �

� �

� �� �

0

Σ

1
8.718 – 18 – –27 16.84 С;
4.45

E i i o
Rt t t t
R

� � � �

� �
� �
� � � ���

� �� �
1 0.02 

8.7 0.718 – 18 – –27
4.45 

16.55 С;

Dt

� ��� �
� �� �

� �

�

� �� �18 – 18 – –27

1 0.02 0.25+  
8.7 0.7 0.64  12.60 С;

4.45

Ct �

� ��� �
� � � �

�

�

� �� �18 – 18 – 27

1 0.02 0.25 0.15
  

8.7 0.7 0.64 0.039
–26.30 С;

4.45

Bt � �

� �� � �� �
� � � �

�

�

� �� �18 – 18 – –27

1 0.02 0.25 0.15 0.02
 

8.7 0.7 0.64 0.039 0.76
–26.56 С.

4.45

Аt �

� �� � � �� �
� � � �

�

�

These values are taken for axes 2, 3, 4, 8.
Let’s calculate the cross–section of the wall along 

axis 6:

0

1 0.02 0.25 0.15

8.7 0.7 0.64 0.039

0.02 1
4.17 W/ m· С ;

0.76 23
( )

R � � � � �

� � � �

� �

� �� �

0

Σ

1
8.718 – 18 – –27  16.76 С;
4.17

E i i o
Rt t t t
R

� � � �

� �
� �
� �� � � �

� �� �18 – 18 – –27  

1 0.02   
8.7 1.92 16.73 С;

4.45

Dt � �

� ��� �
� �� � �

� �� �18 – 18 – –27

1 0.02 0.25   
8.7 1.92 1.92 15.42 С;

4.45

Ct �

� �� �� �
� � � �

�

�

� �� �18 – 18 – –27

1 0.02 0.25 0.15+  
8.7 1.92 1.92 0.039 –23.48 С;

4.45

Bt �

� �

�

� �� �
� � � ��
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� �� �18 – 18 – –27

1 0.02 0.25 0.15 0.02

8.7 1.92 1.92 0.039 0.76
–23.74 С.

4.45

Аt �

� �� � � �� �
�

�

� � ��

These values are taken for axes 6, 10.
The temperature values for axes 1, 5, 7, 9, 11 are 

found as the arithmetic mean between the values for axes 
3 and 6:

16.84 1 6.76 16.8 °С;
2

16.55 16.73 16.64 °С;
2

E

D

t

t

�
� �

�
� �

12.60 1 5.42 14.01 °С;
2

26.30  23.48 –24.89 °С;
2

C

B

t

t

�
� �

� �
� �

26.56  23.74 –25.15 С.
2At

� �
� � �

Further calculation is summarized in a tabular form 
(Table 1–12). We stop the calculation process at the ap-
proximation in which temperatures differ from the previ-
ous approximation by no more than 0.1 °С.

The discrepancy between the temperature values 
of proximity 11 and proximity 10 does not exceed 0.1°C,  
the calculation is over.

Based on the obtained temperatures at the nodes 
of the wall envelope, we determine the exact value 
of the heat transfer resistance. For this purpose, we cal-
culate the value of the average heat flux through the en-
closure structure, W/m2:

 
 , 

2

i o
av

q qq �
� (4)

where qi is the heat flux passing through the inner sur-
face of the enclosure, W/m2; qo is the heat flux passing 
through the outer surface of the enclosure, W/m2;

qi = αi(ti – tiav), (5)

where αi — heat transfer coefficient of the internal sur-
face of the enclosing structure, W/(m2·°C); ti — temper-
ature of the internal air, °C; tiav — average temperature 
of the internal surface of the enclosing structure, °C;

qo = αo(to – toav), (6)

where αo — heat transfer coefficient of the external sur-
face of the enclosing structure, W/(m2·°C); to — outside 
air temperature, °C; toav — average temperature of the ex-
ternal surface of the enclosing structure, °C.

Table 1. Preliminarily accepted values of temperatures in nodes

Node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –25.15 –26.56 –26.56 –26.56 –25.15 –23.74 –25.15 –26.56 –25.15 –23.74 –25.15
B –24.89 –26.30 –26.30 –26.30 –24.89 –23.48 –24.89 –26.30 –24.89 –23.48 –24.89
C 14.01 12.60 12.60 12.60 14.01 15.42 14.01 12.60 14.01 15.42 14.01
D 16.64 16.55 16.55 16.55 16.64 16.73 16.64 16.55 16.64 16.73 16.64
E 16.8 16.84 16.84 16.84 16.8 16.76 16.8 16.84 16.8 16.76 16.8

qi = 8.7(18 – 16.86) = 9.92 W/m2;

qo = 23(–26.52–(–27)) = 11.04 W/m2;

29.92 1 1.04
 10.48 W/m .

2
avq

�
� �

� � � �
� � � � � �
� � � � � �

� �

26.47 0.4225 26.57 0.845 26.57 0.845

26.57 0.845 26.46 0.8725 26.39 0.900
 

 26.49 0.935 26.79 0.970 26.49 0.935

 26.39 0.900 ( 26.49) 0.450
 

0.4225 0.845 0.845 0.845 0.8
oavt

� � � � � � � � � � �
� �� � � � � � � � � �� �
� �� � � � � � � � � �
� �

� � � � � �� �� ��
� � � �

 – 26.52 °С;
725 0.900

 0.935 0.970 0.935 0.900 0.450

�
� �� �

� �� � � � �� �

16.82 0.4225 16.87 0.845 16.85 0.845

16.89 0.845 16.89 0.8725 16.93 0.900
 

1 6.76 0.935 16.85 0.970 16.76 0.935

1 6.93 0.900 17.00 0.450
 

0.4225 0.845 0.845 0.845 0.8725 0.900

 0.9

iavt

� � � � � �� �
� �� � � � � � �� �
� �� � � � � � �
� �

� � � �� ��
� � � � � �

�

16.86  С.

35 0.970 0.935 0.900 0.450
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� �
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Table 4. 3rd approximation

Node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –26.01 –26.57 –26.57 –26.57 –26.01 –25.47 –26.02 –26.66 –26.02 –25.47 –26.02
B –25.39 –26.28 –26.28 –26.28 –25.39 –24.54 –25.42 –26.54 –25.42 –24.54 –25.42
C 14.49 12.69 12.62 12.70 14.66 15.35 14.57 12.71 14.57 15.35 14.67
D 16.61 16.56 16.56 16.57 16.65 16.75 16.58 16.53 16.58 16.75 16.71
E 16.82 16.85 16.85 16.85 16.82 16.85 16.80 16.85 16.80 16.85 16.86

Table 2. 1st approximation

Node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –25.69 –26.57 –26.57 –26.57 –25.69 –24.81 –25.69 –26.57 –25.69 –24.81 –25.69
B –24.87 –26.28 –26.28 –26.28 –24.87 –23.48 –24.89 –26.44 –24.89 –23.48 –24.89
C 14.51 12.66 12.61 12.66 14.67 15.32 14.60 12.69 14.60 15.32 14.64
D 16.60 16.55 16.55 16.55 16.62 16.71 16.58 16.53 16.58 16.71 16.66
E 16.81 16.85 16.85 16.85 16.80 16.83 16.81 16.85 16.81 16.83 16.81

Table 5. 4th approximation

Node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –26.00 –26.56 –26.56 –26.56 –26.00 –25.47 –26.02 –26.72 –26.02 –25.47 –26.02
B –25.72 –26.29 –26.29 –26.29 –25.72 –25.20 –25.75 –26.54 –25.75 –25.20 –25.75
C 14.46 12.69 12.62 12.71 14.66 15.35 14.52 12.68 14.52 15.35 14.68
D 16.65 16.57 16.56 16.57 16.68 16.78 16.62 16.55 16.62 16.78 16.75
E 16.78 16.85 16.85 16.86 16.81 16.84 16.76 16.83 16.76 16.84 16.87

Table 6. 5th approximation

Node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –26.21 –26.57 –26.57 –26.57 –26.21 –25.88 –26.23 –26.72 –26.23 –25.88 –26.23
B –25.71 –26.28 –26.28 –26.28 –25.71 –25.20 –25.75 –26.60 –25.75 –25.20 –25.75
C 14.48 12.70 12.62 12.70 14.67 15.35 14.54 12.70 14.54 15.35 14.70
D 16.61 16.57 16.56 16.58 16.67 16.77 16.58 16.53 16.58 16.77 16.76
E 16.82 16.86 16.85 16.86 16.84 16.87 16.79 16.85 16.79 16.87 16.90

Table 7. 6th approximation

Node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –26.20 –26.56 –26.56 –26.56 –26.20 –25.88 –26.23 –26.76 –26.23 –25.88 –26.23
B –25.92 –26.29 –26.29 –26.29 –25.92 –25.61 –25.96 –26.60 –25.96 –25.61 –25.96
C 14.44 12.70 12.63 12.71 14.66 15.34 14.51 12.67 14.51 15.34 14.70
D 16.65 16.58 16.56 16.58 16.70 16.80 16.61 16.55 16.61 16.80 16.79
E 16.78 16.86 16.85 16.87 16.83 16.86 16.76 16.83 16.76 16.86 16.91

Table 3. 2nd approximation

Node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –25.68 –26.56 –26.56 –26.56 –25.68 –24.81 –25.69 –26.66 –25.69 –24.81 –25.69
B –25.40 –26.29 –26.29 –26.29 –25.40 –24.54 –25.42 –26.44 –25.42 –24.54 –25.42
C 14.47 12.68 12.61 12.69 14.65 15.34 14.55 12.69 14.55 15.34 14.65
D 16.65 16.56 16.56 16.56 16.66 16.76 16.63 16.55 16.63 16.76 16.70
E 16.77 16.85 16.85 16.85 16.79 16.81 16.76 16.83 16.76 16.81 16.82
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Knowing the value of the heat flux through the en-
closure, we find the heat transfer resistance of the enclo-
sure from the formula:

� �� �

0

0

 
 ;

 18 27
  4.29 °С/W.

10.48

giv i o

av

giv

t t
R

q

R

�
�

� �
� �

(7)

To check whether the structure meets the thermal 
protection requirements or not, we find the standardized 
value of heat transfer resistance for the wall and compare 
it with the value obtained in the calculation.

Determine the degree days of the heating period:
HDD = (ti – top) · Zop = (18 – (–3.9)) · 201 =  

= 4,402 °С·day,
where ti — indoor air temperature, °С; top — average 

Table 8. 7th approximation

Node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –26.34 –26.57 –26.57 –26.57 –26.33 –26.14 –26.36 –26.76 –26.36 –26.14 –26.36
B –25.91 –26.28 –26.28 –26.28 –25.91 –25.61 –25.96 –26.64 –25.96 –25.61 –25.96
C 14.47 12.70 12.62 12.71 14.68 15.36 14.52 12.69 14.52 15.36 14.72
D 16.61 16.58 16.56 16.59 16.69 16.79 16.58 16.53 16.58 16.79 16.80
E 16.82 16.87 16.85 16.87 16.86 16.89 16.78 16.85 16.78 16.89 16.94

Table 9. 8th approximation

Node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –26.33 –26.56 –26.56 –26.56 –26.33 –26.14 –26.36 –26.78 –26.36 –26.14 –26.36
B –26.05 –26.29 –26.29 –26.29 –26.04 –25.87 –26.09 –26.64 –26.09 –25.87 –26.09
C 14.44 12.71 12.63 12.72 14.67 15.35 14.50 12.67 14.50 15.35 14.73
D 16.65 16.58 16.56 16.59 16.72 16.82 16.60 16.55 16.60 16.82 16.83
E 16.78 16.87 16.85 16.88 16.85 16.88 16.76 16.83 16.76 16.88 16.95

Table 10. 9th approximation

Node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –26.42 –26.57 –26.57 –26.57 –26.41 –26.30 –26.44 –26.78 –26.44 –26.30 –26.44
B –26.04 –26.28 –26.28 –26.28 –26.04 –25.87 –26.09 –26.66 –26.09 –25.87 –26.09
C 14.46 12.70 12.63 12.72 14.69 15.37 14.51 12.69 14.51 15.37 14.75
D 16.61 16.59 16.56 16.60 16.71 16.81 16.58 16.53 16.58 16.81 16.84
E 16.82 16.87 16.85 16.88 16.88 16.91 16.77 16.85 16.77 16.91 16.97

Table 11. 10th approximation

Node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –26.41 –26.56 –26.56 –26.56 –26.41 –26.30 –26.44 –26.79 –26.44 –26.30 –26.44
B –26.13 –26.29 –26.29 –26.29 –26.12 –26.02 –26.17 –26.66 –26.17 –26.02 –26.17
C 14.43 12.71 12.63 12.73 14.68 15.36 14.49 12.67 14.49 15.36 14.76
D 16.65 16.58 16.56 16.60 16.74 16.84 16.59 16.55 16.59 16.84 16.86
E 16.78 16.88 16.85 16.89 16.87 16.90 16.76 16.83 16.76 16.90 16.98

Table 12. 11th approximation

Node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
А –26.47 –26.57 –26.57 –26.57 –26.46 –26.39 –26.49 –26.79 –26.49 –26.39 –26.49
B –26.12 –26.28 –26.28 –26.28 –26.12 –26.02 –26.17 –26.67 –26.17 –26.02 –26.17
C 14.46 12.70 12.63 12.73 14.70 15.38 14.50 12.68 14.50 15.38 14.77
D 16.61 16.59 16.56 16.61 16.73 16.83 16.58 16.53 16.58 16.83 16.87
E 16.82 16.87 16.85 16.89 16.89 16.93 16.76 16.85 16.76 16.93 17.00
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temperature of the heating period with average daily air 
temperature not exceeding 8 °С; Zop — number of days 
of the heating period with average daily air temperature 
not exceeding 8 °С, days.

Let’s calculate the basic value of the required heat 
transfer resistance:

0

reqR  = a · HDD + b = 0.00035 · 4,402 + 1.4 = 
= 2.941 m2·°С/W,

(8)

where a, b are the values to be taken for the respec-
tive groups of buildings (determined according to CP 
50.13330.2012 “Thermal Protection of Buildings”).

We determine the coefficient nt:
* *
  18 ( 3.9)

  1.
  18 ( 3.9)

i op
t

i op

t t
n

t t
� � �

� � �
� � �

(9)

Multiply the base value of the required heat transfer 
resistance by the coefficient nt:

0 0
 2.941 1 2.941

req req
tR R n� � � � �  m2·°С/W. (10)

Calculate the standardized value of the reduced value 

of the heat transfer resistance of the enclosing structure:

0 0
2.941 1 2.941

req
t

normR R m� � � � �  m2·°С/W, (11)

where mt = 1 is a coefficient that takes into account 
the region of construction.

2
0 02.941 m · С/W 4.29rm vno giR R� � � �  °C/W.

The reduced resistance to heat transfer is greater 
than the standard, therefore, the wall construction meets 
the thermal requirements. Let’s determine the heat trans-
fer coefficient of the enclosing structure:

0

1 1
0.233 

4.29
givk
R

� � �  W/m2·°С. (12)

Let us compare the obtained results with respect to 
the values taken for calculations beforehand (see Table 1, 
12).

To calculate the flat temperature field, we determine 
the discrepancy between the obtained value of the heat 
transfer coefficient of the envelope structure and the heat 
transfer coefficient obtained by calculation using the val-
ues from Table 1:

� �� �
0

 18 27
  1.93 С/W;

23.35
givR

� �
� � �

* 1
0.518 

1.93
k � �  W/m2·°С.

Let’s determine the inconsistency of the values be-
tween k and k*:

0.518  0.233
100 55 %.

0.518

�
� �

CONCLUSION AND DISCUSSION

Within the framework of the conducted study, 
it can be stated that this non–convexity characterizes  
an increase in the accuracy of heat transfer coefficient 
calculation by the temperature field method by 55 % for 
the given envelope structure.

We also determine the non–convexity of the tem-
perature values at the nodes.

As can be seen from Table 13, the discrepancy be-
tween the temperatures calculated by the flat temperature 
field method and those taken initially has the highest value 
at nodes where heat transfer to neighbouring nodes takes 

2
 8.7(18 16.81) 10.35 W/m ;iq

� � � �

� � � �
� � � � � �
� � � � � �

� �

25.15 0.4225 26.56 0.845 26.56 0.845

26.56 0.845 25.15 0.8725 23.74 0.900
 

25.15 0.935 26.56 0.970 25.15 0.935

 23.74 0.900 ( 25.15) 0.450
 

0.4225 0.845 0.845 0.845 0.8
oavt
�

� � � � � � � � � � �
� �� � � � � � � � � �� �
� �� � � � � � � � � �
� �

� � � � � �� �� ��
� � � �

–25.42 С;
725 0.900

 0.935 0.970 0.935 0.900 0.450

� �
� �� �

� �� � � � �� �

16.8 0.4225 16.84 0.845 16.84 0.845

16.84 0.845 16.8 0.8725 16.76 0.900
 

 16.8 0.935 16.84 0.970 16.8 0.935

1 6.76 0.900 16.8 0.450
 

0.4225 0.845 0.845 0.845 0.8725 0.900

 0.935 0

iavt
�

� � � � � �� �
� �� � � � � � �� �
� �� � � � � � �
� �

� � � �� ��
� � � � � �

� �

 16.81 С;

.970 0.935 0.900 0.450

� �
� �
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210.35 36.34
 23.35 W ; /m

2
avq
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АННОТАЦИЯ
Введение. Выполнен литературный обзор работ в области динамического расчета композитных конструкций, кото-
рый показал, что исследования в области демпфирования динамических воздействий на покрытия заглубленных 
сооружений являются актуальными. При этом вопросы несимметричных импульсных воздействий остаются недо-
статочно проработанными.  
Материалы и методы. Рассматривается типовое конструктивное решение плиты покрытия заглубленного в грунт 
сооружения, на которое действует импульсная нагрузка. Моделирование деформаций осуществляется в объемной 
постановке методом конечных элементов. Динамическое воздействие представлено в виде совокупности масштаби-
рованных временных функций. Такой способ моделирования позволяет учитывать переменное пятно удара и измене-
ние интенсивности ударного воздействия. Учитывается физическая нелинейность материалов на основе моделей пла-
стичности фибробетона и арматуры. Для установления начального импульса нагрузки использовалась модель JWL.
Результаты. Определены предельные значения динамической нагрузки, соответствующей состоянию предразруше-
ния конструкции. При этом варьировалась толщина труб, используемых в опорных узлах в качестве демпфирующих 
вставок. Проведен ряд расчетов с различными толщинами демпфирующих (сминаемых) вставок при несимметричном 
импульсном воздействии. В качестве наблюдаемых во времени параметров при симметричном армировании ригель-
ных частей плиты рассматривались эквивалентные по энергетической теории прочности напряжения. Выполнено со-
поставление с ранее проведенными исследованиями, посвященными расчету плиты на симметричные воздействия.
Выводы. Установлена высокая эффективность применения демпфирующих вставок, при этом наибольшее зна-
чение предельной динамической нагрузки по сравнению с жестким узлом опирания и с цельной трубой удалось 
получить при толщине вставок, равной 9 мм. Определены перспективы и дальнейшие направления исследований.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: динамическая нагрузка, плита покрытия, демпферы, сталефиброжелезобетон, заглубленные 
сооружения, деформации во времени, импульсное воздействие 
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Influence of ductility of buried pavement nodes of structures  
at the impact limit value
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ABSTRACT
Introduction. The literature review of research in the field of dynamic calculation of composite structures is carried out, 
which shows that research in the field of damping of dynamic impacts on coatings of buried structures is actual. At the same 
time, the issues of asymmetric impulse impacts remain insufficiently studied.
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Materials and methods. A typical structural solution of a pavement slab of a buried structure subjected to impulse loading 
is considered. The deformation is modelled in the volumetric formulation by the finite element method. The dynamic effect 
is represented as a set of scaled time functions. This type of modelling allows the variable impact point and the change in 
impact intensity to be taken into account. The physical non-linearity of the materials is taken into account based on plasticity 
models of the fibre concrete and reinforcement. The JWL model was used to determine the initial load moment.
Results. Limits of dynamic load corresponding to the pre-failure state of the structure were determined. The thickness 
of the pipes used as damping inserts in the support nodes was varied. A series of calculations were carried out with different 
thicknesses of damping (crumpled) inserts under asymmetric impulse loading. The equivalent stresses according to the en-
ergy theory of strength were considered as time-observed parameters for symmetrical reinforcement of the transom parts 
of the slab. A comparison was made with previous studies dedicated to the calculation of the slab for symmetrical impacts.
Conclusions. The high efficiency of the use of damping inserts was established, and the highest value of the dynamic ulti-
mate load in comparison with a rigid bearing unit and a solid pipe was obtained with the thickness of the inserts equal to 9 mm.  
Prospects and further research directions are defined.

KEYWORDS: dynamic loading, pavement slab, dampers, steel fibre reinforced concrete, buried structures, time deforma-
tion, impulse impact 
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ВВЕДЕНИЕ 

Здания и сооружения все чаще подвергаются 
динамическим воздействиям, которые могут носить 
аварийный характер, например, такой как детонаци-
онный взрыв [1–3]. Поэтому большее развитие по-
лучают способы защиты конструкций, обеспечива-
ющие снижение динамических усилий [4–8]. Одним 
из способов уменьшения риска повреждений являет-
ся применение податливых опор, которые поглощают 
и смягчают динамические нагрузки за счет эффекта 
демпфирования [9]. 

Проведен анализ ряда научных работ, направ-
ленных на изучение влияния податливости опор 
заглубленных плит сооружения на предельное зна-
чение ударной нагрузки, где в качестве податливых 
опор были использованы цельные электросварные 
трубы.

В статье [2] показано, что конструкция плиты 
воспринимает нагрузку через толщу грунта при де-
тонационном взрыве с применением схемы Релея. 
Она позволяет учесть затухание колебаний в среде 
и затухание колебаний в материале в результате вну-
треннего трения. Поиск рациональных жесткостей 
опор при динамической постановке расчетных задач 
осуществляется с помощью методов оптимизации. 
При симметричном воздействии оптимальная жест-
кость трубы достигнута при толщине 8 мм, критиче-
ская нагрузка достигает 38 кПа. При жестком опира-
нии критическая нагрузка составляет лишь 25 кПа.

В публикациях [8, 9] исследована высокая эф-
фективность применения податливых опор в виде  
сминаемых вставок кольцевого сечения при кратко- 
временном динамическом нагружении. Их использо-
вание снизило коэффициент динамичности конструк-
ций, перемещений и усилий. Напряжения в цельной 

трубе при максимальной нагрузке не достигали пре-
дела текучести [2]. Исходя из этого, было принято 
решение в данной работе использовать сминаемые 
фрагменты стальной электросварной трубы, распо-
лагаемые с шагом по длине опорной кромки, кото-
рые деформируются в упругой и упругопластической 
стадиях. 

Представленная работа демонстрирует методику 
численного анализа железобетонных плит заглублен-
ных сооружений при несимметричном и симметрич-
ном импульсном воздействии, также сравнивается 
способность конструкции к демпфированию при ис-
пользовании опор в виде фрагментов трубы, сплош-
ной трубы и жесткой опоры.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве предмета анализа принята железобе-
тонная плита типового решения по серии У01-01-80 
«Унифицированные сборно-монолитные конструкции 
заглубленных помещений с перекрытиями балочно-
го типа». Согласно этим решениям ребра жесткости 
устанавливаются сверху, а армирование принимается 
симметричным. Габариты плиты 3 × 6 м, структура 
имеет два балочных ребра сверху. Армирование пли-
ты и ее сечение показаны на рис. 1, а. Плита выпол-
нена из фибробетона, который имеет сопротивление 
растяжению 4 МПа и сопротивление сжатию 22 МПа. 
Величина эксплуатационной нагрузки — 15 кПа, она 
состоит из собственного веса плиты 3 кПа и веса грун-
та 12 кПа. 

В программе Femap 2023.1 была разработана 
конечная элементная модель напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) плиты покрытия, за-
глубленной в грунт и предназначенной для защиты 
сооружений. Она состоит из связанных интерполя-
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ционных элементов — объемных элементов бетона, 
элементов оболочек для трубы и стержневых элемен-
тов для арматуры. 

Бетон моделировался объемными гексаэдрами, 
для которых задавался материал — бетон на осно-
ве модификации модели Друкера – Прагера, в кото-
рой присутствует сшивка поверхностей текучести 
в области преобладающих растяжений [10]. Арма-
турные стержни и труба деформировались по ха-
рактерной для конструкционной стали билинейной 
диаграмме при касательном модуле Et ≈ 0. Учет не-
линейности выполнялся методом Ньютона – Рафсона 
с невязкой по силам 0,1 %.

Для элемента трубы в рамках создания геоме-
трии формировалось две контактных поверхности. 
Для трубы эта поверхность представлена в виде ци-
линдра, для плиты — в виде плоскости (рис. 2, b). 
Трение при этом контакте в плоскости пластины 
не учитывается в случае дополнительного крепле-
ния опоры к пластине анкерами. Во время решения 
задачи итерационным способом осуществляется 
оценка расстояния между соседними точками пред-
ставленных поверхностей. Если это расстояние мень-
ше заданного допуска, то происходит склейка узлов 
и объединение перемещений, таким образом, это ста-

новится единым деформируемым телом. Расстояние 
для нахождения узлов, склеенных при контактном 
взаимодействии, принято равным 5 мм.

Для арматурных стержней задавалась диаграм-
ма, моделирующая их упругопластическое поведение 
в соответствии со схемой Прандтля. Эти диаграм-
мы задавались для пространственных стержневых 
элементов, имеющих по 6 степеней свободы в узле. 
Критерием прочности являются эквивалентные на-
пряжения по Мизесу, при этом разрушение интерпре-
тировалось как достижение деформации некоторого 
предельного уровня, равного для стали 0,025. Связь 
фибробетона с арматурой моделировалась путем 
введения интерполяционных элементов типа RBE2 
в технологии Siemens Femap, моделирующих отсут-
ствие деформаций в зоне их контакта.

В качестве независимого узла принимался узел, 
принадлежащий арматуре, в качестве зависимого 
узла для моделирования контакта — узел, принадле-
жащий бетону (рис. 2, а). Общее усилие сцепления, 
которое может воспринят стержень, вырываемый 
из стержня фибробетона, моделировалось путем при-
нятия для всех интерполяционных элементов сдвиго-
вой жесткости Ga. Данная сдвиговая жесткость равна 
произведению периметра стрежня на расчетное со-

a

b

15 15 15 15

15

300 300
2980
117015 15

43

560 560

20
0

30
0

Ø12 A500Ø10 A240

Ø28 A500
C345, Ø220

s = 300 мм, l = 5650l = 5650

95 95

Труба стальная

Рис. 1. Сталефибробетонная заглубленная плита покрытия: а — поперечный разрез плиты с армированием; b — рас-
четная модель в программе Femap
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противление сцепления Rbond, определяемое норма-
тивными документами, в том числе СП 63.13330.

Полагаем, что динамическое усилие в виде им-
пульса от взрывчатого вещества передается на кон-
струкцию через толщу грунта. Изменение характера 
импульса на протяжении 3 с представлено на рис. 3. 
Форма этого импульса для симметричной и несимме-
тричной нагрузки описана в работе [1] «Численный 
анализ динамики заглубленных фибробетонных плит 
под действием взрывных нагрузок».

Интенсивность импульса взрыва в момент вре-
мени, равный нулю, найдем из уравнения Джонса – 
Вилкинса – Ли (JWL) [10–13]: 

1 2

1 2

ω ω ω1 1 ,R V R VP A e B e
RV R V V

� �� � � �
� � � � �� � � �

� � � �
где значения V — относительный объем взрывчатого 
вещества; A = 3,712 мбар; B = 0,0323 мбар, R1 = 4,15, 
R2 = 0,95, ω = 0,3, e = 0,07 мбар — константы, кото-
рые определяются на основе методов работ. 

Рассмотрены два типа взрывных нагрузок — 
симметричная и несимметричная. Симметричная 
нагрузка действует от центра плиты с распростра-
нением пятна удара полосами по всей ее длине. 
Поперечная нагрузка моделируется с распростра-
нением поперек плиты пятна удара путем включе-
ния нагрузок на полосах последовательно — слева 
направо. Моделирование динамического нагруже-
ния взрывной нагрузкой, передаваемой через грунт 
на конструкцию, проводилось следующим обра-
зом: для воспроизведения распределения нагрузки 
по площади плита была разделена на 5 участков. 
Для описания симметричного сценария распростра-
нения импульса воспользуемся функциями времени 
(рис. 3, а) для каждой из нагрузок q1−q3. Нагрузку, 
воспринимаемую пластиной при нормальной работе, 
обозначает переменная q4. Она увеличивается в тече-
ние 0,5 с и остается постоянной на всем интервале 
времени интегрирования. Интенсивность остаточ-

ной нагрузки 30 % для каждой из нагрузок q1(t), q2(t), 
q3(t) приблизительно соответствует дополнительной 
нагрузке от грунта с нарушенной структурой. Рас-
пределение нагрузки во времени с учетом изменения 
за каждый момент времени показано на рис. 3, а. 

Пять различных функций времени f1−f5 (рис. 3, а)  
используются для описания сценария асимметрич-
ной загрузки. Их формирование аналогично рис. 3, b, 
а изменение нагрузок для каждого момента времени 
дает распределение нагрузки, показанное на рис. 3, c. 

Для получения решения по методу конечных 
элементов интегрировалось дифференциальное урав-
нение движения прямым шаговым методом на осно-
ве модификации Ньюмарка, использованной в рабо-
тах [13–15]:

� � � � � � � � � � � �
� � � �

τ

χ ,

M y t C y t K t y t

F t G t

� � �� �� �
� �

���
(1)

где в правой части, кроме узловых сил F(t), учиты-
вается влияние узловых масс; G — вектор узло-
вых масс; χ(t) — функция Хевисайда. 

В данной работе используется схема Рэлея, по-
зволяющая учесть демпфирование внутри материала 
и демпфирование среды. При этом точность расчета 
зависит от значений коэффициентов α и β, где α — 
коэффициент сопротивления среды, который учиты-
вает отношение колебаний за счет массы, двигаю-
щейся в этой среде; β — коэффициент, учитывающий 
внутреннее трение в материале. 

 Существуют также другие модели, такие как не-
локальная во времени модель Кельвина – Фойгта. 
Для определения демпфирующих свойств конструк-
ций был проведен ряд экспериментальных исследо-
ваний [1], в которых обнаружилось, что коэффици-
ент β варьируется в достаточно широком диапазоне 
0,01–0,2 в зависимости от конструкции узлов и сте-
пени повреждения материала. Для рассматриваемого 
нами случая значения для коэффициента α приведе-
ны в литературе. Это связано с тем, что среда, в кото-

Рис. 2. Типы контактного взаимодействия: а — арматура и фибробетон; b — труба и плита; 1 — узел арматурного 
стержня; 2 — узел фибробетонного элемента; 3 — элемент интерполяции; 4 — труба; 5 — узлы поиска контактов; 
6 — фибробетонная плита
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рой возникают колебания, содержит границу фазово-
го перехода между воздухом и грунтом.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для построенной модели плиты выполнялись 
следующие действия: менялась толщина трубы 
и при каждой толщине проводился нелинейный дина-

мический расчет. В результате чего методом последо-
вательных приближений искалась предельная нагруз-
ка. Предельной считалась та нагрузка, при которой 
проходил расчет. Если расчет прерывался, то это сви-
детельствовало о плохой обусловленности матрице 
жесткости и интерпретировалось как разрушение. 
Такой расчет был произведен для толщин 3, 6, 7, 8, 9, 
10, 11, 12 мм, результаты приведены на рис. 4. 

Рис. 3. К определению динамического воздействия: а — функции времени; распределение ударной нагрузки во време-
ни для: b — симметричного нагружения; c — несимметричного нагружения
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При толщине сминаемых вставок 3 мм и меньше 
опорная конструкция не выдерживает эксплуатаци-
онной нагрузки, а при 6 мм приводит к пониженным 
значениям предельной нагрузки, так как не возникает 
эффекта демпфирования.

Оптимальной принята та толщина, при которой 
динамическая нагрузка максимальна. График по-
казывает, что для симметричной и несимметричной 
нагрузки жесткости не соответствуют предельным 
значениям, они различны. Для того чтобы назначить 

Рис. 4. График зависимости ударной нагрузки от толщины сминаемых вставок
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некую конструктивную жесткость, необходимо при-
держиваться интерпретации принципа равновесия 
Нэша [16] для технической системы, согласно кото-
рому оптимальную толщину следует принять в точке 
пересечения графиков.

Таким образом, проанализировав график зави-
симости ударной нагрузки от толщины сминаемых 
вставок (рис. 4), можно сделать вывод, что оптималь-
ная толщина — 8,3 мм. Данная толщина не является 
стандартной, поэтому в рамках действующей номен-

Рис. 5. Эквивалентные напряжения в арматуре при толщине сминаемых вставок: a, b — 8 мм; c, d — 9 мм; e, f — 10 мм
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клатуры ГОСТ 10704–91 «Трубы стальные электро-
сварные прямошовные» принимаем стальную трубу 
толщиной 9 мм. Это значение удовлетворит услови-
ям как симметричной нагрузки, так и несимметрич-
ной нагрузки. Для более точных данных сравним по-
лученные графики НДС арматуры для конструкции 
с толщиной сминаемых вставок 8, 9 и 10 мм.

Были построены и изучены графики зависимо-
сти напряжений арматуры для характерных опас-
ных точек верхних и нижних продольных стержней 
от времени для несимметричной (рис. 5) и симме-
тричной нагрузок (рис. 6). В случае симметричной 
нагрузки ввиду симметрии конструкции и симметрии 
нагрузки рассматривались 4 стержня ребра жестко-
сти. В случае несимметричной взрывной нагрузки 
рассмотрен каждый из восьми стрежней, поскольку 
импульс направлен поперек конструкции плиты. 

Во всех случаях (при толщинах 8, 9, 10 мм) на-
пряжения в арматуре достигают максимального зна-
чения в момент времени 1,68 с. При 9 мм площад-
ка текучести арматуры более выражена, поскольку 
плита на себя берет больше энергии от нагрузки, 

а остальная потенциальная энергия деформации по-
глощается опорой. 

Деформации при толщине 10 мм меньше, чем  
при 8 и 9 мм, из чего можно сделать вывод, что труба 
не воспринимает на себя должную энергию от кон-
струкции, а демпфирующие свойства проявляют-
ся менее эффективно.

По результатам анализа графиков видно, что не-
симметричное нагружение является более опасным. 
В случае симметричного нагружения при толщи-
не сминаемых вставок 10 мм арматурные стержни 
не достигают предела текучести и бетон разрушает-
ся раньше. При 9 и 8 мм арматура течет, но при 9 мм 
большее количество стержней арматуры «включают-
ся» в растяжение. График на рис. 7 иллюстрирует эф-
фективность введения демпфирующих опор при не-
симметричном нагружении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

При использовании в качестве демпфирующей 
опоры цельной электросварной трубы критическая 
сила при несимметричном нагружении для толщины 

Рис. 6. Эквивалентные напряжения в арматуре при толщине сминаемых вставок: a, b — 8 мм; c, d — 9 мм; e, f — 10 мм
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Рис. 7. Зависимость критической силы от вида опорной конструкции при несимметричном динамическом воздействии
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трубы 9 мм равна 33 кПа, а при жесткой опоре —  
24 кПа. Установлено, что при заданных параметрах 
оптимальная жесткость трубы достигается при толщи-
не цельной трубы 7 мм, с критической силой 34 кПа.

Введение сминаемых вставок трубы в качестве 
опор (отдельных частей), в отличие от цельной элек-
тросварной трубы и жесткой опоры, существенно 
повышает предельную динамическую нагрузку, ко-
торую может выдержать конструкция. При введении 
цельной трубы вместо жесткого опирания динамиче-
ская нагрузка повышается на 37,5 %, введение вста-
вок повышает ее на 57,5 %.

Расчеты НДС плиты в рассмотренной поста-
новке являются достаточно трудоемкими, а поиск 
оптимальных параметров не может быть однознач-
но интерпретирован как лучшее решение без учета 
особенностей всего сооружения для отдельной кон-
струкции. Поэтому исследование имеет перспективы, 
направленные на повышение эффективности поиска 
решений, например, с помощью подхода [17], совер-
шенствование процедур расчета [15, 18, 19], а также 
использование мягких вычислений [20] для сниже-
ния трудоемкости задач и быстрого прогнозирования 
ожидаемых результатов.
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INTRODUCTION 

Buildings and structures are increasingly exposed 
to dynamic effects that can be of an emergency nature, 
such as detonation explosion [1–3]. Therefore, methods 
of structural protection that provide for the reduction 
of dynamic forces are gaining more development [4–8]. 
One of the ways to reduce the risk of damage is the use 
of pliable supports that absorb and mitigate dynamic 
loads due to the damping effect [9]. 

A number of scientific works were analyzed to study 
the influence of the pliability of the supports of buried 
slabs of a structure on the ultimate value of the impact 
load, where solid electric-welded pipes were used as pli-
able supports.

The paper [2] shows that the slab structure takes 
the load through the soil column during a detonation ex-
plosion using the Rayleigh scheme. It makes it possible to 
take into account the damping of vibrations in the medi-
um and the damping of vibrations in the material as a re-
sult of internal friction. The search for rational support 

stiffnesses in the dynamic formulation of design prob-
lems is carried out using optimization methods. At sym- 
metric influence the optimum stiffness of the tube is 
reached at thickness of 8 mm, critical load reaches 38 kPa.  
In case of rigid support, the critical load is only 25 kPa.

In publications [8, 9], the high efficiency of the use 
of pliable supports in the form of crumpled inserts of an-
nular cross-section under short-term dynamic loading 
was investigated. Their use reduced the dynamic coeffi-
cient of structures, displacements and forces. The stress-
es in the one-piece tube at maximum load did not reach 
the yield stress [2]. Proceeding from this, it was decided 
to use in this work crumpled fragments of steel electric-
welded pipe, arranged in increments along the length 
of the supporting edge, which deform in elastic and elas-
tic-plastic stages. 

The presented work demonstrates the methodolo-
gy of numerical analysis of reinforced concrete slabs 
of buried structures under asymmetric and symmetric 
impulse action, and also compares the damping ability 
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of the structure when using supports in the form of pipe 
fragments, solid pipe and rigid support.

MATERIALS AND METHODS

The subject of the analysis is a reinforced concrete 
slab of the standard solution according to the series 
U01-01–80 “Unified prefabricated monolithic structures 
of buried premises with beam-type slabs”. According 
to these solutions, the stiffening ribs are installed from 
above and the reinforcement is symmetrical. The dimen-
sions of the slab are 3 × 6 m, the structure has two beam 
ribs on top. The reinforcement of the slab and its cross-
section are shown in Fig. 1, a. The slab is made of fi-
bre concrete, which has a tensile strength of 4 MPa and 
a compressive strength of 22 MPa. The value of the ser-
vice load is 15 kPa, it consists of own weight of the slab 3 
and the weight of the soil 12 kPa. 

A finite element model of the stress-strain state 
(SSS) of a pavement slab buried in the ground and de-
signed to protect structures was developed in the Femap 
2023.1 programme. It consists of coupled interpolation 
elements — concrete volume elements, shell elements 
for the pipe and bar elements for the reinforcement. 

Concrete was modelled by volumetric hexahedra, 
for which the material — concrete was specified based 

on a modification of the Drucker – Prager model, in which  
there is a cross-linking of yield surfaces in the region 
of predominant tensions [10]. The reinforcing bars and 
the pipe were deformed according to the bilinear diagram 
characteristic of structural steel at the tangent modulus 
Et ≈ 0. Nonlinearity was accounted for by the Newton – 
Raphson method with a force mismatch of 0.1 %.

Two contact surfaces were formed for the pipe ele-
ment as part of the geometry creation. For the pipe this 
surface is represented as a cylinder, for the plate — as 
a plane (Fig. 2, b). Friction at this contact in the plane 
of the plate is not taken into account in the case of addi-
tional anchoring of the support to the plate. During the so-
lution of the problem by iterative method, the distance 
between neighbouring points of the presented surfaces is 
evaluated. If this distance is less than a given tolerance, 
then the nodes are glued together and the displacements 
are combined, so it becomes a single deformable body. 
The distance for finding the nodes glued by contact inter-
action is assumed to be 5 mm.

For reinforcing bars, a diagram modelling their 
elastic-plastic behaviour in accordance with the Prandtl 
scheme was defined. These diagrams were defined for 
spatial rod elements with 6 degrees of freedom per node. 
The strength criterion is equivalent Mises stresses, and 

Fig. 1. Steel-fibre concrete buried pavement slab: a — cross section of the slab with reinforcement; b — calculation model  
in Femap programme
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failure was interpreted as the strain reaching some ulti-
mate limit, equal to 0.025 for steel. The connection be-
tween fibre concrete and reinforcement was modelled by 
introducing interpolation elements of RBE2 type in Sie-
mens Femap technology, modelling the absence of defor-
mations in the zone of their contact.

The node belonging to the reinforcement was taken 
as the independent node, while the node belonging to 
the concrete was taken as the dependent node for contact 
modelling (Fig. 2, a). The total cohesive force that can 
be taken up by the rod tearing out of the fibre concrete 
core was modelled by assuming for all interpolation ele-
ments the shear stiffness Ga. This shear stiffness is equal 
to the product of the perimeter of the rod by the design 
resistance Rbond determined by the normative documents, 
including CP 63.13330.

We assume that the dynamic force in the form of  
an impulse from the explosive is transmitted to the struc-
ture through the soil column. The change in the character 
of the impulse during 3 s is shown in Fig. 3. The shape 
of this impulse for symmetric and asymmetric loading 
is described in [1] “Numerical Analysis of the Dynamics 
of Buried Fibre Concrete Slabs under Explosive Loads”.

We find the intensity of the explosion momentum at 
time zero from the Jones – Wilkins – Lee (JWL) equation 
[10–13]: 

1 2

1 2

ω ω ω1 1 ,R V R VP A e B e
RV R V V

� �� � � �
� � � � �� � � �

� � � �
where values V is the relative volume of explosive; 
A = 3.712 mbar; B = 0.0323 mbar; R1 = 4.15; R2 = 0.95; 
ω = 0.3; e = 0.07 mbar are constants that are determined 
from work methods. 

Two types of explosive loads are considered, 
symmetrical and asymmetrical. The symmetrical load 
acts from the centre of the slab with the impact spot 
propagating in strips along the entire length of the slab. 
The transverse load is modelled with the shock spread 
across the slab by including the loads on the strips se-
quentially from left to right. Modelling of dynamic load-

ing by the explosive load transmitted through the soil 
to the structure was carried out as follows: the slab was 
divided into 5 sections to reproduce the load distribution 
over the area. To describe the symmetric scenario of im-
pulse propagation, we will use time functions (Fig. 3, a)  
for each of the loads q1−q3. The load taken up by the plate 
during normal operation is denoted by the variable q4. 
It increases for 0.5 s and remains constant over the en-
tire integration time interval. The residual load inten-
sity of 30 % for each of the loads q1(t), q2(t), q3(t) ap-
proximates the additional load from the disturbed soil. 
The load distribution over time, considering the change 
for each time point, is shown in Fig. 3, а. 

Five different time functions f1−f5 (Fig. 3, a) are 
used to describe the asymmetric loading scenario. Their 
formation is similar to Fig. 3, b, and the variation of loads 
for each time instant gives the load distribution shown in 
Fig. 3, c. 

To obtain the finite element solution, the differential 
equation of motion was integrated by the direct stepwise 
method based on the Newmark modification used in 
[13–15]:

� � � � � � � � � � � �
� � � �

τ

χ ,

M y t C y t K t y t

F t G t

� � �� �� �
� �

���
(1)

where in the right part, in addition to nodal forces F(t), 
the influence of nodal masses is taken into account; G is 
the vector of nodal masses; χ(t) is the Heaviside function.

In this paper, the Rayleigh scheme is used to 
take into account the damping inside the material and 
the damping of the medium. The accuracy of the calcu-
lation depends on the values of the coefficients α and β, 
where α is the coefficient of resistance of the medium, 
which takes into account the ratio of oscillations due to 
the mass moving in this medium; β is the coefficient that 
takes into account the internal friction in the material. 

There are also other models, such as the non-local 
in time Kelvin – Voigt model. To determine the damping 
properties of structures, a number of experimental stud-
ies have been carried out [1], in which it was found that 

Fig. 2. Types of contact interaction: a — reinforcement and fibre concrete; b — pipe and slab; 1 — reinforcement bar node; 
2 — fibre concrete element node; 3 — interpolation element; 4 — pipe; 5 — contact search nodes; 6 — fibre concrete slab
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the coefficient β varies in a fairly wide range of 0.01–0.2 
depending on the design of nodes and the degree of ma-
terial damage. For the case we are considering, the val-
ues for the coefficient α are given in the literature. This 
is due to the fact that the medium in which oscillations 
occur contains a phase transition boundary between air 
and soil.

RESEARCH RESULTS

The following steps were performed for the con-
structed slab model: the thickness of the pipe was varied 
and a nonlinear dynamic calculation was performed at 
each thickness. As a result, the ultimate load was found 
by the method of successive approximations. The ulti-

Fig. 3. To the definition of dynamic impact: a — functions of time; distribution of impact load in time for: b — symmetrical 
loading; c — asymmetrical loading
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mate load was considered to be the load at which the cal-
culation was carried out. If the calculation was inter- 
rupted, this indicated poor conditioning of the stiffness 
matrix and was interpreted as failure. Such a calculation 

was performed for thicknesses of 3, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 mm  
and the results are shown in Fig. 4.

If the thickness of the crumpled inserts is 3 mm 
or less, the support structure cannot withstand the oper-

Fig. 4. Graph of impact load dependence on the thickness of the crumpled inserts
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ating load, and if it is 6 mm, it results in lower ultimate 
load values because there is no damping effect.

The optimum thickness is the thickness at which 
the dynamic load is maximized. The graph shows that 

for symmetrical and asymmetrical loading the stiffnesses 
do not correspond to the limit values, they are different. 
In order to assign some structural stiffness, it is neces-
sary to follow the interpretation of the Nash equilibrium 

Fig. 5. Equivalent stresses in reinforcement at the thickness of crumpled inserts: a, b — 8 mm; c, d — 9 mm; e, f — 10 mm
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principle [16] for a technical system, according to which 
the optimum thickness should be taken at the point of in-
tersection of the graphs.

Thus, having analyzed the graph of impact load 
dependence on the thickness of the crumpled inserts 
(Fig. 4), we can conclude that the optimum thickness is 
8.3 mm. This thickness is not standard, so within the cur-
rent nomenclature of GOST 10704–91 “Electrically 
welded straight seam steel pipes” we accept a steel pipe 
thickness of 9 mm. This value will satisfy the conditions 
of both symmetrical load and asymmetrical load. For 
more accurate data, let’s compare the obtained graphs 
of reinforcement SSS for the structure with the thickness 
of crumpled inserts 8, 9 and 10 mm.

The graphs of time dependence of reinforcement 
stresses for the characteristic dangerous points of the up-
per and lower longitudinal bars for asymmetrical (Fig. 5) 
and symmetrical loads (Fig. 6) were plotted and studied. 
In the case of symmetrical loading, due to the symmetry 
of the structure and the symmetry of the load, 4 stiffener 
bars were considered. In the case of asymmetric explo-

sive loading, each of the eight rods was considered be-
cause the impulse is directed across the slab structure. 

In all cases (at thicknesses of 8, 9, 10 mm), 
the stresses in the reinforcement reach their maximum 
value at the moment of time 1.68 s. At 9 mm the yield 
point of the reinforcement is more pronounced because 
the slab takes more energy from the load and the rest 
of the potential strain energy is absorbed by the support. 

The deformations at 10 mm thickness are smaller 
than at 8 and 9 mm, from which it can be concluded that 
the pipe does not absorb the proper energy from the struc-
ture and the damping properties are less effective.

According to the results of analyzing the graphs, it 
can be seen that asymmetrical loading is more dangerous. 
In the case of symmetrical loading, when the thickness 
of the crumpled inserts is 10 mm, the reinforcement bars 
do not reach the yield point and the concrete fails ear-
lier. At 9 and 8 mm the reinforcement flows, but at 9 mm 
more reinforcement bars are “switched on” in tension. 
The graph in Fig. 7 illustrates the effectiveness of intro-
ducing damping supports under asymmetric loading.

Fig. 6. Equivalent stresses in reinforcement at the thickness of crumpled inserts: a, b — 8 mm; c, d — 9 mm; e, f — 10 mm
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Fig. 7. Dependence of the critical force on the type of support structure under asymmetric dynamic action
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АННОТАЦИЯ
Введение. При освоении территорий, обладающих определенной инженерно-геологической спецификой, нерешен-
ным остается ряд вопросов фундаментостроения. Такая специфика обусловлена сочетанием различных региональ-
ных параметров рассматриваемых территорий, что вызывает необходимость развития существующих методов рас-
чета и конструирования фундаментов многоэтажных и высотных зданий. 
Материалы и методы. Авторами проведена работа по обобщению инженерно-геологических условий более 100 стро-
ительных площадок юга России, которые в соответствии с действующими нормативами характеризуются как сложные 
(СП 47.13330.2016). Установлено, что существующая классификация сложности инженерно-геологических условий стро-
ительства не всегда отражает реальные условия освоения подобных территорий и нуждается в совершенствовании. 
Результаты. Предложена категория сложности инженерно-геологических условий — особо сложная. Под катего-
рией особо сложная понимается сочетание трех и более факторов: высокая расчетная сейсмичность строительной 
площадки; незакономерное чередование слоев основания при их значительной неоднородности по показателям 
свойств грунтов в плане и по глубине; риск развития оползневых и гравитационных процессов; существенный пере-
пад отметок рельефа в пределах строительной площадки; уклоны рельефа в двух направлениях. 
Выводы. С учетом предложенной категории инженерно-геологических условий разработана классификация ме-
тодов расчета и конструирования фундаментов многоэтажных зданий в особо сложных условиях строительства 
и представлено их практическое внедрение. Особо сложная категория инженерно-геологических условий строи-
тельства может рассматриваться как перспективная для внесения в нормативные документы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: инженерно-геологические условия, категории сложности, высотные здания, свайные фун- 
даменты, методы расчета, сейсмические воздействия, переменный рельеф
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Improvement of complexity categories of civil engineering 
geological conditions

Anatoly I. Polishchuk, Maxim B. Marinichev, Violetta O. Bushueva
Kuban State Agrarian University named after I.T. Trubilin (KubSAU); Krasnodar, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. When developing territories with certain engineering and geological specificity, a number of foundation con-
struction issues remain unresolved. Such specificity is caused by the combination of different regional parameters of the ter-
ritories under consideration, which necessitates the development of existing methods of calculation and design of founda-
tions for multi-storey and high-rise buildings. 
Materials and methods. The authors carried out the work on generalization of engineering-geological conditions of more 
than 100 construction sites in the south of Russia, which are characterized as complex according to the current regulations 
(CP 47.13330.2016). It was found that the existing classification of complexity of engineering-geological conditions of con-
struction does not always reflect the real conditions of development of such areas and needs improvement. 
Results. The category of complexity of engineering-geological conditions is proposed — especially complex. The category 
of especially complex is understood as a combination of three or more factors: high design seismicity of the construction 
site; irregular alternation of foundation layers with their significant heterogeneity in terms of soil properties in plan and depth; 
risk of landslide and gravitational processes development; significant difference of relief marks within the construction site; 
relief slopes in two directions. 
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Conclusions. Taking into account the proposed category of engineering-geological conditions, the classification of methods 
of calculation and design of foundations of multi-storey buildings in especially complex conditions of construction has been 
developed and their practical implementation is presented. The particularly complex category of engineering-geological 
conditions of construction can be considered as promising for introduction into the normative documents.

KEYWORDS: engineering-geological conditions, complexity categories, high-rise buildings, pile foundations, calculation 
methods, seismic effects, variable topography
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ВВЕДЕНИЕ

Внедрение в практику строительства передо-
вых способов возведения многоэтажных и высотных 
зданий открыло перед специалистами возможности 
для реализации смелых архитектурно-строитель-
ных решений [1–4]. Постоянно растущая этажность 
зданий в крупных городах связана с экономически-
ми аспектами, а также с дефицитом незастроенных 
участков (территорий), большинство из которых 
характеризуются как особо сложные условия стро-
ительства [5–7]. Компенсировать влияние совокуп-
ности неблагоприятных факторов можно за счет раз-
работки новых и развития существующих методов 
расчета и конструирования фундаментов зданий, 
сооружений [8–11]. При выполнении исследований 
также необходимо развитие категорий инженерно-

геологических условий строительства, отражающих 
реальную сложность решаемых задач [12].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В Кубанском государственном аграрном универ-
ситете имени И.Т. Трубилина на кафедре оснований 
и фундаментов ведутся исследования по обобщению 
инженерно-геологических условий строительных 
площадок для территорий юга России под граждан-
ское строительство. Рассматриваемые исследования 
базируются на результатах составления схематичной 
карты новейшей тектоники для юга России (авторы 
Л.И. Турбин, Н.В. Александрова, 1978); материалах 
инженерно-геологического районирования террито-
рии Краснодарского края (авторы О.Г. Водопьянова, 
А.Н. Батурина и др., 2005); данных исследований опас-

Карта крутизны склонов
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Рис. 1. Схема карты склонов на территории Большого Сочи (ФГБУ «Гидроспецгеология», 2016)
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ных геологических процессов на территории Боль-
шого Сочи (ОАО «Росстройизыскания», 2004–2012;  
ОАО «Кавгазгидрогеология», 2007; ФГБУ «Гидро-
спецгеология», 2016); материалах Института физики 
Земли им. О.Ю. Шмидта (автор В.И. Уломов и др., 
2015).

В ходе изучения опасных инженерно-геологиче-
ских процессов и сбора сведений об их распростра-
нении на территории юга России рассмотрены:

• гравитационные процессы [13, 14];
• сейсмические воздействия [15, 16];

• процессы, связанные с подземными водами 
[17, 18];

• процессы, связанные с поверхностными водо-
токами;

• процессы, связанные с береговой зоной мо-
рей1 [19].

В период с 2004 г. по настоящее время автора-
ми было проанализировано более 100 строительных 

1 Recommendations for the design, construction and control 
of rigid inclusion ground improvements // ASIRI Project 
National. 2012.

Рис. 2. Схема карты сейсмичности Крымско-Северокавказского региона (В.И. Уломов, 2015)
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Рис. 3. Особенности условий строительства многоэтажного здания в г. Сочи по ул. Есауленко (пример)
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площадок для территорий Краснодарского края, 
Республики Адыгея, Ставропольского края, Чечен-
ской Республики, Республики Ингушетия, Республи-
ки Крым, Карачаево-Черкесской Республики и др. 
По итогам выполненной работы выделены (на карте 
инженерно-геологического районирования) благо-
приятные для строительства площадки (до 20 % тер-
ритории), условно благоприятные для строительства 
(до 50 % территории), неблагоприятные для строи-
тельства площадки (до 30 % территории). 

Системным анализом полученных данных уста-
новлено, что простых инженерно-геологических ус-

ловий в пределах рассматриваемых строительных 
площадок практически нет. Простыми их можно на-
звать в тех случаях, когда предварительно выполняет-
ся работа по инженерной подготовке строительства. 
Необходимость выполнения такой работы на стро-
ительных площадках обусловлена объективными 
инженерно-геологическими факторами: крутыми 
склонами поверхности основания, высокой сейсмич-
ностью строительных площадок, распространением 
специфических видов грунтов, наличием подземных 
вод на незначительной глубине и их агрессивностью 
по отношению к железобетонным конструкциям и др. 

Рис. 4. Особенности условий строительства многоэтажного здания в г. Сочи по ул. Бытха (пример)

Сейсмичность 9 баллов
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Факторы
Категория сложности

инженерно-геологических условий строительства
Особо сложная

Геоморфологические условия

В пределах площадки (участка) строительства выявлено несколько геоморфологи-
ческих элементов разного генезиса. Углы наклона естественного рельефа более 
15 %. Уклоны в пределах площадки — в двух направлениях. Поверхность сильно 
расчлененная

Геологические в сфере 
взаимодействия 
зданий и сооружений 
с геологической средой

Более пяти слоев разной мощности. Угол уклона всех слоев более 10°. Уклоны 
слоев в двух направлениях. Незакономерное чередование слоев со значительной 
степенью неоднородности по показателям свойств грунтов, изменяющихся в плане 
или по глубине. Наличие линз, тектонических нарушений. Скальные (полускальные) 
грунты сильно трещиноватые, расчлененные, выветрелые (угол падения слоев более 
30°). Широкое распространение специфических грунтов в пределах площадки 
на глубину более 5 м

Гидрогеологические 
в сфере взаимодействия 
зданий и сооружений 
с геологической средой

Два и более водоносных горизонта, гидравлически связанных между собой 
фильтрационными окнами. Коэффициенты фильтрации подземных вод превышают 
50 м/сут. Подземные воды оказывают агрессивное воздействие на бетонные 
и металлические конструкции. Факторы оказывают решающее влияние на выбор 
проектных решений, строительство и эксплуатацию объектов

Геологические и инженерно-
геологические процессы, 
отрицательно влияющие 
на условия строительства 
и эксплуатации зданий 
и сооружений

Имеют повсеместное распространение при одновременном сочетании двух и более 
процессов (сейсмических, оползневых, гравитационных, подтопления). Факторы 
оказывают решающее влияние на выбор проектных решений, строительство 
и эксплуатацию объектов
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(рис. 1, 2). Многие инвестиционно привлекательные 
строительные площадки, классифицируемые как не-
благоприятные для строительства, вызывают опреде-
ленный негативный прогноз для градостроительных 
вложений со стороны частных инвесторов.

В настоящее время, согласно действующему  
СП 47.13330.2016 «Инженерные изыскания для стро-
ительства», для строительных площадок (территорий) 
под возведение зданий действует положение (обяза-
тельное по СП) о категориях сложности инженер-
но-геологических условий. При этом исполнителям 
под устройство фундаментов зданий предлагается рас-
сматривать три категории инженерно-геологических 

условий строительства: простая (1-я), средняя (2-я)  
и сложная (3-я). 

Проведенные исследования пригодности рас-
сматриваемых площадок юга России под строитель-
ство зданий показывают, что большинство из них 
соответствуют требованиям категорий сложности 
инженерно-геологических условий строительства 
(СП 47.13330.2016). Однако в практике строитель-
ства гражданских зданий (в особенности многоэтаж-
ных и высотных зданий) имеются случаи (рис. 3, 4), 
когда инженерно-геологические условия (по требо-
ваниям СП 47.13330.2016) не соответствуют 3-й ка-
тегории сложности и существующая классификация 
нуждается в совершенствовании.

Рис. 5. Классификация методов расчета и конструирования фундаментов многоэтажных зданий в особо сложных  
условиях строительства

Метод устройства фундаментов с заданной последовательностью 
включения элементов в совместную работу

Метод расчета и конструирования фундаментов на основании результатов 
исследования параметров взаимодействия с грунтом одиночных свай и свай 
в составе группы

Метод расчета и конструирования свайных фундаментов с применением 
промежуточного распределительного слоя

Метод регулирования неравномерных осадок фундаментов путем 
повышения их пространственной жесткости

Метод конструирования фундаментов с учетом их адаптации к переменной 
поверхности рельефа

Метод строительства фундаментов с учетом последовательности 
выполнения постоянных и временных деформационных швов

Рис. 6. Карта-схема г. Сочи с привязкой разработанных методов строительства фундаментов в особо сложных инженерно- 
геологических условиях (применительно к реализованным многоэтажным и высотным зданиям)

Дагомыс

Сочи

Черное море

Хоста

Адлер

Грузинская Мамайка



А.И. Полищук, М.Б. Мариничев, В.О. Бушуева

62

То
м 

14
. В

ы
пу

ск
 4 

(5
4)

Ст
ро

ит
ел

ьс
тв

о: 
на

ук
а и

 об
ра

зо
ва

ни
е

РЕЗУЛЬТАТЫ

Авторами предложена категория сложности ин-
женерно-геологических условий — особо сложная 
(таблица).

Под категорией особо сложная понимается со-
четание трех и более факторов: высокая расчетная 
сейсмичность строительной площадки; незаконо-
мерное чередование слоев основания при их зна-
чительной неоднородности по показателям свойств 
грунтов в плане и по глубине; риск развития ополз-
невых и гравитационных процессов; существенный 
перепад отметок рельефа в пределах строительной 
площадки; уклоны рельефа в двух направлениях. 

Авторами под руководством доктора технических 
наук М.Б. Мариничева была подготовлена классифи-
кация методов расчета и конструирования фундамен-
тов многоэтажных зданий в особо сложных условиях 
строительства, когда действуют одновременно не-
сколько факторов (обычно три и более), представлен-
ная на рис. 5. В зависимости от совокупности внешних 
воздействий и исходных инженерно-геологических 
условий при реализации проектов высотных или уни-
кальных зданий выбирается одно из разработанных 
направлений строительства фундаментов [20–22].

По результатам проведенных исследований со-
ставлена схема, демонстрирующая внедрение раз-
работанных методов в практику устройства фун-
даментов многоэтажных зданий в особо сложных 
условиях строительства в г. Сочи (рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведены результаты исследований опасных 
инженерно-геологических процессов и сведения 
об их распространении на территории юга России; 
выполнено обобщение инженерно-геологических 
и гидрогеологических особенностей строительных 
площадок юга России, характеризуемых как слож-
ные для строительства многоэтажных и высотных 
зданий; предложена особо сложная категория ин-
женерно-геологических условий строительства 
гражданских зданий, которая может рассматривать-
ся как перспективная для внесения в нормативные 
документы. С учетом предложенной категории ин-
женерно-геологических условий разработана клас-
сификация методов расчета и конструирования фун-
даментов многоэтажных зданий в особо сложных 
условиях строительства и представлено их практи-
ческое внедрение.
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INTRODUCTION

The introduction of advanced construction methods 
for multi-storey and high-rise buildings has opened up 
opportunities for specialists to realize bold architectural 
and construction solutions [1–4]. The constantly growing 
number of storeys in large cities is connected with eco-
nomic aspects, as well as with the shortage of undevel-

oped plots (territories), most of which are characterized 
as particularly difficult construction conditions [5–7]. It is 
possible to compensate the influence of the totality of un-
favourable factors by developing new and developing ex-
isting methods of calculation and design of foundations 
of buildings, structures [8–11]. In the course of research, 
it is also necessary to develop categories of engineering-
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Fig. 1. Scheme of the slope map in the territory of Greater Sochi (FGBU Gidrospetsgeologiya, 2016)
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Proposed category of complexity of engineering-geological conditions of construction (especially complex)

Factors 
Difficulty category 

engineering and geological conditions of construction 
Particularly complex

Geomorphological conditions
Several geomorphological elements of different genesis have been identified within 
the construction site (plot). Slope angles of natural relief are more than 15 %. 
Slopes within the site are in two directions. The surface is highly dissected

Geological in the field of interaction 
of buildings and structures with 
the geological environment

More than five layers of different capacities. Slope angle of all layers is more than 
10°. Slopes of layers in two directions. Irregular alternation of layers with a significant 
degree of heterogeneity in terms of soil properties varying in plan or depth. Presence of 
lenses, tectonic disturbances. Rocky (semi-rocky) soils are strongly fractured, dissected, 
weathered (angle of incidence of layers is more than 30°). Widespread distribution of 
specific soils within the site to a depth of more than 5 m

Hydrogeological in the field  
of interaction of buildings  
and structures with the geological 
environment

Two or more aquifers hydraulically connected by filtration windows. Groundwater 
filtration coefficients exceed 50 m/day. Groundwater has an aggressive effect on 
concrete and metal structures. Factors have a decisive influence on the choice of 
design solutions, construction and operation of facilities

Geological and engineering-geological 
processes adversely affecting 
the conditions of construction  
and operation  
of buildings and structures

They are widespread when two or more processes (seismic, landslide, gravity, 
waterlogging) combine simultaneously. Factors have a decisive influence on the choice  
of design solutions, construction and operation of facilities

Fig. 3. Peculiarities of the construction conditions of a multi-storey building in Sochi on Esaulenko St. (example)

Seismicity 8 points
Terrain slope more than 25°
More than five different EGE
Landslide processes
Variable GWT
Pressure > 400 kPa
Lines of weak soils

Existing 
topography

EGE-3

EGE-4

EGE-4a
EGE-2

EGE-2
2 floors

4 floors

20 floors

20 floors

Design relief

Fig. 4. Peculiarities of construction conditions of a multi-storey building in Sochi on Bytha St. (example)
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geological conditions of construction, reflecting the real 
complexity of the tasks to be solved [12].

MATERIALS AND METHODS

In Kuban State Agrarian University named after 
I.T. Trubilin at the Department of Foundations and Foun-
dations the research on generalization of engineering-geo-
logical conditions of construction sites for the territories 
of the south of Russia for civil construction is carried out. 
The considered researches are based on the results of draw-
ing up a schematic map of the newest tectonics for the south 
of Russia (authors L.I. Turbin, N.V. Aleksandrova, 1978); 
materials of engineering-geological zoning of the territory 
of Krasnodar region (authors O.G. Vodopyanova, A.N. Ba-
turina, etc., 2005); research data of hazardous geological 
processes in the territory of Greater Sochi (JSC “Rosstroyiz-
vestnya”, 2004–2012; JSC “Kavgazgidrogeologiya”, 2007; 
FGBU “Gidrospetsgeologiya”, 2016); materials of the In-
stitute of Physics of the Earth named after O.Y. Schmidt; 
materials of the Institute of Physics of the Earth named after 
O.Y. Schmidt. O.Yu. Schmidt Institute of Earth Physics (by 
V.I. Ulomov et al., 2015).

During the study of dangerous engineering-geolog-
ical processes and collection of data on their distribution 
in the south of Russia considered:

• gravitational processes [13, 14];
• seismic impacts [15, 16];
• groundwater-related processes [17, 18];
• processes associated with surface watercourses;
• processes associated with the coastal zone of the seas1  

[19].
In the period from 2004 to the present time the au-

thors analyzed more than 100 construction sites for 
the territories of Krasnodar Krai, Republic of Adygea, 

1 Recommendations for the design, construction and control 
of rigid inclusion ground improvements // ASIRI Project 
National. 2012.

Stavropol Krai, Chechen Republic, Republic of In-
gushetia, Republic of Crimea, Karachay-Cherkess Re-
public and others. Based on the results of the work 
performed, the sites favourable for construction (up to 
20 % of the territory), conditionally favourable for con-
struction (up to 50 % of the territory), unfavourable for 
construction (up to 30 % of the territory) were identified 
(on the map of engineering-geological zoning). 

The system analysis of the obtained data has estab-
lished that there are practically no simple engineering-
geological conditions within the considered construction 
sites. They can be called simple in those cases when pre-
liminary work on engineering preparation of construction 
is carried out. The necessity of such work on construc-
tion sites is caused by objective engineering-geological 
factors: steep slopes of the base surface, high seismici- 
ty of construction sites, distribution of specific types 
of soils, presence of underground water at a shallow 
depth and its aggressiveness towards reinforced concrete 
structures, etc. (Fig. 1, 2). Many investment-attractive 
construction sites classified as unfavourable for construc-
tion cause a certain negative outlook for urban develop-
ment investments on the part of private investors.

Currently, according to the current CP 47.13330.2016 
“Engineering Surveys for Construction”, for construc-
tion sites (territories) for the erection of buildings there 
is a provision (mandatory under the CP) on the categories 
of complexity of engineering-geological conditions. In this 
case, the performers are offered to consider three catego-
ries of engineering-geological conditions for the construc-
tion of building foundations: simple (1st), medium (2nd)  
and complex (3rd). 

The conducted studies of the suitability of the con-
sidered sites in the south of Russia for the construction 
of buildings show that most of them meet the require-
ments of the complexity categories of engineering-geo-
logical conditions of construction (SP 47.13330.2016). 
However, in the practice of construction of civil buildings 
(especially multi-storey and high-rise buildings) there are 

Fig. 5. Classification of methods for calculation and design of foundations of multi-storey buildings in particularly complex 
construction conditions

Method of foundation construction with a given sequence of inclusion 
of elements in joint work

Method of foundation calculation and design based on the results of the study 
of interaction parameters with the soil of single piles and piles in a group

Method of calculation and design of pile foundations using an intermediate 
spreading layer

Method of regulating uneven settlement of foundations by increasing their 
spatial stiffness

A method of designing foundations with regard to their adaptation to variable 
terrain surface

Method of foundation construction considering the sequence of permanent 
and temporary expansion joints
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cases (Fig. 3, 4), when engineering-geological conditions 
(according to the requirements of SP 47.13330.2016) do 
not meet the 3rd category of complexity and the existing 
classification needs to be improved.

RESULTS

The authors proposed the category of complexity 
of engineering-geological conditions — especially com-
plex (Table).

The category of especially complex is understood 
as a combination of three or more factors: high design 
seismicity of the construction site; irregular alternation 
of foundation layers with their significant heterogeneity 
in terms of soil properties in plan and depth; risk of land-
slide and gravitational processes development; signifi-
cant difference of relief marks within the construction 
site; relief slopes in two directions. 

The authors, under the guidance of Doctor of Tech-
nical Sciences M.B. Marinichev, prepared a classifica-
tion of methods for calculation and design of foundations 
of multi-storey buildings in particularly complex con-
struction conditions, when several factors (usually three 
or more) act simultaneously, presented in Fig. 5. Depend-
ing on the set of external influences and initial engineering 
and geological conditions, one of the developed directions 

of foundation construction is chosen when implementing 
projects of high-rise or unique buildings [20–22].

Based on the results of the conducted research, 
a scheme demonstrating the implementation of the de-
veloped methods in the practice of foundation construc-
tion of multi-storey buildings in particularly difficult 
construction conditions in Sochi was drawn up (Fig. 6).

CONCLUSION

The results of research of dangerous engineering-
geological processes and information about their distri-
bution in the south of Russia are given; generalization 
of engineering-geological and hydrogeological pecu-
liarities of construction sites in the south of Russia, char-
acterized as difficult for the construction of multi-storey 
and high-rise buildings, is carried out; a particularly dif-
ficult category of engineering-geological conditions for 
the construction of civil buildings is proposed, which 
can be regarded as promising for introduction into reg-
ulatory documents. Taking into account the proposed 
category of engineering-geological conditions, the clas-
sification of methods of calculation and design of foun-
dations of multi-storey buildings in especially complex 
construction conditions is developed and their practical 
implementation is presented.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматриваются вопросы проведения ремонтных работ по реконструкции напорных водопроводных 
трубопроводов с использованием бестраншейных технологий «Арм-Пайп» и «Пайп-Арм», позволяющих обеспечи-
вать ресурсо- и энергосбережение при транспортировке воды. Приведены сведения по нормативной и технической 
документации, условиям и порядке монтажа защитных покрытий восстанавливаемого трубопровода, а также резуль-
таты расчетно-аналитических исследований по сравнительному анализу и оценке возможности снижения энерго- 
затрат при транспортировке воды в период эксплуатации трубопровода после его реконструкции. Представлены техно-
логии бестраншейной реконструкции «Арм-Пайп» и «Пайп-Арм» для оперативного восстановления напорных трубо- 
проводных сетей, а также вопросы экономии электроэнергии при транспортировке воды по трубопроводам после  
работ по их реконструкции указанными технологиями.
Материалы и методы. Применили аналитический, а также расчетный методы, автоматизированный программный 
комплекс для определения экономии электроэнергии за счет реконструкции ветхих действующих напорных трубо-
проводов при использовании технологий «Арм-Пайп» и «Пайп-Арм».
Результаты. С помощью расчетов выявлено преимущество технологии «Арм-Пайп» по сравнению с «Пайп-Арм» 
в плане потенциальной экономии электроэнергии при транспортировке воды по напорным трубопроводам.
Выводы. Проведен комплексный анализ технического и энергетического потенциала реализации передовых бес-
траншейных технологий реконструкции ветхих трубопроводов «Арм-Пайп» и «Пайп-Арм». 
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Reconstruction of water supply networks using “Arm-Pipe”  
and “Pipe-Arm” technologies

Vladimir A. Orlov, Sergey P. Zotkin, Dmitrii V. Podolian 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The issues of carrying out repair work on the reconstruction of pressure water pipelines using trenchless 
technologies “Arm-Pipe” and “Pipe-Arm”, which allow to ensure resource conservation during water transportation, are 
considered. Information on regulatory and technical documentation, conditions and installation procedure for protective 
coatings of the pipeline being restored, as well as well as the results of computational and analytical studies on comparative 
analysis and assessment of the possibility of reducing energy consumption during water transportation during the operation 
of the pipeline after its reconstruction are presented. The technologies of trenchless reconstruction of “Arm-Pipe” and “Pipe-
Arm” for the rapid restoration of pressure pipeline networks, as well as issues of saving electricity when transporting water 
through pipelines after work on their reconstruction with these technologies are presented.
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Materials and methods. Analytical as well as computational methods by using an automated software package to deter-
mine energy savings due to the reconstruction of dilapidated existing pressure pipelines using “Arm-Pipe” and “Pipe-Arm” 
technologies were applied.
Results. Calculations have revealed the advantage of “Arm-Pipe” technology in comparison with “Pipe-Arm” in terms of po-
tential energy savings when transporting water through pressure pipelines.
Conclusions. A comprehensive analysis of the technical and energy potential of the implementation of advanced trenchless 
technologies for the reconstruction of dilapidated “Arm-Pipe” and “Pipe-Arm” pipelines was carried out.

KEYWORDS: pipelines, reconstruction, trenchless methods, energy saving
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ВВЕДЕНИЕ 

Значительный износ эксплуатируемых длитель-
ное время трубопроводных систем водоснабжения 
и водоотведения населенных пунктов требует про-
ведения оперативной реновации и модернизации 
инженерных сетей. К рекомендуемым методам эф-
фективного восстановления ветхих трубопроводов 
относят бестраншейные технологии, которые дают 
возможность не только нейтрализовать негативные 
процессы электрохимической и биологической кор-
розии, но и обеспечить требуемый уровень несущей 
способности трубопроводных сетей и исключить 
утечки [1–3]. Также на повестке дня должны стоять 
актуальные вопросы надежности восстанавливаемо-
го трубопровода [4].

Благодаря этому продлевается срок службы тру-
бопроводного транспорта, а для напорных трубопро-
водов создаются дополнительные гарантии эффек-
тивного снижения энергозатрат на транспортировку 
жидкостей. Бестраншейные технологии восстанов-
ления трубопроводов позволяют минимизировать 
возникающие риски от ущербов (экологического, 
социального и материального), повышая при этом 
надежность работы инженерных сетей и содействуя 
регулированию ценового вопроса, возникающего 
в ходе их использования.

Методы бестраншейного ремонта включают 
различного рода операции, на внутреннюю поверх-
ность ветхих трубопроводных сетей наносятся за-
щитные покрытия, которые классифицируют как на-
брызговые (напыляемые), сплошные в виде труб 
или полимерных рукавов, навивочные (намоточные) 
и местные (бандажи и т.д.) [5, 6]. В задачи проводи-
мых исследований входил комплекс мероприятий 
по ознакомлению с некоторыми перспективными ти-
пами внутренних защитных покрытий, позволяющих 
оперативно и экономично восстанавливать напорные 
трубопроводы.

В качестве материала исследований представле-
на одна из разновидностей набрызгиваемых (напы-
ляемых) технологий реновации, получившая наиме-
нования соответственно «Пайп-Арм» и «Арм-Пайп». 

Сущность технологии реновации водопропуск-
ных труб «Пайп-Арм» заключается в восстановлении 

их несущей способности путем бетонирования по не-
съемной полимерной опалубке и состоит из трех вза-
имосвязанных технических решений: монтажа в тру-
бу арматурного каркаса усиления; установки в тело 
трубы полимерного защитного рукава; омоноличи-
вания конструкции, т.е. наполнения высокомарочной 
смесью пространства между телом трубы и поли-
мерным рукавом [7–9]. Арматурный каркас состоит 
из металлической продольной арматуры с попереч-
ной навивкой из композитной стеклопластиковой ар-
матуры, не подвергаемой коррозии. Каркас изготав-
ливается на месте производства работ и закрепляется 
на внутренней стенке санируемой трубы. 

Технология санации водопропускных труб 
«Арм-Пайп» заключается в формировании новой тру-
бы из кварц-цементной смеси, армированной специ-
альным композитным материалом, с использованием 
старого трубопровода в качестве футляра [10–12]. 
Этот метод позволяет создавать новый трубопровод 
в старом с требуемыми эксплуатационными характе-
ристиками, включая использование его в сейсмиче-
ских районах1.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Методом исследований является анализ техно-
логических операций при реализации технологий 
реновации «Пайп-Арм» и «Арм-Пайп», а также рас-
чет экономии энергозатрат на транспортировку воды 
до и после ремонтных работ по двум альтернативным 
методам при восстановлении трубопровода соответ-
ствующего диаметра и протяженности [13, 14].

Инновационная технология «Пайп-Арм», раз-
работанная специально для ремонта и восстанов-
ления водопропускных труб, обладает рядом пре-
имуществ, к которым следует отнести: устранение 
дефектов трубопроводных систем, предотвращение 
развития новых дефектов, предваряя разрушение 
их конструкций, продление срока службы трубопро-
водов до 50 лет и более, снижение эксплуатационных 
затрат, а также сметной стоимости и сроков прове-
дения ремонтных работ, обеспечение экологической 

1 Рекламный листок ООО «УК «Инновационные Технологии».  
2016.
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безопасности в разных природных и климатических 
условиях [15–18]. 

В качестве основы материала защитного по-
крытия при реализации технологии «Пайп-Арм» ГК 
«ТЕХПОЛИМЕР» представляет полимерный рукав, 
изготовленный из полиэтилена высокой плотности 
согласно ТУ 22.29.29-019-56910145–2019. Одна сто-
рона рукава имеет гладкую поверхность с низким 
коэффициентом шероховатости, другая оборудована 
специальными анкерными элементами, предназна-
ченными для закрепления в монолитном слое бетона 
(рис. 1). Пространство между полимерным рукавом 
и трубой заполняется специальной высокомарочной, 
безусадочной и самоуплотняющейся смесью, изго-
товленной на основе минерального вяжущего. Эта 
смесь обеспечивает равномерное заполнение всех 
пустот, надежно связывая арматурный каркас и ан-
керные элементы полимерного рукава. Получаемая 
в результате реновации новая конструкция обладает 
высокой несущей способностью, низким гидравли-
ческим сопротивлением и устойчивостью к нега-
тивным воздействиям окружающей среды. При этом 
максимально полезное сечение водопропускной 
трубы сохраняется, так как низкий коэффициент ше-
роховатости полимерного рукава компенсирует не-
значительное сужение отверстия, что обеспечивает 
высокую пропускную способность восстановленного 
трубопровода. 

Крепление мембраны к бетонной поверхности 
трубы осуществляется с помощью анкерных элемен-
тов в количестве 1230 штук на 1 м2 ее поверхности.

Альтернативным методом восстановления тру-
бопроводов по отношению к «Пайп-Арм» служит 
технология «Арм-Пайп», которая позволяет локали-
зировать такие виды повреждений, как коррозионные 
обрастания, абразивный износ, дефекты в стыках 
труб и их смещения, обеспечивая при этом полное 
восстановление несущей способности трубопро-
водов разного назначения в диапазонах диаметров 
от 800 до 2600 мм (рис. 2).

Процесс реконструкции трубопровода методом 
«Арм-Пайп» состоит из нескольких этапов. Сначала 
проводятся подготовительные работы, включающие 
раскопку стартовой и конечной траншей, а также под-
готовку трубопровода. Затем определяются техноло-
гические захватки в зависимости от необходимой 
длины шланга для подачи смеси и мощности растворо- 
насоса. Далее наносится специальная полимерная 
обрешетка, которая препятствует возможным разру-
шительным усилиям извне, в том числе при полном 
статическом отказе старой трубы (рис. 3). К преиму-
ществам такой арматуры, например, из базальтово-
локна относится то, что она не подвергается корро-
зии даже в случае обнажения по какой-либо причине. 
Монтаж обрешетки производился с помощью специ-
альной передвижной машины, конструкция которой 
за счет рамы с роликами позволяет использовать ее 

в широком диапазоне внутренних диаметров трубо-
провода.

Для приготовления цементно-песчаной смеси 
(ЦПС) требуется выполнить подготовку необходимых  
компонентов. Сначала песок необходимо просеять 
через сито и затем хранить в специальных емкостях, 
чтобы исключить наличие инородных предметов. 
Портландцемент также должен соответствовать опре-
деленным стандартам, а именно не содержать сгустков  

Рис. 3. Внутреннее армирование трубопровода сеткой 
(решеткой) из композитных материалов

Рис. 2. Фрагмент нанесенного на обрешетку защитного 
покрытия по технологии «Арм-Пайп»

Рис. 1. Фрагмент полимерного рукава с анкерными элемен-
тами и арматурным каркасом на внутренней поверхности 
восстанавливаемого трубопровода
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и комков, плотность цементного теста не более 27 %, 
активность радионуклидов не менее 370 Бк/кг в со-
ответствии с ГОСТ 31108–2020. При необходимости 
в составе ЦПС могут присутствовать минеральные 
добавки, но их содержание не должно превышать 
10 %, чтобы улучшить физико-химические свойства 
покрытия.

К песку также предъявляются строгие требо-
вания по его составу и содержанию примесей. На-
пример, крупность зерен не более 1 мм, фракции 
с размерами от 0,315 до 0,63 мм должны составлять 
не менее 70 % от общей массы песка. Вода, использу-
емая для приготовления смеси, должна соответство-
вать ГОСТ 23732–79 и иметь температуру от +10 
до +30 °С. Следует добиться оптимального соотно-
шения твердых компонентов (цемента и песка) в пре-
делах от 1:1 до 1:1,2 по объему и от 1:1,115 до 1:1,338 
по массе.

Минимальная толщина наносимого на внутрен-
нюю поверхность трубопровода защитного слоя 
должна определяться диаметром и материалом труб, 
а требуемая возрастом труб, толщиной их стенок 
и физическим состоянием (степенью износа). 

Незначительное сужение проходного сечения 
восстанавливаемого трубопровода нивелируется 
низким коэффициентом шероховатости затвердевшей 
цементно-песчаной смеси, что позволяет сохранить 
высокую пропускную способность многослойной 
конструкции трубопровода.

На всех этапах производства работ по техноло-
гиям «Арм-Пайп» и «Пайп-Арм» выполняется стро-
гий контроль по качественным параметрам исполь-
зуемых материалов и оборудования. Также ведется 
визуальное и телеинспекционное внутритрубное 
обследование трубопровода с подробной фото- и ви-
деофиксацией всех технологических процессов, вли-
яющих на качество выполнения работ. 

Все фото- и видеоматериалы тщательно ана-
лизируются ответственным за производство работ, 
и при необходимости вносятся качественные коррек-
тировки, предварительно согласованные с заказчиком.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В задачи базовых расчетов по применению тех-
нологий «Арм-Пайп» и «Пайп-Арм» для санации 
трубопроводных сетей входили вопросы возможной 
экономии электроэнергии при транспортировке воды 
по трубопроводу после работ по его реконструкции. 

Расчет производился с использованием автома-
тизированной программы [8], в алгоритм которой за-
ложена формула для определения экономии электро-
энергии (ΔЕ, кВт·ч в год) через показатели расхода 
воды (Q, м3/с), удельных сопротивлений соответствен-
но старого и нового трубопровода (Астар, Анов, с

2/м6),  
зависящих от внутреннего диаметра (d, м), коэффици-
ента полезного действия (КПД) насосной установки 
(ηнас.устан), продолжительности ее работы в часах и сут- 

ках соответственно (24 ч, 365 сут) и протяженности 
трубопровода (l, м). 

Внутренний диаметр старого стального трубо-
провода принят равным d = 0,7 м, расход транспор-
тируемой воды Q = 0,392 м3/с, протяженность трубо- 
провода l  = 1000 м, КПД насосной установки ηнас.устан =  
= 0,8. Толщина слоя внутреннего защитного покры-
тия для обоих вариантов реновации составляла 10 мм 
(соответственно с учетом арматурных каркасов/обре-
шетки, толщины полимерного рукава и самоуплотня-
ющихся смесей-наполнителей).

Величины удельных сопротивлений старого (Астар)  
и новых (Анов.ПА, Анов.АП) трубопроводов определялись 
по формулам:

Астар = 0,0017 · d–5,1359;

Анов.ПА = 0,0007 · dПА
–5,2791; Анов.АП = 

= 0,0006 · dАП
–5,3081.

Расчет величины экономии электроэнергии ΔЕ 
для обоих вариантов осуществлялся по базовой фор-
муле:

ΔЕ = [9,81Q3l(Астар – Анов)/ηнас.устан] × 
× 24 · 365 кВт·ч в год.

Ниже представлены результаты расчета величин 
удельных сопротивлений защитных покрытий при ре-
ализации альтернативных технологий реновации 
для соответствующих внутренних диаметров d после 
проведения ремонтных работ и экономии электро-
энергии при транспортировке воды после реновации:

• по технологии «Пайп-Арм» при внутреннем 
диаметре трубопровода dПА = 0,68 м: 

Анов.ПА = 0,005362 с2/м6;

ΔЕПА = [9,81Q3l(Астар – Анов.ПА)/ηнас.устан]24 · 365 = 
 = 34 006 кВт·ч в год;

• по технологии «Арм-Пайп» при внутреннем 
диаметре трубопровода dАП = 0,68 м: 

Анов.ПА = 0,004647 с2/м6;

ΔЕАП = [9,81Q3l(Астар – Анов.АП)/ηнас.устан] × 
× 24 · 365 = 38 627 кВт·ч в год.

Таким образом, несмотря на сужение живого се-
чения старого стального трубопровода после ремонта 
и благодаря малому коэффициенту удельного сопро-
тивления новых внутренних покрытий, можно добить-
ся экономии электроэнергии при транспортировке 
воды соответственно на 34 006 кВт·ч в год (по техно-
логии «Пайп-Арм») и 38 627 кВт·ч в год (по техноло-
гии «Арм-Пайп»). 

В то же время, принимая условие относительно-
го равенства затрат на ремонтно-восстановительные 
работы на стальном трубопроводе альтернативными 
технологиями, преимущество в плане потенциаль-
ной экономии электроэнергии при транспортиров-
ке воды имеет технология «Арм-Пайп» по сравне-



В.А. Орлов, С.П. Зоткин, Д.В. Подолян

74

То
м 

14
. В

ы
пу

ск
 4 

(5
4)

Ст
ро

ит
ел

ьс
тв

о: 
на

ук
а и

 об
ра

зо
ва

ни
е

нию с «Пайп-Арм» (ΔЕАП – ΔЕПА = 4621 кВт·ч в год 
или 13,59 %). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Описана сущность, технический потенциал 
и условия монтажа передовых технологий бестран-
шейной реконструкции ветхих трубопроводов «Арм-
Пайп» и «Пайп-Арм».

С использованием информационно-поисковой 
автоматизированной системы проведен анализ при-
менения технологий «Арм-Пайп» и «Пайп-Арм» 

для реновации ветхого стального трубопровода, ко-
торый показал, что, наряду с ресурсосбережением 
и повышением несущей способности трубопровода, 
возможно достичь снижения потребления электро- 
энергии при транспортировке воды по трубопроводам. 

Для рассматриваемой частной задачи рекон-
струкции старого стального трубопровода опреде-
ленной длины, диаметра и транспортируемого рас-
хода при использовании альтернативных технологий 
экономия электроэнергии на транспортировку воды 
может составить от 34 006 до 38 627 кВт·ч в год.
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INTRODUCTION

Significant wear and tear of the water supply and 
wastewater disposal systems of settlements that have 
been in operation for a long time requires prompt reno-
vation and modernization of engineering networks. 
The recommended methods of effective rehabilitation 
of dilapidated pipelines include trenchless technologies, 
which make it possible not only to neutralize the nega-
tive processes of electrochemical and biological corro-
sion, but also to ensure the required level of bearing 
capacity of pipeline networks and eliminate leaks [1–3]. 
Also, the actual issues of reliability of the restored pipe-
line should be on the agenda [4].

This extends the service life of pipeline transport, 
and for pressure pipelines creates additional guarantees 
of effective reduction of energy costs for transporting 
liquids. Trenchless pipeline rehabilitation technologies 
minimize the risks of damage (environmental, social 
and material), while increasing the reliability of utility 
networks and helping to regulate the price issue arising 
from their use.

Trenchless repair methods include various types 
of operations, protective coatings are applied to the in-
ner surface of dilapidated pipeline networks, which are 
classified as sprayed, continuous in the form of pipes 
or polymer sleeves, coiled (wound) and local (ban-
dages, etc.) [5, 6]. The tasks of the conducted research 
included a set of measures to familiarize with some 
promising types of internal protective coatings that al-
low for prompt and economical restoration of pressure 
pipelines.

One of the varieties of sprayed renovation technolo-
gies, named “Pipe-Arm” and “Arm-Pipe” respectively, is 
presented as a research material. 

The essence of the “Pipe-Arm” culvert renova-
tion technology is to restore their load-bearing ca-
pacity by concreting on fixed polymer formwork and 
consists of three interrelated technical solutions: instal-
lation of reinforcement frame in the pipe; installation 
of polymer protective sleeve in the pipe body; caulking 
of the structure, i.e. filling the space between the pipe 
body and the polymer sleeve with high-powder mix-
ture [7]. The reinforcement frame consists of metal 
longitudinal reinforcement with a cross coiling of com-
posite fibreglass reinforcement, which is not subject to 
corrosion. The cage is manufactured at the site of works 
and fixed on the inner wall of the pipe being sanitized. 

Arm-Pipe culvert rehabilitation technology con-
sists in forming a new pipe from quartz-cement mix-
ture reinforced with special composite material, using 
the old pipeline as a case. This method makes it pos-
sible to create a new pipeline in the old one with the re-
quired performance characteristics, including its use in 
seismic areas1.

MATERIALS AND METHODS

The method of research is the analysis of techno-
logical operations in the implementation of “Pipe-Arm” 
and “Arm-Pipe” renovation technologies, as well as 
the calculation of energy cost savings for water trans-
portation before and after the repair works according to 
two alternative methods when rehabilitating the pipe-
line of the corresponding diameter and length. 

Innovative technology “Pipe-Arm”, developed spe-
cifically for repair and restoration of culverts, has a num-
ber of advantages, which include: elimination of defects 
in pipeline systems, preventing the development of new 

1 Advertising leaflet of LLC MC Innovative Technologies. 
2016.
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defects, preventing the destruction of their structures, ex-
tending the service life of pipelines up to 50 years and 
more, reducing operating costs, as well as the estimated 
cost and timing of repair work, ensuring environmental 
safety in different natural and climatic conditions. 

As a basis for the protective coating material when im-
plementing the “Pipe-Arm” technology, TECHPOLYMER  
Group of Companies presents a polymer sleeve 
made of high-density polyethylene according to TU 
22.29.29-019-56910145–2019. One side of the sleeve 
has a smooth surface with a low roughness coefficient, 
the other side is equipped with special anchoring ele-
ments designed for fixing in the monolithic layer of con-
crete (Fig. 1). The space between the polymer sleeve and 
the pipe is filled with a special high-margin, shrinkage-
free and self-compacting mixture made on the basis 
of mineral binder. This mixture ensures uniform filling 
of all voids, securely binding the reinforcement frame 
and anchoring elements of the polymer sleeve. The new 
structure resulting from the renovation has a high load-
bearing capacity, low hydraulic resistance and resistance 
to the negative effects of environment. At the same time, 
the maximum usable cross-section of the culvert is pre-
served, as the low roughness coefficient of the polymer 
sleeve compensates for the slight narrowing of the open-
ing, which ensures high flow capacity of the renovated 
pipeline. 

The membrane is fixed to the concrete surface 
of the pipe using 1,230 anchor elements per 1 m2 of pipe 
surface.

“Arm-Pipe” technology serves as an alternative 
method of pipeline rehabilitation to “Pipe-Arm”, which 
allows localizing such types of damage as corrosion 
fouling, abrasion, defects in pipe joints and their dis-
placements, while ensuring full restoration of the bear-
ing capacity of pipelines for various purposes in the di-
ameter ranges from 800 to 2,600 mm (Fig. 2).

The process of pipeline reconstruction by “Arm-
Pipe” method consists of several stages. Firstly, prepara-
tory work is carried out, including excavation of the start 
and end trenches, as well as pipeline preparation. Then 
the technological seizures are determined depending 
on the required length of the hose for supplying the mix-
ture and the power of the mortar pump. Next, a special 
polymer batten is applied, which prevents possible de-
structive forces from outside, including the complete 
static failure of the old pipe (Fig. 3). The advantages 
of such reinforcement, e.g. basalt fibre reinforcement, 
are that it does not corrode even if exposed for any 
reason. The installation of the purlins was carried out 
with the help of a special mobile machine, the design 
of which, due to the frame with rollers, allows its use in 
a wide range of internal pipeline diameters.

The preparation of cement-sand mix (CSM) re-
quires the preparation of the necessary components. First, 
sand must be sieved through a sieve and then stored in 
special containers to exclude the presence of foreign ob-
jects. Portland cement must also meet certain standards, 

namely, it must not contain clots and lumps, the density 
of the cement test is not more than 27 %, the activity 
of radionuclides is not less than 370 Bq/kg in accordance 
with GOST 31108–2020. If necessary, mineral additives 
may be present in the composition of CSM, but their con-
tent should not exceed 10 % to improve the physical and 
chemical properties of the coating.

Sand is also subject to strict requirements regard-
ing its composition and impurity content. For example, 

Fig. 1. Fragment of polymer sleeve with anchoring elements 
and reinforcement framework on the inner surface of the re-
stored pipeline

Fig. 2. Fragment of the “Arm-Pipe” protective coating applied 
to the purlins

Fig. 3. Internal reinforcement of the pipeline with a mesh 
(grid) made of composite materials
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the grain size is not more than 1 mm, fractions with 
sizes from 0.315 to 0.63 mm must be at least 70 % 
of the total mass of sand. Water used for the preparation 
of the mixture, should comply with GOST 23732–79 
and have a temperature of +10 to +30 °C. The optimum 
ratio of solid components (cement and sand) should be 
achieved in the range from 1:1 to 1:1:1.2 by volume and 
from 1:1.115 to 1:1.338 by mass.

The minimum thickness of the protective layer 
applied to the inner surface of the pipeline shall be de-
termined by the diameter and material of the pipes, and 
the required thickness shall be determined by the age 
of the pipes, their wall thickness and physical condition 
(degree of wear). 

The slight narrowing of the flow-through cross-sec-
tion of the reconstructed pipeline is levelled by the low 
roughness coefficient of the hardened cement-sand mix-
ture, which makes it possible to maintain the high flow 
capacity of the multi-layer pipeline structure.

At all stages of “Arm-Pipe” and “Pipe-Arm” 
technologies, strict quality control of the materials and 
equipment used is carried out. Visual and tele-inspection 
of the pipeline with detailed photo and video record-
ing of all technological processes affecting the quality 
of work performance is also carried out. 

All photo and video materials are carefully analyzed 
by the person in charge of the works and, if necessary, 
qualitative adjustments are made, previously agreed with 
the customer.

RESEARCH RESULTS

The tasks of basic calculations on application 
of “Arm-Pipe” and “Pipe-Arm” technologies for sani-
tation of pipeline networks included the issues of pos-
sible energy saving during water transportation through 
the pipeline after its reconstruction. 

The calculation was performed using an automated 
programme [8], the algorithm of which contains a formu-
la for determining the energy savings (ΔE, kWh per year) 
through the indicators of water flow (Q, m3/s), specific 
resistances of the old and new pipeline (Aold, Anew, s2/m6),  
depending on internal diameter (d, m), the efficiency 
of the pumping unit (ηpum.unit), duration of its operation in 
hours and days respectively (24 h, 365 days) and pipeline 
length (l, m). 

The internal diameter of the old steel pipeline was 
assumed to be d = 0.7 m, the conveyed water flow rate 
Q = 0.392 m3/s, the pipeline length l = 1,000 m, the ef-
ficiency of the pumping unit ηpum.unit = 0.8. The thickness 
of the internal protective coating layer for both renova-
tion options was 10 mm (respectively taking into account 
the reinforcement cages/trim, the thickness of the poly-
mer sleeve and the self-compacting filler mixtures).

The values of specific resistances of old (Aold) and 
new (Anew PA, Anew AP) pipelines were determined according 
to the formulas:

Aold = 0.0017 – d–5.1359;

Anew PA = 0.0007 – dPA
–5.2791; Anew AP =  

= 0.0006 – dAP
–5.3081.

The energy savings ΔE for both variants were calcu-
lated using the basic formula:

ΔE = [9.81Q3l(Aold – Anew)/η(pum. unit)]24 – 
– 365 kWh per year.

The results of calculating the values of specific re-
sistances of protective coatings when implementing alter-
native renovation technologies for corresponding internal 
diameters d after renovation works and energy savings 
in water transport after renovation are presented below: 

• by “Pipe-Arm” technology at pipeline inner dia-
meter dPA = 0.68 m: 

Anew PA = 0.005362 s2/m6;

ΔEPA = [9.81Q3l(Aold – Anew PA)/η(pum. unit)]24 –  
– 365 = 34,006 kWh per year;

• by Arm-Pipe technology at pipeline inner diame- 
ter dAP = 0.68 m: 

Anew PA = 0.004647 s2/m6;

ΔEAP = [9.81Q3l(Aold – Anew AP)/η(pum. unit)]24 – 
– 365 = 38,627 kWh per year.

Thus, despite the narrowing of the live section 
of the old steel pipeline after repair and due to the low 
resistivity coefficient of the new internal coatings, it is 
possible to achieve savings of 34,006 kWh/year (using 
the “Pipe-Arm” technology) and 38,627 kWh/year (using 
the “Arm-Pipe” technology) respectively. 

At the same time, assuming the condition of rela-
tive equality of costs for repair and rehabilitation works 
on the steel pipeline by alternative technologies, “Arm-
Pipe” technology has an advantage in terms of potential 
energy savings during water transportation compared 
to “Pipe-Arm” (ΔEAP – ΔEPA = 4,621 kWh per year 
or 13.59 %). 

CONCLUSION AND DISCUSSION

The essence, technical potential and installation 
conditions of advanced technologies of trenchless recon-
struction of dilapidated pipelines “Arm-Pipe” and “Pipe-
Arm” are described.

With the use of information-search automated sys-
tem the analysis of application of technologies “Arm-
Pipe” and “Pipe-Arm” for renovation of dilapidated 
steel pipeline was carried out, which showed that along 
with resource saving and increase of bearing capacity 
of the pipeline, it is possible to achieve reduction of power  
consumption during water transportation through pipe-
lines. 

For the considered private task of reconstruction 
of an old steel pipeline of a certain length, diameter and 
transported flow rate with the use of alternative technol-
ogies, the energy savings for water transport can range 
from 34,006 to 38,627 kWh per year.
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Факторы формирования и развития акустической среды 
общественных пространств городских улиц

Константин Романович Назаров, Наталья Петровна Садовникова,  
Михаил Александрович Куликов, Ярослав Анатольевич Трудов,  

Тимофей Павлович Ковалев 
Волгоградский государственный технический университет (ВолгГТУ); г. Волгоград, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Один из главных техногенных факторов формирования экологических проблем — дорожно-транспорт-
ный комплекс, оказывающий агрессивное воздействие на окружающую среду. Это связано с высокими темпами 
урбанизации в мире. Одним из основных экологических рисков в процессе бурного развития городов считается 
изменение акустической среды городских улиц в связи с ростом шумового загрязнения. Необходимо выявить и си-
стематизировать факторы, влияющие на акустическую среду общественных пространств городских улиц, для по-
следующего выявления закономерностей между структурой улиц, их функционального и объектного наполнения 
и звукового ландшафта. Цель исследования — выявление и систематизация основных факторов, определяющих 
шумовое воздействие на общественные пространства городских улиц, качество акустической среды уличных тер-
риторий. 
Материалы и методы. Использовали следующие методы: графоаналитический, обзор, систематизация, сравни-
тельный анализ и синтез по научным, литературным источникам, связанным с современными подходами к оценке 
и организации акустической среды городских пространств, а также с методами защиты от транспортного шума. 
Результаты. Определены основные факторы, влияющие на акустическую среду уличного пространства, а также 
определяющие потенциал изменений, позволяющий улучшить звуковой ландшафт. Факторы акустической среды 
систематизированы в следующие группы: факторы шума — влияют на уровень шума, характер возникновения, рас-
пространения в среде и его снижение; факторы звука — оказывают влияние на восприятие акустической среды, 
а также на качество звукового ландшафта городской улицы.
Выводы. На основе проведенного анализа современных отечественных и зарубежных источников, в которых от-
ражены подходы к оценке, проектированию звуковых ландшафтов, защите от шума урбанизированных территорий, 
сформулировано предположение о взаимосвязи шумовых и звуковых факторов, влияющих на качество акустиче-
ской среды, что подтверждает необходимость дополнительного исследования этой зависимости и формирования 
новой стратегии организации звукового ландшафта общественных пространств городских улиц. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: защита от шума, город, акустическая среда, звуковой ландшафт, городские улицы, обще-
ственные пространства
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Factors of formation and development of acoustic environment  
of public spaces of city streets

Konstantin R. Nazarov, Natalia P. Sadovnikova, Mikhail A. Kulikov,  
Yaroslav A. Trudov, Timofey P. Kovalev 

Volgograd State Technical University (VSTU); Volgograd, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. One of the main technogenic factors in the formation of environmental problems is the road transport com-
plex, which has an aggressive impact on the environment. This is due to the high rates of urbanisation around the world. 
One of the main environmental risks in the process of rapid urban development is considered to be a change in the acoustic 
environment of urban streets due to an increase in noise pollution. It is necessary to identify and systematise the fac-
tors affecting the acoustic environment of public spaces of city streets, in order to subsequently identify patterns between 
the structure of streets, their functional and object content and the soundscape. The purpose of the study is to identify and 
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systematize the main factors determining the noise impact on public spaces of urban streets, the quality of the acoustic 
environment of street territories.
Materials and methods. In the course of this study, the following methods were used: graphoanalytic, review, systematisa-
tion, comparative analysis and synthesis based on scientific and literary sources related to modern approaches to the as-
sessment and organisation of the acoustic environment of urban spaces, as well as well as methods of protection from traffic 
noise.
Results. The main factors influencing the acoustic environment of the street space are identified, as well as determining 
the potential for changes to improve the soundscape. The factors of the acoustic environment are systematised into the fol-
lowing groups: noise factors — affect the noise level, the nature of its occurrence, propagation in the environment and its 
reduction; sound factors — influence the perception of the acoustic environment, as well as well as the quality of the sound-
scape of a city street.
Conclusions. Within the framework of this study, based on the analysis of modern domestic and foreign sources, which 
reflect approaches to the assessment, design of soundscapes, protection from noise of urbanised territories, an assump-
tion is formulated about the relationship of noise and sound factors affecting the quality of the acoustic environment, which 
confirms the need for additional research of this dependence and the formation of a new strategy for the organization 
of the soundscape public spaces of city streets.

KEYWORDS: noise protection, city, acoustic environment, soundscape, city streets, public spaces
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ВВЕДЕНИЕ 

Вопросы экологической безопасности городов 
на сегодняшний день как никогда актуальны. Это 
связано с высокими темпами урбанизации в мире. 
Увеличение городского населения происходит вслед-
ствие улучшения качества жизни в городах, появле-
ния возможностей проживания в городских районах, 
а также в связи с ростом числа городов с улучшен-
ной инфраструктурой в развивающихся странах [1]. 
Все вышеперечисленные причины неминуемо ведут 
к возникновению проблем экологической безопасно-
сти городской среды. 

Одним из главных техногенных факторов форми-
рования экологических проблем является дорожно- 
транспортный комплекс, оказывающий агрессивное 
воздействие на окружающую среду [2]. Основным 
экологическим риском в процессе бурного развития 
городов считается изменение акустической среды 
урбанизированных территорий по причине роста 
шумового загрязнения. Доминирующим источником 
шума служит дорожное движение, от которого стра-
дает 54 % европейского населения, проживающе-
го в агломерациях, со средним расчетным уровнем 
шума более 55 дБ [3]. Для шума железнодорожного 
и воздушного транспорта проценты составляют 8 
и 4  % соответственно [3]. 

По данным статистики, в 40 субъектах Рос-
сийской Федерации более половины городского 
населения подвержено негативному воздействию 
дорожно-транспортного комплекса, в том числе 
и от дорожного шума [4]. По оценкам Мосэкомони-
торинга, более 70 % территорий столицы подверже-
ны сверхнормативной шумовой нагрузке [5]. Одна 
из причин возникновения техногенного воздействия 
на урбанизированные территории — рост авто-

мобилизации (по данным на 1 января 2022 г. в РФ 
на каждую тысячу человек приходится 318 автомо-
билей) [2].

Городское население подвержено постоянному 
воздействию шума на территориях улиц микрорай-
онов, на рабочих местах, а также в жилых помеще-
ниях. Шумовое загрязнение оказывает негативное 
влияние на физическое и психическое состояние 
жителей. Во многих научных источниках [6–8] при-
ведены данные, свидетельствующие о нарушениях 
в работе сердечно-сосудистой, центральной и ве-
гетативной нервных систем людей, подверженных 
долговременному антропогенному шумовому воз-
действию. Также неблагоприятная акустическая 
среда влияет на когнитивные способности детей [3]. 
Всемирная организация здравоохранения оценивает 
бремя болезней в ЕС, связанных с дорожным движе-
нием, как ежегодную потерю 1,6 миллиона лет жизни 
с поправкой на инвалидность (DALY), что приводит 
к потере 1–2 дней в году на душу населения, и харак-
теризует шумовое загрязнение как недооцененную 
угрозу [3].

Сложнейшая задача повышения комфортно-
сти и безопасности городской среды на сегодняш-
ний день заставляет градостроителей искать новые 
пути решения данной проблемы. Принятые во мно-
гих странах стратегии защиты от шума доказывают 
свою эффективность на практике, однако постоянно 
растущие требования к качеству городской среды, 
комфорту условий жизнедеятельности населения, 
отвечающие современным вызовам городов, указы-
вают на недостаточность применяемых мер. В связи 
с этим в последнее десятилетие набирает актуаль-
ность подход, в основе которого лежит сохранение 
звукового ландшафта в дополнение к стратегии за-
щиты от шума. 
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Данное направление исследований является 
новым и перспективным, так как отражает совре-
менные тенденции отношения к качеству городской 
среды. В отечественной и зарубежной практиках 
по теме звукового ландшафта накоплено множество 
исследований теоретического и практического харак-
тера. Изучение звуковых сред впервые начато в конце 
1960-х гг. Понятие «звуковой ландшафт», введенное 
канадским композитором, экологом Р.М. Шейфером, 
интерпретирует процессы взаимодействия человека 
и акустической среды [9]. Звуковой ландшафт харак-
теризуется восприятием звуковой среды в контексте 
с присущим ему физическим и эмоциональным от-
кликом. Основная задача этого подхода — управле-
ние звуком, предполагающее рациональное приме-
нение и сохранение позитивных акустических сред. 
Подход к звуковому ландшафту позволяет по-новому 
взглянуть на то, как не только акустики, но и градо-
строители, архитекторы могут использовать звуко-
вую среду в процессе проектирования.

Относительно мало внимания уделяется в прак-
тике городского планирования исследованиям зву-
ка, учитывая важный вклад звукового ландшафта 
в процессе рационального городского планирования 
для улучшения здоровой окружающей среды как не-
отъемлемой части устойчивых городов и сообществ. 
На базе изученных отечественных и зарубежных на-
учных материалов можно обозначить две ключевые 
причины данного явления: 

1.  Доминирование визуальной культуры на про-
тяжении долгого времени во многих сферах чело-
веческой жизнедеятельности, включая архитектуру 
и градостроительство, над другими сенсорными впе-
чатлениями (включая звуковые) [10]. 

2.  В существующих подходах, касающихся 
акустической среды, основной задачей является 
снижение шумового воздействия, сосредоточенное 
на уровне звукового давления. Мероприятия, опи-
санные в современных нормативных актах, основа-
ны на минимизации негативного воздействия, защи-
те людей от нежелательного, опасного шума. Уровни 
звука сами по себе не дают полного представления 
о звуковой среде, а снижение шума может быть при-
чиной других проблем. Доминирующая на протяже-
нии многих лет стратегия защиты от шума не учиты-
вает реальный опыт восприятия звукового ландшафта 
в городских условиях. При подходе к проектирова-
нию, главной задачей которого служит комплексное 
рассмотрение акустической ситуации, основанной 
на звуковых предпочтениях людей, звук восприни-
мается как ресурс, который важно сохранять и улуч-
шать для формирования качественной городской сре-
ды [11, 12]. Данный подход к звуковому ландшафту 
включает добавление или усиление желаемых звуков, 
а также уменьшение или устранение нежелательных. 
Влияние звуковой среды на здоровье, качество жизни 
человека также существенно, как и шумовое воздей-
ствие. В отличие от шума звук способен оказывать 

положительное влияние на физическое и психиче-
ское состояние, звуки природы способствуют восста-
новлению после перенесенного стресса [13]. В целях 
повышения эффективности мероприятий по борьбе 
с шумовым загрязнением и формированию благо-
приятной акустической среды городских территорий 
необходима формулировка знаний в практике градо-
строительства о звуковых ландшафтах в контексте 
взаимосвязи источников звука и их эмоционального 
восприятия. 

Применение методов создания позитивных зву-
ковых ландшафтов в процессе проектирования го-
родского уличного пространства имеет важное значе-
ние в формировании безопасной и привлекательной 
городской среды. Пространство улицы включает 
не только транзитную функцию для моторизирован-
ного и немоторизованного транспорта и пешеходов, 
но создает условия для социального взаимодействия 
и является центром общественной жизни. Пользо-
ватели общественных пространств улиц наиболее 
подвержены шумовой нагрузке, а также негативно-
му звуковому воздействию, так как находятся в не-
посредственной близости к линейному источнику 
шума. Важно комплексно подходить к решению этого 
вопроса, осуществляя защитные мероприятия в сово-
купности с повышением качества акустической сре-
ды городских уличных пространств на каждом этапе 
градостроительной деятельности.

Изучение зарубежных и отечественных научных 
трудов в сфере преобразования и сохранения звуко-
вых ландшафтов городских территорий позволило 
выявить: подходы к исследованию акустической 
среды; методы количественной и качественной оцен-
ки воздействия звука на окружающее пространство 
и человека, в том числе разработанные на основе со-
временных информационных технологий с исполь-
зованием машинного обучения; взаимосвязи между 
качеством звуковой среды и градостроительными 
параметрами урбанизированных территорий для до-
стижения цели устойчивого развития.

Перед тем как рассмотреть современные тен-
денции научных работ по теме звукового ландшафта 
важно отметить основные подходы к формированию 
качественных акустических сред, входящие в нынеш-
ние стратегии по их сохранению и преобразованию, 
а также в основу данного исследования. В своем 
труде [14] Б. Хеллстрем (2003), следуя работе Амфу 
(1993), описывает три различных общих подхода 
к управлению звуковой средой: оборонительный, на-
ступательный и творческий (рис. 1). Защитная стра-
тегия направлена на предотвращение негативного 
влияния звуков, которые считаются нежелательны-
ми или опасными; наступательная стратегия больше 
ориентирована на выявление качества звуковой сре-
ды для придания ему должного значения; творческая 
стратегия включает введение или усиление жела- 
емых звуков. Развивая мысли Б. Хеллстрема, Г. Сер-
вен (2016) предлагает [15] собственную трехчастную 
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стратегию (3 категории) по преобразованию акусти-
ческой среды (рис. 2): 

• категория I касается стратегической локализа-
ции функций и ее влияния на звуковую среду. Наи-
более типичным применением категории I является 
предотвращение нежелательных звуков путем обес- 
печения достаточного расстояния;

• категория II связана с рассмотрением того, 
как такие вмешательства в ландшафт, как шумоза-
щита, топографические изменения или применение 
акустически подходящих материалов, могут быть ис-
пользованы для уменьшения нежелательных звуков 
в данной области; 

• категория III касается преднамеренного введе-
ния элементов, которые производят желаемый звук, 
таких как водные объекты, шелест растительности, 
гравийные пешеходные дорожки, биотопы для птиц 
или звуковое искусство. Таким образом, основное вни-
мание уделяется положительным звуковым качествам, 
которые сознательно стимулируются или внедряются.

Оба подхода отвечают современным требовани-
ям, предъявляемым в области развития обществен-
ных пространств городских территорий, в том числе 
улиц, для создания комфортной и безопасной среды 
жизнедеятельности населения. Однако подходы но-
сят достаточно общий характер и не имеют конкрет-
ных мероприятий, основанных на достоверных дан-
ных о взаимосвязи качественных и количественных 
характеристик восприятия звукового ландшафта че-
ловеком и пространственных характеристик город-
ской застройки. 

Изучая зарубежные исследования, можно отме-
тить огромный накопленный теоретический и прак- 
тический опыт в сфере оценки психического и фи-
зического влияния звукового ландшафта на человека 
в совокупности с различными компонентами сре-
ды, морфологией пространства, визуального воспри-
ятия.

В статье [16] исследовано влияние звукового 
ландшафта на психическое состояние и поведение 
человека. Проанализирована реакция людей на есте-
ственные и антропогенные звуки в условиях город-
ской застройки.

Авторы публикации [17] провели сравнитель-
ную оценку звуковых ландшафтов в контексте раз-
личных видов деятельности пешеходных зон, при-
легающих к магистральным дорогам. Выявлено, 
что в пешеходных зонах с постоянным шумом до-
рожного движения присутствие значительных звуков 
человеческой деятельности приводит к снижению 
воспринимаемого преобладания транспортного шума 
и повышению акустического комфорта, несмотря 
на более высокую акустическую энергию.

В исследовании [18] рассмотрено влияние звука 
на восприятие границ застройки в городских улич-
ных каньонах с различным отношением высоты 
зданий к их ширине. Результаты эксперимента по-
казывают, что воспринимаемые замкнутость, про-
стор и приятность визуальных стимулов снижаются 
по мере увеличения отношения высоты к ширине. 
Представление звука значительно влияет на воспри-
ятие линии застройки и воспринимаемого просто-
ра, в то время как на воспринимаемую приятность 
звук имеет минимальное воздействие. Влияние звука 
на субъективные реакции более характерно для узких 
улиц, чем для широких.

Также на звуковое восприятие влияют и визу-
альные образы озелененных пространств. Проведен 
эксперимент, в ходе которого оценено влияние визу-
альных стимулов — листвы деревьев, попадающих 
в кадр панорамных снимков [19]. Деревья оказывали 
положительное воздействие на людей, оценивающих 
звуковую среду исследуемого пространства.

В работе [20] разработана методология, при-
меняемая для стратификации городских дорог 
по их функциональности только с учетом городских 
особенностей. Предполагается, что это инструмент 
для группировки похожих улиц и, следовательно, 

Рис. 1. Стратегия преобразования звукового ландшафта 
Б. Хеллстрема (2003)

Защитная стратегия

Наступательная стратегия

Творческая стратегия

I
Локализация

функций

II
Уменьшение

нежелательных
звуков

III
Введение

положительных
звуков

Рис. 2. Стратегия преобразования звукового ландшафта  
Г. Сервен (2016)
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шума дорожного движения, позволяющий специ-
алистам по городскому планированию и транспорту 
поддерживать снижение воздействия шума на людей.

Целью изучения китайских авторов [21] явля-
ется определение методов снижения уровня шума 
от транспорта и увеличения тихих зон в сельских 
жилых районах Китая путем управления относитель-
ным местоположением и городскими морфологиче-
скими параметрами. 

Отечественные исследования звука пока не та-
кие многочисленные, как зарубежные, однако можно 
выделить несколько из немногих практических работ. 
В научном труде М.А. Чубуковой [22] представлен 
подход к анализу звуковых ландшафтов городских 
территорий и предложена методология описания го-
родской акустической среды, а также приведены со-
циологические исследования мнений горожан о ком-
фортности звуковой среды.

В научной работе [23] С.В. Корниенко рассмо-
трены пространственно-временные закономерно-
сти между различными источниками звука и аку-
стическим качеством среды на урбанизированных 
территориях. А также разработана корреляцион-
ная модель, позволяющая прогнозировать изменение 
критериев эмоционально воспринимаемого качества 
городской среды в зависимости от источника звука. 
Описаны основные принципы снижения уровня го-
родского шума и создания позитивной акустической 
среды [24]. В статье [9] сформулировано новое по-
нятие — фонотоп, предназначенное для комплексной 
оценки акустического качества городской среды. Фо-
нотоп является частью звуковой среды, отличающей-
ся от окружающей атмосферы особым акустическим 
режимом. Фонотоп задает основные акустические 
характеристики, определяя круг организмов, кото-
рые могут существовать в данной экосистеме. Также 
в данной статье для оценки акустического режима 
урбанизированных территорий введем новый по-
казатель — городской акустический индекс (Urban 
Acoustic Index, UAI).

Анализ отечественных и зарубежных источников 
показывает востребованность и актуальность совре-
менных подходов к формированию позитивной аку-
стической среды, основанных на стратегиях защиты 
от шума, сохранения и внедрения желаемых звуков 
в исследуемое пространство. В связи с этим необхо-
димо сформулировать факторы, влияющие на акусти-
ческую среду общественных пространств городских 
улиц, для последующего выявления закономерно-
стей между структурой улиц, их функционального 
и объектного наполнения и звукового ландшафта.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Использовали следующие методы: графоана-
литический, обзор, систематизация, сравнительный 
анализ и синтез по научным, литературным источни-
кам, связанным с современными подходами к оценке 
и организации акустической среды городских про-

странств, а также с методами защиты от транспорт-
ного шума. Поиск выполнен в базах данных Scopus 
и Web of Science, а также в научной электронной би-
блиотеке eLibrary с использованием соответствую-
щих ключевых слов: защита от шума, город, акусти-
ческая среда, звуковой ландшафт, городские улицы, 
общественные пространства.

Поиск и систематизация данных производи-
лись на вычислительном комплексе высокой произ-
водительности, внедренном на кафедре цифровых 
технологий в урбанистике, архитектуре и строи-
тельстве ВолгГТУ в рамках реализации программы 
стратегического академического лидерства «Приори-
тет-2030».

Цель исследования — выявление основных фак-
торов, определяющих шумовое воздействие на обще-
ственные пространства городских улиц, качество 
акустической среды уличных территорий.

Выбор темы исследования обоснован актуаль-
ностью направления в изучении городского звука 
и методов борьбы с шумовым загрязнением. Ши-
рокая реализация государственных, региональных 
и городских программ в отечественной и мировой 
градостроительных практиках, главной задачей кото-
рых является создание комфортной городской среды, 
подтверждают актуальность выбранной темы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Городские улицы обеспечивают разнообразие 
функций, комфортное и безопасное движение транс-
порта и пешеходов. Согласно СП «Градостроитель-
ство. Планировка и застройка городских и сельских 
поселений», улица — территория общего пользова-
ния, ограниченная красными линиями улично-дорож-
ной сети (УДС) города. В свою очередь, общественное 
пространство — это свободная для посещения людей 
с различными целями (рекреация, коммуникация, до-
суг и т.д.) территория. Территорию общего пользо-
вания улицы условно можно разделить на две части: 
транспортную зону и бестранспортное пространство 
(общественную зону). Характерное для уличного 
пространства расположение транспортной и обще-
ственно-деловой функций в непосредственной бли-
зости друг от друга создает множество проблем при-
родно-экологического характера, в перечень которых 
входит шумовое загрязнение. Многие европейские 
и российские государственные программы и проекты, 
отражающие современные подходы к планированию 
и проектированию городских улиц, одним из основ-
ных аспектов устойчивого развития считают эколо-
гический, отвечающий за повышение экологической 
безопасности территории городских улиц за счет сни-
жения влияния негативных воздействий. Основное на-
значение федерального проекта «Формирование ком-
фортной городской среды» — «осуществить импульс» 
для повышения индекса ее качества, создать механиз-
мы ее комплексного развития и обеспечить рацио-
нальное и эффективное использование территорий 
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городских улиц. Улучшение городской акустической 
среды связано с целями устойчивого развития Ор-
ганизации Объединенных Наций. Устойчивые горо-
да и сообщества являются одной из главных целей 
(цель 11), в рамках которых задачи на 2030 г. включа-
ют снижение неблагоприятного воздействия городов 
в пересчете на душу населения, окружающую среду 
и обеспечение всеобщего доступа к безопасным, ин-
клюзивным и доступным, зеленым и общественным 
пространствам [3]. Согласно положениям документа 
зеленые и другие общественные места требуют до-
статочно низкого уровня шума для обеспечения жела-
емой функции. Звуковой ландшафт — неотъемлемая 
часть акустической безопасности урбанизированных 
территорий и его качество должно соответствовать 
принятым нормативам и программам.

Согласно ISO 12913-1:2014 звуковой ландшафт —  
акустическая среда, воспринимаемая или переживае-
мая и/или понимаемая людьми в контексте, а акусти-
ческая среда — совокупность звуков из всех источни-
ков, находящихся в окружающей среде. В российских 
нормативных документах формулировки о звуковом 
ландшафте отсутствуют, в СП 51.13330.2011 «Защита 
от шума» содержатся обязательные требования к за-
щите от шума, которые должны выполняться при пла-
нировке и застройке городских и сельских поселений, 
и обеспечению нормативных параметров акусти-
ческой среды. Комфортность звукового ландшафта 
на сегодняшний день не имеет точного определения, 
так как является концептуальной. Для многих уче-
ных это обширное поле для исследовательской дея-
тельности, требующее более глубокого изучения, так 
как на акустический комфорт в городских открытых 
пространствах могут влиять определенные простран-

ственные и экологические факторы, а также социаль-
ные и поведенческие характеристики пользователей. 

Таким образом, для реализации подхода к ор-
ганизации комфортного звукового ландшафта об-
щественных пространств городских улиц (рис. 3), 
отвечающего требованиям устойчивого развития 
урбанизированных территорий, необходимо сфор-
мулировать основные факторы, влияющие на аку-
стическую среду уличного пространства, а также 
определяющие потенциал улицы к преобразованию 
ее структуры с целью улучшения звуковых качеств.

Акустическая среда в зоне общественных про-
странств городских улиц рассмотрена как система, 
состоящая из совокупности элементов (рис. 4):

• шум — к этой категории относятся звук или со-
вокупность звуков, оказывающих вредное или раздра-

Рис. 3. Подход к организации звукового ландшафта общественных пространств городских улиц

Акустическая среда

Защита от шума
Сохранение звукового

ландшафта

Звук — ресурс,

который

необходимо

сохранять

Шум — фактор

деградации

среды,

необходимо

снижать уровень

шума

Рис. 4. Модель акустической среды общественных про-
странств городских улиц

Городская среда

Акустическая 
среда

Факторы
природной среды

Человек

Ш
ум

Зв
ук
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жающее воздействие на организм человека, снижа-
ющих его работоспособность (линейный источник 
шума — автомагистраль); 

• звуки — все воспринимаемые звуки, находя-
щиеся в окружающем пространстве;

• факторы природной среды — факторы, созда-
ющие условия, под влиянием которых звук изменяет 
направление на пути распространения в среде (влаж-
ность, температура, давление, ветер, поверхностный 
покров земли, атмосферные осадки) [25];

• человек — центральный компонент обще-
ственного пространства городской улицы, который, 
находясь в акустической среде, воспринимает ее 
в контексте.

Каждый элемент системы характеризуется мно-
жеством факторов, состоящих из параметров и ха-
рактеристик, оказывающих ту или иную степень 
влияния на звуковой ландшафт пространства и име-
ющих как количественные, так и качественные вы-
ражения, что позволило систематизировать их в сле-
дующие группы:

• факторы шума — влияют на уровень шума, 
характер возникновения, распространения в среде 
и его снижение; 

• факторы звука — оказывают влияние на вос-
приятие акустической среды, а также на качество зву-
кового ландшафта городской улицы.

На основе анализа отечественных и зарубежных 
источников выбраны параметры из каждой группы 
факторов, оказывающие наибольшее влияние на зву-
ковой ландшафт общественных пространств город-
ских улиц (рис. 5).

Укажем показатели из группы факторов шума:
1.  Планировочные факторы, влияющие на шум, 

в которые входят: конфигурация УДС, размещение 
в функционально-планировочной структуре города, 
характер прилегающей застройки, поперечный про-
филь улицы. От структуры УДС зависит пропускная 
способность улицы, определяет степень воздействия 
на прилегающую территорию улицы в часы пиковых 
нагрузок на транспортную систему. Функционально-
планировочная структура прилегающих территорий 
формирует фокусы притяжения населения, к кото-
рым фиксируется повышенная интенсивность дви-
жения, соответственно состав и размер пешеходных 
потоков, подверженных негативному влиянию шума. 
Уличная застройка и поперечный профиль дорог вли-
яют на уровень шума, пути его распространения, вре-
мя реверберации.

2.  Транспортные факторы характеризуются: 
интенсивностью транспортного потока, составом 
и плотностью потока. Критерии определяют харак-
теристики источника шума. 

3.  Природно-экологические факторы. Критерия-
ми оценки для данного фактора служат: наличие зеле-
ных насаждений на территории общественного про-
странства городской улицы, поверхностный покров 
земли. Зеленые насаждения способствуют снижению 

шумового воздействия на прилегающую пешеходную 
зону, экранируют и рассеивают часть энергии звука 
от автомобильной магистрали. Земляной покров так-
же играет важную роль в рассеивании шума.

Из группы факторов звука отметим:
1.  Планировочные факторы, влияющие на звук. 

К ним можно отнести: соотношение высоты зданий 
к их ширине в прилегающей к уличному простран-
ству застройке, ширину улицы в границах линии за-
стройки. Как известно из исследований, существует 
взаимосвязь между восприятием звука и визуальным 
восприятием морфологии окружающей застройки.

2.  Функционально-планировочные факторы. 
Для оценки этих факторов используют следующий 
критерий: размещение в границах территориальных 
(функциональных) зон, наличие фокусов притяжения 
людей и уникальных объектов. Территориальным 
зонам города (жилая, общественно-деловая, произ-
водственная, рекреационная и т.д.) соответствуют 
значения городского акустического индекса UAI. 
Чем выше индекс, тем выше акустическое качество 
городской среды. Места, являющиеся ядром тяго-
тения в структуре города, создают уникальный зву-
ковой ландшафт данного пространства, что, в свою 
очередь, влияет на качество акустической среды. 
Уникальные звуковые эффекты в городском про-
странстве способствуют отчетливому ощущению ме-
ста со значением, выходящим за рамки местного 
сообщества, они становятся своеобразными акусти-
ческими ориентирами — звуковыми метками [9]. 

3.  Функциональное наполнение пространства. 
Оценка факторов происходит по следующим крите-
риям: микрозонирование общественного простран-
ства улицы, объектное наполнение пространства 
(благоустройство). Наличие различных функцио-
нальных зон, видов активности для посетителей вли-
яет на такую характеристику звуковой среды как со-
бытийность. Общественное пространство городской 
улицы, обладающее рекреационным потенциалом, 
оказывает позитивное воздействие на общий уро-
вень комфортности окружающей среды, это позво-
ляет внести разнообразие в звуковые среды города, 
а также сформировать «слуховые убежища», где 
пользователи смогут восстанавливаться после долго-
временного шумового воздействия, а также осущест-
влять коммуникации в более спокойной обстановке.

4.  Природные факторы характеризуются нали-
чием природных объектов (зеленые насаждения, во-
дные объекты) на территории уличного пространства 
или в непосредственной близости от нее. В неболь-
ших зеленых зонах слышны природные звуки: ше-
лест листьев, шум ветвей деревьев, щебетание птиц. 
Озелененные пространства на территории улицы 
оказывают акустическую разгрузку от окружающего 
шума, что является необходимым условием для вос-
становления психики и хорошего самочувствия [24]. 

5.  Природа происхождения звуков. Звуки услов-
но разделяются на естественные и антропогенные. 
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Соотношение природных и механических звуков 
влияет на качество звукового ландшафта. Преобла-
дание естественных звуков в акустической среде ур-
банизированных территорий положительно влияет 
на общее восприятие окружающего пространства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В рамках данного исследования на основе про-
веденного анализа современных отечественных и за-
рубежных источников, в которых отражены подходы 
к оценке, проектированию звуковых ландшафтов, 
защите от шума урбанизированных территорий, 
рассмотрены основные группы факторов, влияю-
щие на качество акустической среды общественных 
пространств городских улиц. На основе анализа вы-
явленных факторов можно оценивать комфортность 
акустической среды общественного пространства, 

определить наиболее подходящую конфигурацию 
УДС и потенциал территории к дальнейшему пре-
образованию с целью повышения звуковых качеств, 
а также планировать мероприятия для улучшения 
акустической среды и стратегии по борьбе с шумом.

В дальнейшем планируется провести корреляци-
онный анализ совокупности факторов для выявления 
их значимости в процессе оценки качества акустиче-
ской среды общественных пространств городских 
улиц. Необходимо выявить пространственно-вре-
менные закономерности и особенности морфоло-
гических параметров исследуемых участков улиц 
в зависимости от функционального назначения при-
легающих городских территорий и их звуковой сре-
ды. Также требуется сформулировать перечень меро-
приятий для формирования безопасной акустической 
среды и повышения ее качества на основе данных 
анализа факторов, влияющих на звуковой ландшафт.
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INTRODUCTION 

The issues of environmental safety of cities today 
are more relevant than ever. This is due to the high rate 
of urbanization in the world. The increase in urban popu-
lation occurs due to the improvement of the quality of life 
in cities, the emergence of opportunities to live in urban 

areas, as well as due to the growing number of cities with 
improved infrastructure in developing countries [1]. All 
the above-mentioned reasons inevitably lead to the prob-
lems of environmental safety of urban environment. 

One of the main technogenic factors in the forma-
tion of environmental problems is the road transport 
complex, which has an aggressive impact on the envi-
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ronment [2]. The main environmental risk in the pro-
cess of rapid urban development is considered to be 
the change in the acoustic environment of urbanized 
areas due to the growth of noise pollution. The domi-
nant source of noise is road traffic, which affects 54 % 
of the European population living in agglomerations, with 
an average design noise level of more than 55 dB [3].  
For railway and air transport noise the percentages are 8 
and 4 respectively [3]. 

According to statistics, in 40 subjects of the Russian 
Federation more than half of the urban population is ex-
posed to the negative impact of the road transport com-
plex, including road noise [4]. According to the estimates 
of Mosecomonitoring, more than 70 % of the capital’s 
territories are exposed to excessive noise load [5]. One 
of the reasons for the technogenic impact on urbanized 
areas is the growth of motorization (according to the data 
as of 1 January 2022, there are 318 cars for every thou-
sand people in the Russian Federation) [2].

The urban population is exposed to constant noise ex-
posure in the territories of neighbourhood streets, at work- 
places, as well as in residential areas. Noise pollution has 
a negative impact on the physical and mental state of res-
idents. Many scientific sources [6–8] provide data indi-
cating violations in the cardiovascular, central and veg-
etative nervous systems of people exposed to long-term 
anthropogenic noise impact. Also, unfavourable acoustic 
environment affects the cognitive abilities of children [3]. 
The World Health Organization estimates the burden 
of traffic-related disease in the EU as an annual loss 
of 1.6 million disability-adjusted life years (DALY), 
resulting in a loss of 1–2 days per year per capita, and 
describes noise pollution as an underestimated threat [3].

The most difficult task of increasing the comfort 
and safety of the urban environment today forces urban 
planners to look for new ways of solving this problem. 
The noise protection strategies adopted in many countries 
prove their effectiveness in practice, but the ever-growing 
requirements to the quality of urban environment, comfort 
of living conditions of the population, meeting the modern 
challenges of cities, indicate the insufficiency of the applied  
measures. In this regard, in the last decade the approach 
based on the preservation of soundscape in addition to 
the noise protection strategy has been gaining relevance. 

This direction of research is new and promising, 
as it reflects the current trends of attitude to the quality 
of urban environment. In domestic and foreign prac-
tice on the topic of soundscape there are many studies 
of theoretical and practical nature. The study of sound 
environments was first started in the late 1960s. The con-
cept of “soundscape”, introduced by the Canadian com-
poser, ecologist R.M. Shafer, interprets the processes 
of interaction between humans and acoustic environ-
ment [9]. Soundscape is characterized by the perception 
of the sound environment in context with its inherent 
physical and emotional response. The main objective 
of this approach is sound management, involving the ra-
tional application and preservation of positive acoustic 

environments. The soundscape approach provides new 
insights into how not only acousticians, but also urban 
planners and architects can utilize sound environments 
in the design process.

Relatively little attention is paid to sound research 
in urban planning practice, given the important contribu-
tion of the soundscape in the process of rational urban 
planning to improve healthy environments as an inte-
gral part of sustainable cities and communities. Based 
on the studied domestic and foreign scientific materials, 
two key reasons for this phenomenon can be identified: 

1.  The dominance of visual culture for a long time 
in many spheres of human life, including architecture and 
urban planning, over other sensory impressions (includ-
ing sound) [10]. 

2.  In existing approaches concerning the acoustic 
environment, the main objective is to reduce noise im-
pact centred on the sound pressure level. The measures 
described in modern regulations are based on minimizing 
negative impacts, protecting people from unwanted, dan-
gerous noise. Sound levels alone do not give a complete 
picture of the sound environment, and noise reduction 
may be the cause of other problems. The noise protection 
strategy that has dominated for many years does not take 
into account the actual experience of the soundscape in 
urban environments. In a design approach, whose main 
objective is a comprehensive consideration of the acous-
tic situation based on people’s sound preferences, sound 
is perceived as a resource that is important to preserve 
and improve in order to form a quality urban environ-
ment [11, 12]. This approach to the soundscape includes 
adding or enhancing desirable sounds and reducing 
or eliminating undesirable ones. The impact of the sound 
environment on human health, quality of life is as sig-
nificant as the noise impact. Unlike noise, sound is able 
to have a positive effect on the physical and mental state, 
sounds of nature contribute to recovery from stress [13]. 
In order to improve the effectiveness of measures to 
combat noise pollution and form a favourable acoustic 
environment of urban areas, it is necessary to formu-
late knowledge in the practice of urban planning about 
soundscapes in the context of the relationship between 
sound sources and their emotional perception. 

The application of methods of creating positive 
soundscapes in the process of designing urban street 
space is important in the formation of a safe and attrac-
tive urban environment. Street space includes not only 
a transit function for motorized and non-motorized trans-
port and pedestrians, but also creates conditions for social 
interaction and is the centre of public life. Users of public 
street spaces are most susceptible to noise load, as well 
as negative sound impacts, as they are in close proxim-
ity to a linear noise source. It is important to address this 
issue in a comprehensive manner, implementing protec-
tive measures in conjunction with improving the quality 
of the acoustic environment of urban street spaces at each 
stage of urban planning.
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The study of foreign and domestic scientific works 
in the field of transformation and preservation of sound-
scapes of urban areas allowed to reveal: approaches to 
the study of acoustic environment; methods of quantita-
tive and qualitative assessment of the impact of sound 
on the surrounding space and humans, including those 
developed on the basis of modern information technolo-
gies with the use of machine learning; interrelations 
between the quality of sound environment and urban 
planning parameters of urbanized territories to achieve 
the goal of sustainable development of urban areas.

Before reviewing the current trends in scientific 
work on the topic of soundscape, it is important to note 
the main approaches to the formation of quality acous-
tic environments that form part of current strategies for 
their conservation and transformation, as well as the ba-
sis of this study. In his work [14], B. Hellström (2003), 
following the work of Amfu (1993), describes three 
different general approaches to soundscape manage-
ment: defensive, offensive and creative (Fig. 1). The de-
fensive strategy aims to prevent the negative influence 
of sounds that are considered undesirable or dangerous; 
the offensive strategy is more focused on identifying 
the quality of the sound environment to give it its due; 
the creative strategy involves introducing or enhancing 
desired sounds. Developing the thoughts of B. Hellström, 
G. Serven (2016) proposes [15] his own three-part strat-
egy (3 categories) for transforming the acoustic environ-
ment (Fig. 2): 

• category I deals with the strategic localization 
of functions and its effect on the sound environment. 
The most typical application of Category I is the preven-
tion of unwanted sounds by providing sufficient distance;

• category II relates to consideration of how land-
scape interventions such as noise protection, topographi-
cal changes or the use of acoustically appropriate materials 
can be used to reduce unwanted sounds in the area;

• category III concerns the deliberate introduction 
of elements that produce the desired sound, such as wa-
ter features, rustling vegetation, gravel walkways, bird 
habitats or sound art. Thus, the focus is on positive sound 
qualities that are deliberately stimulated or introduced.

Both approaches meet modern requirements for 
the development of public spaces of urban areas, includ-
ing streets, to create a comfortable and safe living en-
vironment for the population. However, the approaches 
are rather general in nature and lack specific measures 
based on reliable data on the relationship between quali-
tative and quantitative characteristics of human percep-
tion of soundscape and spatial characteristics of urban 
development.

Studying foreign studies, one can note the vast 
accumulated theoretical and practical experience in 
the field of assessing the mental and physical impact 
of soundscape on a person in conjunction with various 
components of the environment, morphology of space, 
visual perception.

In the paper [16] the influence of soundscape 
on the mental state and human behaviour is investigat-
ed. The reaction of people to natural and anthropogenic 
sounds in urban areas was analyzed.

The authors of [17] conducted a comparative as-
sessment of soundscapes in the context of different ac-
tivities in pedestrian zones adjacent to trunk roads. It 
was found that in pedestrian zones with constant traffic 
noise, the presence of significant human activity sounds 
leads to a reduction in the perceived prevalence of traffic 
noise and an increase in acoustic comfort, despite higher 
acoustic energy.

A study [18] examined the effect of sound 
on the perception of building boundaries in urban street 
canyons with different ratios of building height to build-
ing width. The experimental results show that the per-
ceived enclosure, spaciousness and pleasantness of visual 
stimuli decrease as the height to width ratio increases. 
The presentation of sound significantly affects the per-
ception of building line and perceived spaciousness, 
while perceived pleasantness is minimally affected by 

Fig. 1. Soundscape transformation strategy by B. Hellström 
(2003)

Defence strategy

Offensive strategy

Creative strategy

Fig. 2. Soundscape transformation strategy G. Serven (2016)
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sound. The effect of sound on subjective responses is 
more characteristic of narrow streets than wide streets.

Visual images of green spaces also influence sound per- 
ception. An experiment was conducted to evaluate the in-
fluence of visual stimuli — tree foliage in the frame of pan-
oramic images [19]. Trees had a positive effect on people 
assessing the sound environment of the studied space.

In [20], a methodology is developed and applied to 
stratify urban roads according to their functionality based 
on urban characteristics only. It is supposed to be a tool 
for grouping similar streets and hence traffic noise, al-
lowing urban planners and transport professionals to sup-
port the reduction of human exposure to noise.

The aim of the study by Chinese authors [21] is to ide- 
ntify methods to reduce traffic noise and increase quiet 
zones in rural residential areas in China by managing 
relative location and urban morphological parameters. 

Domestic studies of sound are not yet as numer-
ous as foreign ones, but it is possible to highlight a few 
of the few practical works. The scientific work by 
M.A. Chubukova [22] presents an approach to the analy-
sis of soundscapes of urban areas and proposes a meth-
odology for describing the urban acoustic environment, 
as well as provides a sociological study of city dwellers’ 
opinions about the comfort of the sound environment.

In the scientific paper [23] by S.V. Kornienko, spa-
tial and temporal regularities between different sound 
sources and the acoustic quality of the environment 
in urbanized areas are considered. And also developed 
a correlation model that allows to predict the change in 
the criteria of emotionally perceived quality of urban 
environment depending on the sound source. The basic 
principles of reducing the level of urban noise and creat-
ing a positive acoustic environment are described [24]. 
The paper [9] formulates a new concept — phonotope, 
designed for a comprehensive assessment of the acous-
tic quality of urban environment. Phonotope is a part 
of the sound environment, which differs from the sur-
rounding atmosphere by a special acoustic regime. 
The phonotope sets the basic acoustic characteristics, 
defining the range of organisms that can exist in a given 
ecosystem. Also, in this paper, to assess the acoustic re-
gime of urbanized areas, we introduce a new indicator —  
Urban Acoustic Index (UAI).

The analysis of domestic and foreign sources shows 
the demand and relevance of modern approaches to 
the formation of a positive acoustic environment based 
on the strategies of noise protection, preservation and 
introduction of desired sounds into the studied space. In 
this regard, it is necessary to formulate the factors affect-
ing the acoustic environment of public spaces of urban 
streets for the subsequent identification of patterns be-
tween the structure of streets, their functional and object 
filling and soundscape.

MATERIALS AND METHODS

The following methods were used: graphoana-
lytical, review, systematization, comparative analysis 

and synthesis on scientific, literary sources related to 
modern approaches to the assessment and organization 
of the acoustic environment of urban spaces, as well 
as methods of protection from traffic noise. The search 
was performed in Scopus and Web of Science databases, 
as well as in the scientific eLibrary using the relevant 
keywords: noise protection, city, acoustic environment, 
soundscape, urban streets, public spaces.

Data retrieval and systematization were performed 
on a high-performance computing complex implement-
ed at the Department of Digital Technologies in Urban-
ism, Architecture and Construction of VSTU within 
the framework of the Priority–2030 strategic academic 
leadership programme.

The purpose of the study is to identify the main 
factors determining the noise impact on public spaces 
of urban streets, the quality of the acoustic environment 
of street territories.

The choice of the research topic is justified by 
the relevance of the direction in the study of urban sound 
and methods to combat noise pollution. The wide imple-
mentation of state, regional and urban programmes in do-
mestic and world urban planning practices, the main task 
of which is to create a comfortable urban environment, 
confirm the relevance of the chosen topic.

RESEARCH RESULTS

Urban streets provide a variety of functions, com-
fortable and safe movement of transport and pedestrians. 
According to the CP “Urban Planning. Planning and de-
velopment of urban and rural settlements”, a street is  
an area of public use, bounded by the red lines of the street 
and road network (SRN) of the city. In turn, public space 
is an area free for people to visit for various purposes 
(recreation, communication, leisure, etc.). The territory 
of public street use can be conditionally divided into two 
parts: transport zone and non-transport space (public 
zone). The characteristic for street space location of trans-
port and public-business functions in close proximity to 
each other creates many problems of natural-ecological 
character, the list of which includes noise pollution. Many 
European and Russian state programmes and projects re-
flecting modern approaches to planning and design of ur-
ban streets consider one of the main aspects of sustainable 
development to be ecological, which is responsible for 
improving the environmental safety of urban streets by re-
ducing the impact of negative impacts. The main purpose 
of the federal project “Formation of Comfortable Urban 
Environment” is to “realize the impetus” for increasing 
the index of its quality, to create mechanisms for its in-
tegrated development and to ensure rational and efficient 
use of urban street territories. Improving the urban acous-
tic environment is linked to the United Nations Sustainable 
Development Goals. Sustainable cities and communities 
are one of the main goals (Goal 11), within which the tar-
gets for 2030 include reducing the adverse impacts of cit-
ies in per capita terms, the environment and ensuring uni-
versal access to safe, inclusive and accessible, green and  
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public spaces [3]. The document stipulates that green  
and other public spaces require sufficiently low noise levels 
to provide the desired function. Soundscape — is an inte- 
gral part of the acoustic safety of urbanized areas and its 
quality should comply with the adopted regulations and 
programmes.

According to ISO 12913-1:2014 soundscape is 
the acoustic environment perceived or experienced and/
or understood by people in context, and acoustic environ-
ment is the totality of sounds from all sources in the envi-
ronment. Russian regulatory documents do not contain for-
mulations on soundscape, CP 51.13330.2011 “Protection  
from Noise” contains mandatory requirements for noise 
protection to be met in the planning and development 
of urban and rural settlements and ensuring normative 
parameters of the acoustic environment. The comfort 
of the soundscape to date has no precise definition, as it is con- 
ceptual. For many scientists, it is a vast field for research  

activity that requires deeper study, as acoustic comfort in 
urban open spaces can be influenced by certain spatial and 
environmental factors, as well as social and behavioural 
characteristics of users.

Thus, in order to implement the approach to the or-
ganization of a comfortable soundscape of public spaces 
of urban streets (Fig. 3), which meets the requirements 
of sustainable development of urbanized territories, 
it is necessary to formulate the main factors affecting 
the acoustic environment of the street space, as well as 
determining the potential of the street to transform its 
structure in order to improve its sound qualities.

The acoustic environment in the zone of public 
spaces of urban streets was considered as a system con-
sisting of a set of elements (Fig. 4):

• noise — this category includes a sound or set 
of sounds that have a harmful or irritating effect on the hu-
man body, reducing its working capacity (linear source 
of noise — motorway);

• sounds — all perceived sounds in the surrounding 
space;

• natural environment factors — factors that create 
conditions under the influence of which sound changes 
direction on the propagation path in the environment 
(humidity, temperature, pressure, wind, surface cover 
of the earth, precipitation) [25];

• the human being is the central component of the pub- 
lic space of the urban street, who, being in the acoustic envi- 
ronment, perceives it in context.

Each element of the system is characterized by a multi- 
tude of factors consisting of parameters and characteri-
stics that have some degree of influence on the sound- 
scape of the space and have both quantitative and qualita-

Fig. 3. Approach to organizing the soundscape of public spaces in urban streets

Acoustic environment

Noise protection Preserving 
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Sound 
is a resource 
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to be conserved

Noise 
is a factor 

of environmental 
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it is necessary 
to reduce the noise level

Fig. 4. Model of the acoustic environment of public spaces 
in urban streets
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tive expressions, which allowed us to systematize them 
into the following groups:

• noise factors — affect the noise level, nature 
of occurrence, propagation in the environment and its 
reduction; 

• sound factors — affect the perception of the acous-
tic environment as well as the quality of the soundscape 
of an urban street.

Based on the analysis of domestic and foreign 
sources, the parameters from each group of factors that 
have the greatest impact on the soundscape of public 
spaces of urban streets were selected (Fig. 5).

Let’s specify indicators from the group of noise fac-
tors:

1.  Planning factors affecting noise, which include: 
the configuration of the SRN, location in the function-
al-planning structure of the city, the nature of adjacent 
development, the cross-sectional profile of the street. 
The structure of the SRN determines the capacity 
of the street, determines the degree of impact on the ad-
jacent territory of the street during peak hours of traffic 
loads on the transport system. Functional-planning struc-
ture of adjacent territories forms the focal points of at-
traction of the population, to which the increased inten-
sity of traffic is fixed, respectively the composition and 
size of pedestrian flows, subject to the negative impact 
of noise. The street development and the cross-sectional 
profile of roads affect the noise level, its propagation 
paths, and reverberation time.

2.  Transport factors are characterized by: traffic 
intensity, composition and density. The criteria define 
the characteristics of the noise source.

3.  Natural-ecological factors. The assessment cri-
teria for this factor are: the presence of green spaces 
on the territory of the public space of the city street, 
the surface cover of the land. Green plantings contribute 
to the reduction of noise impact on the adjacent pedes-
trian zone, screen and dissipate part of the sound energy 
from the motorway. Ground cover also plays an impor-
tant role in noise dissipation.

From the group of sound factors, we note:
1.  Planning factors affecting sound. These can in-

clude: the ratio of building height to building width in 
the surrounding development, the width of the street 
within the building line. As is known from research, there 
is a relationship between the perception of sound and 
the visual perception of the morphology of surrounding  
buildings.

2.  Functional-planning factors. To assess these 
factors, the following criterion is used: location within 
the boundaries of territorial (functional) zones, presence 
of people’s attraction focal points and unique objects. Ter-
ritorial zones of the city (residential, public and business, 
industrial, recreational, etc.) correspond to the values 
of the urban acoustic index UAI. The higher the index, 
the higher the acoustic quality of the urban environment. 
Places, being the nucleus of gravitation in the structure 
of the city, create a unique soundscape of this space, 

which, in turn, affects the quality of the acoustic environ-
ment. Unique sound effects in urban space contribute to 
a distinct sense of place with a meaning beyond the local 
community, they become a kind of acoustic landmarks —  
sound marks [9].

3.  Functional filling of space. The factors are as-
sessed according to the following criteria: micro-zoning 
of public space of the street, object filling of space (land-
scaping). The presence of different functional zones, 
types of activity for visitors affects such a characteristic 
of the sound environment as eventfulness. The public 
space of the city street with recreational potential has 
a positive impact on the overall level of environmental 
comfort, it allows to introduce diversity into the sound en-
vironment of the city, as well as to form “auditory refuges” 
where users can recover from long-term noise exposure, as 
well as to communicate in a calmer environment.

4.  Natural factors are characterized by the presence 
of natural objects (green spaces, water bodies) on or in 
close proximity to the street space. In small green ar-
eas natural sounds can be heard: rustling of leaves, 
noise of tree branches, chirping of birds. Green spaces 
on the territory of the street provide acoustic relief from 
the surrounding noise, which is a necessary condition for 
mental recovery and well-being [24]. 

5.  Nature of origin of sounds. Sounds are conven-
tionally divided into natural and anthropogenic. The ra-
tio of natural and mechanical sounds affects the quality 
of the soundscape. The predominance of natural sounds in 
the acoustic environment of urbanized areas has a positive 
impact on the overall perception of the surrounding space.

CONCLUSION AND DISCUSSION

Within the framework of this study, based on the anal-
ysis of modern domestic and foreign sources, which re-
flect approaches to the assessment, design of soundscapes, 
noise protection of urbanized territories, the main groups 
of factors affecting the quality of acoustic environment 
of public spaces of urban streets are considered. Based 
on the analysis of the identified factors, it is possible to 
assess the comfort of the acoustic environment of public 
space, to determine the most appropriate configuration 
of the SRN and the potential of the territory for further 
transformation to improve the sound quality, as well as to 
plan measures to improve the acoustic environment and 
noise control strategies.

In the future it is planned to carry out correlation 
analysis of the set of factors to identify their significance 
in the process of assessing the quality of the acoustic 
environment of public spaces of urban streets. It is nec-
essary to identify spatial and temporal regularities and 
peculiarities of morphological parameters of the stud-
ied street sections depending on the functional purpose 
of adjacent urban areas and their sound environment. It 
is also required to formulate a list of measures to form 
a safe acoustic environment and improve its quali- 
ty based on the data of the analysis of factors affecting 
the soundscape.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Одной из основ устойчивого развития и совершенствования централизованных систем водоснабжения 
(ЦСВ) и водоотведения является использование средств искусственного интеллекта (ИИ) на основе алгоритмов 
и моделей машинного обучения (МО): контролируемого, неконтролируемого, обучения с подкреплением. Утечки 
и несанкционированные подключения к ЦСВ представляют собой риски, приводя к потерям питьевой воды и сниже-
нию ценообразования в области учета водного ресурса. Актуальность связана с решением практических задач ИИ 
на основе новейших инноваций — прогнозированием и предотвращением аварий на ЦСВ при оптимальном плани-
ровании ремонтных работ и своевременном техническом обслуживании. Цель исследования — обосновать роль 
ИИ, использующего средства МО, в задачах прогнозирования отказов трубопроводов и аварийных ситуаций в ЦСВ.
Материалы и методы. Изучение информации о роли ИИ в предотвращении утечек воды из сетей водоснабжения 
выполнено методом литературного обзора примененных алгоритмов МО на предмет прогнозирования отказов труб 
в ЦСВ.
Результаты. Выявлены и представлены модели МО, используемые для диагностического анализа с целью прогно-
зирования утечек воды из сетей водоснабжения. Обзор технологий свидетельствует об использовании 18 алгоритмов 
МО для решения задач, связанных с утечками ЦСВ. Начало применения нейросетевых алгоритмов Кохонена (KNN) 
в России говорит о наличии единственного переведенного на русский язык нейросетевого ПО STATISTICA Automated 
Neural Networks. Начинают активно развиваться акустические и ультразвуковые методы мониторинга состояния под-
земных трубопроводных сетей, основанные на распространении объемных и направленных волн (шума).
Выводы. Водоканалам необходимо выполнять надежный и непрерывный сбор данных, что помогает принимать 
лучшие и надежные решения. Базы данных могут включать: диаметр трубы, длину участка и возраст трубы, давле-
ние, тип грунта. Собственно давление (или перепад) в сети не является признаком аварийности. Данный параметр 
следует рассматривать совместно с количеством отказов сети (аварий) на участках.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: искусственный интеллект, машинное обучение, сети водоснабжения, водораспределительная 
сеть, прогнозирование отказов трубопроводов, управление данными
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из основ устойчивого развития и со-
вершенствования централизованных систем водо-
снабжения (ЦСВ) и водоотведения является исполь-
зование средств искусственного интеллекта (ИИ), 
а именно алгоритмов и моделей машинного обуче-
ния (МО) (контролируемого, неконтролируемого, об-
учения с подкреплением). Утечки и несанкциониро-
ванные подключения к централизованным системам 
водоснабжения представляют собой серьезный риск, 
поскольку они приводят к потерям питьевой воды 
и снижают ценообразование в области учета данного 
водного ресурса. 

Чистая питьевая вода — дефицитный ресурс 
во многих регионах. Обнаружение утечек и/или их ло-
кализация — сложная задача из-за комплексной ди-
намики сетей распределения воды. Вследствие ком-
плексной динамики сети и меняющихся моделей 
спроса обнаружение как малых, так и больших уте-
чек — тяжелая гидравлическая задача. Однако бур-
но развивающиеся средства ИИ служат потенциа-
лом для решения этой технической задачи на основе  
алгоритмов МО. Потенциал свидетельствует о недо-
статочности систематических исследований по ана-
лизу роли ИИ в достижении целей устойчивого раз-
вития (Sustainable Development Goals — набор из 17 
руководящих задач, принятых ООН, каждая из кото-
рых фокусируется на аспекте человеческого развития 
и устойчивости экосистем). 

Актуальность связана с решением практических 
задач ИИ на базе новейших инновационных направ-
лений — прогнозированием и предотвращением 
аварий на водораспределительных сетях при опти-

мальном планировании ремонтных работ и своевре-
менном техническом обслуживании. Профилактиче-
ское обслуживание и обнаружение утечек с помощью 
ИИ повышает эффективность управления инфра-
структурой водоснабжения. Данная эффективность 
связана с применением алгоритмов МО для улуч-
шения процесса принятия решений и совершенство-
вания стратегий управления водными ресурсами. 
Обзор практик важен, поскольку содержит анализ 
алгоритмов МО, практику использования выходных 
переменных МО, многофакторный анализ разруше-
ния трубопроводов водоснабжения.

Интеллектуальные системы на основе средств 
ИИ, как правило, используют информационно-комму-
никационные технологии (ИКТ), которые достигают 
целей эффективности и устойчивости в городском 
управлении водными ресурсами. ИКТ применяет 
сложную архитектуру, включающую датчики, связь, 
программируемые логические контроллеры (ПЛК), 
исполнительные механизмы, удаленные терминаль-
ные устройства, серверы данных и управления, назы-
ваемые системой диспетчерского управления и сбора 
данных (SCADA). Преобразование централизованных 
сетей водоснабжения в киберфизические системы 
с помощью SCADA поддерживает мониторинг в ре-
альном времени, сбор данных и удаленное управле-
ние для повышения эффективности работы системы 
и расширения ее возможностей, связанных с быстрым 
и точным обнаружением сбоев и своевременными 
действиями по восстановлению. Это, в свою очередь, 
повышает устойчивость системы в целом.

Цель исследования — обосновать роль искус-
ственного интеллекта, использующего средства ма-

ABSTRACT
Introduction. One of foundations for the sustainable development and improvement of centralized water supply networks 
(CWN) and sanitation is the use of artificial intelligence (AI) based on machine learning (ML) algorithms and models: su-
pervised, unsupervised, reinforcement learning. Leaks and unauthorized connections to CWN pose risks, leading to losses 
of drinking water and reduced pricing in the field of water resource metering. The relevance is associated with solving 
practical AI problems based on the latest innovations — forecasting and preventing accidents at CWN with optimal planning 
of repair work and timely maintenance. The purpose of study is to substantiate the role of AI using ML tools in the tasks 
of predicting pipeline failures and emergency situations in CWN.
Materials and methods. The study of information on the role of AI in preventing water leaks from water supply networks was 
carried out using the method of literature review of the used AI algorithms for predicting pipe failures in CWN.
Results. The ML models used for diagnostic analysis to predict water leaks from CWN are identified and presented. The re-
view of technologies shows the use of 18 ML algorithms to solve problems related to leaks in CWN. Start of use of Kohonen 
neural network algorithms (KNN) in Russia indicates the availability of the only neural network software translated into Rus-
sian, STATISTICA Automated Neural Networks. Acoustic and ultrasonic methods for monitoring the condition of underground 
pipeline networks, based on the propagation of volumetric and directional waves (noise), are beginning to develop rapidly.
Conclusions. Among the conclusions — for the Sustainable Development of CWN, water utilities need to ensure reliable 
and continuous data collection, this is a key practice that will help make reliable decisions based on AI predictions after 
the ML phase. Databases may include: pipe diameter, length of the section and age of the pipe, pressure, type of soil. 
The pressure itself (or difference) in the network is not a sign of an accident. This parameter should be considered together 
with the number of network failures (accidents) in the sections.

KEYWORDS: artificial intelligence, machine learning, water supply networks, water distribution networks, pipeline failure 
prediction, data management
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шинного обучения, в задачах прогнозирования 
отказов трубопроводов и аварийных ситуаций в во-
дораспределительных сетях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ГОСТ Р 59277–2020 закрепляет за ИИ комплекс 
технологических решений, позволяющий имитиро-
вать когнитивные функции человека и получение ре-
зультатов, сопоставимых как минимум с результата-
ми интеллектуальной деятельности человека. ГОСТ 
Р 59895–2021 трактует МО как процесс автомати-
ческого обучения и совершенствования поведения 
системы ИИ на базе обработки массива обучающих 
данных без явного программирования.

Изучение информации о роли ИИ в предот-
вращении утечек воды из сетей водоснабжения 
выполнено методом литературного обзора исполь-
зованных моделей (алгоритмов) МО на предмет про-
гнозирования отказов труб в сетях водоснабжения.

Задействован тип ИИ, основанный на предиктив-
ной аналитике, использующей алгоритмы МО для ана-
лиза данных и прогнозирования будущих событий 
или тенденций. Предиктивная аналитика применяется 
для прогнозирования моделей водопользования:

• тенденций использования МО в управлении 
сетями водоснабжения; 

• мониторинга водных ресурсов в режиме ре-
ального времени;

• прогнозирования доступности воды, оптими-
зации распределения и улучшения обслуживания ин-
фраструктуры.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты исследования показывают, что мно-
гие из проанализированных работ ссылаются на фак-
торы, влияющие на разрушение трубопроводов, на-
пример:

• внутренние (год установки труб, их длина 
и материал, диаметр, антикоррозионная защита);

• эксплуатационные (история и тип аварий, дав-
ление или скорость в трубопроводе);

• внешние (транспортная нагрузка, коррозион-
ная активность почвы, температура).

Выявлены и представлены модели МО, исполь-
зуемые для диагностического анализа с целью про-
гнозирования утечек воды из сетей водоснабжения 
(табл. 1). Основу классификатора моделей составила 
работа [1] при внесении изменений.

Обзор технологий свидетельствует об использо-
вании 18 алгоритмов МО для решения задач (табл. 2), 
связанных с утечками систем водоснабжения. Это, ко-
нечно, не полный список алгоритмов, в особенности 

Табл. 1. Модели и алгоритмы машинного обучения, использованные для предотвращения утечек воды из сетей водо-
снабжения

Модели и алгоритмы МО Описание
NB 
Наивно-Байесовская (Naive 
Bayesian)

Основана на правиле Байеса и разделяет данные на различные классы с помощью 
входных переменных или атрибутов. Предполагается, что переменные условно не-
зависимы, а их возможные взаимодействия игнорируются

BBN
Байесовские сети доверия 
(Bayesian Belief Networks)

Более сложная модель, основанная на вероятности Байеса. Графически их приводят 
в виде прямых ациклических графов, где узлы представляют параметры, а дуги — 
вероятностные отношения между ними

LR 
Линейная регрессия (Linear 
regression)

Представляет собой статистическую процедуру, помогающую прогнозировать

FL 
Нечеткая логика (Fuzzy logic)

Сочетание классической логики и теории множеств, использующей понятие не-
четкого множества (расширение булевой логики посредством операндов 0 и 1). 
Так, метод FL с учетом неопределенности может помочь отличить многофакторные 
оценки риска отказа трубопроводов: факторы аварий (возраст трубы, материал, ча-
стота аварий) от факторов последствий (ущерб, нарушение бизнеса и прочее)

GLM 
Обобщенные линейные модели 
(Generalized Linear Models)

Включает линейную регрессию, модели дисперсионного анализа, логит и про-
бит модели (для бинарных ответов), логлинейные модели и мультиномиальные мо-
дели ответов для подсчетов

SM 
Модели выживания (Survival 
Models)

В модели зависимой переменной (или ответом) является время ожидания до на-
ступления интересующего события. Это позволяет рассматривать отказы труб с те-
чением времени

GT
Теория графов (Graph Theory)

Область дискретной математики, изучающей графы, геометрический подход к из-
учению объектов и связей между ними. Объекты называются вершинами графа, 
связи между парами объектов — ребрами. При описании взаимосвязи пар различ-
ных объектов обычно имеют дело с графом. Например, в схеме городского водо-
снабжения вершинами графа являются точки водоразбора, а ребрами — трубопро-
воды, соединяющие эти точки. Используют для решения оптимизационных задач

SVR 
Регрессия опорных векторов 
(Support Vector Regression) 

В модели объясняющие переменные отображаются с помощью нелинейных струк-
тур в пространство высокой размерности, затем в этом пространстве выполняется 
линейная регрессия. Выходная переменная, прогнозируемая SVR, является непре-
рывной, в данном случае это частота отказов совокупности труб
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ИНС, которые бурно развиваются в настоящее время. 
В едином исследовании могут применяться различ-
ные модели и алгоритмы с/без использования ИНС. 
Изучение методов МО и их применения в данной теме 
показывает, что проблема может быть смоделирована 
по-разному. Это проявляется в различных выходных 
переменных, которые были использованы (время 
до отказа, индекс риска на участок, вероятность от-
каза, локализация уязвимых участков, интенсивность 
отказов и т.д.). Реализация методов обработки, таких 
как стратегии выборки или преобразования перемен-
ных, также сочетается с наиболее перспективными мо-
делями (ИНС, KNN, LR, GP, SVR и далее) (табл. 2).

Наблюдаются следующие закономерности:
• тенденция к увеличению числа отказов одних 

и тех же труб в течение ряда лет подряд, что под-

тверждается положительной корреляцией между ко-
личеством предыдущих отказов трубы и выходной 
переменной. Водоканалам следует пересмотреть 
свои рекомендации по техническому обслуживанию 
и поискать возможные уязвимые места;

• согласно анализу годовой интенсивности от-
казов на километр, трубы меньшего диаметра, а также 
старые трубы имеют значительно более высокий уро-
вень отказов;

• интенсивность отказов бетонных труб состав-
ляет около 0,65 отказов/км·год, что свидетельствует 
о серьезной проблеме, связанной с этим материалом.

Для устойчивого развития ЦСВ водоканалам 
требуется обеспечить надежный и непрерывный сбор 
данных — это важнейшая практика, которая поможет 
принимать надежные решения не только в настоящем, 

Окончание табл. 1 

Модели и алгоритмы МО Описание
GP (иногда GA)
Генетическое 
программирование (Genetic 
Programming или Genetic 
Algorithm)

Автоматическое создание или изменение программ с помощью генетических ал-
горитмов, развитие парадигмы эволюционного программирования. В древовидном 
кодировании каждый узел дерева содержит примитивную функцию (например, 
сумма, остаток, произведение), а каждый лист — объясняемая переменная

EPR 
Эволюционная полиномиальная 
регрессия (Evolutionary 
Polynomial Regression)

Гибридная техника управления данными, относящаяся к семейству стратегий GP. 
Объединяет в себе мощные регрессионные возможности обычных методов чис-
ленной регрессии и превосходную способность генетического программирования 
к поиску решений

AHP 
Метод анализа иерархий 
(Analytical Hierarchy Process) 

Структурированная техника принятия комплексных решений, где в традиционной 
формулировке суждения экспертов представляются в виде точных чисел (пропор-
ций) для формирования матрицы сравнения критериев и альтернатив

RM 
Модель ранжирования (Ranking 
Model)

Простые модели, которые ранжируют трубы по определенной переменной или ком-
бинации переменных и другие алгоритмы повышения рангов, которые итеративно 
обновляют выходные переменные набора данных в поисках улучшения определен-
ной метрики качества

DT
Деревья принятия решений 
(Decision Trees)

Модели, позволяющие решать задачи классификации, иерархии и регрессии. DT 
используют для интеллектуального анализа данных (прогноз значения целевой 
переменной на основе нескольких переменных на входе)

RF 
Случайный лес (Random Forest) 

Алгоритм коллективного обучения, который состоит из нескольких деревьев реше-
ний, где каждое дерево решений обучается независимо на случайном подмноже-
стве данных. За счет большого количества деревьев результат улучшается

SVM
Опорные векторные машины 
(Support Vector Machine)

Линейный алгоритм, используемый в задачах классификации и регрессионного 
анализа. Алгоритм создает линию или гиперплоскость, которая разделяет данные 
на классы

GNN 
Графовая нейронная сеть 
(Graph Neural Network)

Тип нейронной сети, базирующейся на теории графов, — напрямую работающая 
со структурой графа (структура данных, состоящая из двух компонентов: узлы — 
объекты, а ребра — связи между ними). Типичным применением GNN является 
классификация узлов. Может использоваться, например, для интеграции гидравли-
ческих и топологических характеристик сети водоснабжения

ANFIS 
Адаптивная нейро-нечеткая 
сеть (Adaptive neuro-fuzzy 
network)

Представляет собой разновидность искусственной нейронной сети, основанной 
на системе нечеткого вывода Такаги – Сугено. Данная система интегрирует прин-
ципы искусственных нейронных сетей (ИНС) с принципами нечеткой логики (ги-
бридная система). ANFIS является универсальным оценщиком на основе наблюда-
емых данных: правило — оценщик, а результат — оценка

KNN 
Нейронная сеть Кохонена 
(Kohonen Neural Networks) 

Нейросеть настраивается с использованием алгоритма обучения (методом после-
довательных приближений) без контроля, поэтому ее также называют самооргани-
зующейся картой. Используется в основном для классификации, сжатия, распозна-
вания образов и диагностики. KNN, в отличие от многослойной нейронной сети, 
очень проста; она представляет собой два слоя: входной и выходной. Подстраива-
ется не под эталонное значение выхода, а под закономерности во входных данных
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но и в перспективе. Исследования отмечают рост и по-
вышение достоверности информации об отказах тру-
бопроводов при использовании SCADA систем на ос-
нове географических информационных систем (ГИС). 
Целью водоканала должно стать осознание ценно-
сти данных, а не экономия на источниках и времени 
для разработки надежной и качественной политики 
сбора сведений. Наиболее простыми факторами, кото-
рые водоканалы могут собирать в свои базы данных, 
являются, например: диаметр трубы, длина участка, 
возраст труб, давление, тип грунта. Собственно дав-
ление (или перепад) в сети, на наш взгляд, не является 
признаком аварийности. Это, несомненно, важный па-
раметр, но его следует рассматривать совместно с ко-
личеством отказов сети (аварий) на участках.

Начало использования нейросетевых алгорит-
мов Кохонена (KNN) в России [34, 35], а также иссле-
дования, реализующие заключение о правильности 
проектирования и эксплуатации системы [36], неслу-
чайны. Это свидетельствует о наличии единствен-
ного переведенного на русский язык нейросетевого 
ПО STATISTICA Automated Neural Networks (вендор 

StatSoft Russia)1, содержит самые современные ней-
росетевые алгоритмы обучения (метод сопряженных 
градиентов, алгоритм Левенберга – Марквардта,  
BFGS, алгоритм Кохонена). ПО предназначено для ана- 
лиза данных, визуализации, прогнозирования и про-
ведения статистических анализов, что позволяет 
взять его на вооружение при прогнозировании отка-
зов труб в сетях водоснабжения.

Сеть Кохонена, в отличие от многослойной 
ИНС, очень проста; она представляет собой два слоя: 
входной и выходной. МО по правилу Кохонена отно-
сится к соревновательным методам обучения. В слое 
нейронной сети изменяются веса только одного 
нейрона-победителя, его веса признаются наиболее 
близкими к значениям входного сигнала. Сеть Кохо-
нена обучается методом последовательных прибли-
жений. В процессе МО на входы подаются данные, 
но нейросеть при этом подстраивается не под эталон-
ное значение выхода, а под закономерности во вход-

1 STATISTICA Automated Neural Networks. URL: https://
лицензионныйсофт.рф/catalog/view/405/?ysclid=lwkqdt5d
um161804109

Табл. 2. Модели прогноза и выходные переменные некоторых исследований — прогнозирование аварий трубопроводов 
в сетях водоснабжения

Модель Выходная переменная и ссылка
BBN, SVR Вероятность отказа [2]
FL Индекс риска отказа при учете материала, возраста, длины и диаметра труб [3]
GP Время до отказа трубопровода [4, 5] 
GA Локализация и размер утечек [6, 7]
RM, LR, NB, SM Количество отказов трубопроводов [8] 
RM Индекс риска [9]
BBN Количество повреждений труб [10]
SVR, CL, FL (ИНС) Интенсивность отказов [11]
GT, SVM (ИНС) Локализация утечек [12]
SVM, RF Локализация утечек и снижение избыточного давления [13]
FL, AHP Состояние труб [14]
EPR Количество отказов трубопроводов [15]
LR Время до отказа трубопровода [16] 
RM, LR, SVM (ИНС) Вероятность отказа [17]
DT, SM, RM Время до отказа трубопровода [18]
DT, BBN (ИНС) Вероятность отказа [19]
GLM, DT (ИНС) Время до отказа трубопровода [20]
BBN Вероятность отказа [21]
GNN (ИНС) Локализация уязвимых участков по давлению [22, 23]
FL, ANFIS (ИНС) Оставшийся срок службы труб [24]
FL, ANFIS (ИНС) Локализация уязвимых участков [25–27]
FL, ANFIS (ИНС) Частота отказов от диаметра и материалов труб [28]
DT Время до отказа трубопровода [29]
RF Локализация уязвимых участков [30–32]
CVM, RF (ИНС) Дифференциация и идентификация событий сбоя [33]

KNN алгоритм Кохонена (ИНС) Интенсивность отказов, вероятность безотказной работы, коэффициент 
готовности [34, 35]
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ных данных. Нейронная сеть Кохонена настраивается 
с использованием алгоритма обучения без контроля 
(поэтому ее называют самоорганизующейся картой) 
и используется в основном для классификации, сжа-
тия, распознавания образов и диагностики.

Кроме вышеописанных способов, начинают 
активно развиваться акустические и ультразвуко-
вые методы мониторинга состояния подземных тру-
бопроводных сетей, основанные на распространении 
объемных и направленных волн (шума). А именно 
измерения вибрации и оценки спектральных харак-
теристик шума утечки с помощью акселерометров, 
гидрофонов, волоконно-оптических датчиков и уль-
тразвуковых (выше 20 кГц) методов [37–40]. Хотя 
эти методы применялись к трубам вручную, они 
подходят для использования в сочетании с автоном-
ными инспекционными роботами для обнаружения 
возникновения дефектов внутри труб. Исследуются 
соответствующие методы МО для прогноза местопо-
ложений утечек, основанные на подобных данных:

• генеративная состязательная сеть (Generative 
Adversarial Network — GAN) на основе новаторского 
подхода к МО, который сочетает теорию игр, вероят-
ностное моделирование и теорию информации [38]. 
GAN состоит из двух нейронных сетей, генератора 
и дискриминатора, которые обучаются состязатель-
ным образом для генерации реалистичных данных;

• алгоритмы регрессионного МО на основе 
k-ближайших соседей (k-NN) и машины опорных 
векторов (SVM) [39];

• модели обнаружения утечек методом опорных 
векторов (SVM), искусственной нейронной сетью 
и глубоким обучением (Deep Learning — DL) проде-

монстрировали в основном стабильную производи-
тельность и высокую точность [40].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для устойчивого развития ЦСВ водоканалам 
требуется обеспечить надежный и непрерывный сбор 
данных — это важнейшая практика, которая поможет 
принимать надежные решения на основе прогнозов ИИ 
после фазы МО. Наиболее простыми факторами, кото-
рые водоканалы могут собирать в свои базы данных, яв-
ляются, например: диаметр трубы, длина участка, воз-
раст труб, давление, тип грунта. Собственно давление 
(или перепад) в сети, на наш взгляд, не служит призна-
ком аварийности. Это, несомненно, важный параметр, 
но его следует рассматривать совместно с количеством 
отказов сети (аварий) на участках. 

Тенденции и использование МО в управлении 
сетями водоснабжения выявили использование 18 
алгоритмов для решения задач, связанных с утечками 
систем водоснабжения. Выходными переменными мо-
гут быть: интенсивность отказов, вероятность отказа, 
индекс риска, время до отказа, количество отказов, со-
стояние труб, локализация уязвимых участков, остав-
шийся срок службы труб, вероятность безотказной ра-
боты, коэффициент готовности. Начало использования 
нейросетевых алгоритмов Кохонена в России связано 
с наличием русскоязычного программного обеспече-
ния STATISTICA Automated Neural Networks.

Представлены сведения о развивающихся аку-
стических и ультразвуковых методах мониторинга 
состояния подземных трубопроводных сетей, осно-
ванных на распространении объемных и направлен-
ных волн (шума), и соответствующие методы МО.
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INTRODUCTION

One of the foundations for sustainable development 
and improvement of centralized water supply and sani-
tation systems is the use of artificial intelligence (AI), 
namely machine learning algorithms and models (su-
pervised, unsupervised, reinforcement learning). Leaks 
and unauthorized connections to centralized water sup-
ply systems pose a serious risk, as they lead to losses 
of drinking water and reduce pricing in the field of ac-
counting for this water resource.

Clean drinking water is a scarce resource in many 
regions. Detecting leaks and/or localizing them is chal-
lenging due to the complex dynamics of water distribu-
tion networks. Due to the complex network dynamics 
and changing demand patterns, detecting both small and 
large leaks is a complex hydraulic challenge. However, 
rapidly developing AI tools offer the potential to solve 
this technical challenge based on machine learning (ML) 
algorithms. The potential highlights the lack of system-
atic research to analyze the role of AI research in achiev-
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ing the Sustainable Development Goals (SDG). SDG 
is the set of 17 guiding targets adopted by the UN, each 
of which focuses on an aspect of human development 
and ecosystem sustainability.

The relevance is related to solving practical AI prob-
lems based on the latest innovative trends — forecasting 
and preventing accidents in water distribution networks 
with optimal planning of repair research and timely main-
tenance. Preventive maintenance and leak detection using 
AI increases the efficiency of water supply infrastructure 
management. This efficiency is associated with the use 
of ML algorithms to improve the decision-making pro-
cess and improve water resources management strategies. 
The review of practices is relevant because it contains  
an analysis of ML algorithms, the practice of using ML 
output variables, and a multivariate analysis of the de-
struction of water supply pipelines.

Intelligent systems based on AI tools generally use 
information and communication technologies (ICT), 
which have been achieved to achieve the goals of effi-
ciency and sustainability in urban water management. 
ICT uses a complex architecture including sensors, com-
munication, programmable logic controllers (PLC), actu-
ators, remote terminal devices, data and control servers, 
called supervisory control and data acquisition (SCADA) 
system. Transforming centralized water supply networks 
into cyber-physical systems using SCADA supports real-
time monitoring, data collection and remote control to 
improve the system’s performance and enhance its capa-
bilities related to rapid and accurate fault detection and 
timely recovery actions. This, in turn, improves the resil-
ience of the overall system.

The purpose of study is to substantiate the role 
of artificial intelligence using machine learning tools in 
the tasks of predicting pipeline failures and emergency 
situations in water distribution networks.

MATERIALS AND METHODS

Russian standard GOST R 59277–2020 assigns to 
artificial intelligence (AI) a set of technological solu-

tions that allow simulating human cognitive functions 
and obtaining results comparable, at a minimum, with 
the results of human intellectual activity. Russian stan-
dard GOST R 59895–2021 interprets machine learning 
(ML) as a process of automatic learning and improving 
the behavior of an AI system based on processing an ar-
ray of training data without explicit programming.

The study of information on the role of artificial in-
telligence in preventing water leaks from water supply 
networks was carried out using the method of a literature 
review of the used models (algorithms) for predicting 
pipe failures in water supply networks.

The type of AI used is predictive analytics, which 
uses machine learning algorithms to analyze data and 
predict future events or trends. Predictive analytics is 
used to predict water use patterns:

• trends in the use of machine learning in water 
supply network management;

• monitoring of water resources in real time;
• forecasting water availability, optimizing distribu-

tion and improving infrastructure maintenance.

RESULTS OF THE STUDY

The results of the study show that many of the ana-
lyzed papers refer to factors that influence pipeline fail-
ure, such as:

• internal (year of pipe installation, their length and 
material, diameter, anti-corrosion protection);

• operational (history and type of accidents, pres-
sure or velocity in the pipeline);

• external (transport load, soil corrosivity, tempe-
rature).

Models used for diagnostic analysis to predict water 
leaks from water supply networks are identified and pre-
sented (Table 1). The model classifier is based on the re-
search [1], with modifications.

The review of technologies shows the use of 18 ML 
algorithms to solve problems (Table 2) related to water 
supply system leaks. This is, of course, not a complete 
list of algorithms, especially for artificial neural networks 

Table 1. Machine learning (ML) models and algorithms used to prevent water leaks from water supply networks

ML models and algorithms Description

NB
Naive Bayesian

Based on Bayes’ rule, it separates data into different classes using input variables or attri-
butes. It assumes that the variables are conditionally independent and their possible interac-
tions are ignored

BBN
Bayesian Belief Networks

A more complex model based on Bayesian probability. They are graphically represented 
as direct acyclic graphs, where nodes represent parameters and arcs represent probabilistic 
relationships between them

LR
Linear regression It is a statistical procedure that helps in forecasting

FL
Fuzzy logic

Combination of classical logic and set theory using the concept of fuzzy set (extension of 
Boolean logic, by means of operands 0 and 1). Thus, the FL method taking into account 
uncertainty can help to evaluate multifactorial assessments of the risk of pipeline failure: 
accident factors (pipe age, material, accident frequency) from consequence factors (damage, 
business disruption, etc.) 

GLM
Generalized Linear Models

Includes linear regression, analysis of variance models, logit and probit models (for binary 
responses), loglinear models, and multinomial response models for counts
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(ANN), which are rapidly developing at present. A single 
study can use different models and algorithms with/with-
out the use of ANN. The study of ML methods and their 
application in this topic shows that the problem can be 
modeled in different ways. This is reflected in the different 
output variables that were used (time to failure, risk index 
per section, failure probability, localization of vulnerable 
sections, failure rate, etc.). The implementation of process-
ing methods, such as sampling strategies or variable trans-
formations, are also combined with the most promising 
models (ANN, KNN, LR, GP, SVR, etc.) (Table 2).

The following patterns are observed:
• a tendency for the same pipes to fail more frequent-

ly over a number of years, as evidenced by a positive cor-

relation between the number of previous pipe failures and 
the output variable. Utilities should review their mainte-
nance recommendations and look for potential weak spots;

• according to the analysis of the annual failure rate 
per kilometer, smaller diameter pipes, as well as older 
pipes, have a significantly higher failure rate;

• the failure rate of concrete pipes is about 0.65 fai-
lures/km year, which indicates a serious problem associ-
ated with this material.

For the sustainable development of centralized wa-
ter supply systems, water utilities need to ensure reliable 
and continuous data collection — this is the most impor-
tant practice that will help make reliable decisions not 
only in the present but also in the future. Research shows 

End of the Table 1

ML models and algorithms Description
SM
Survival Models

In the model, the dependent variable (or response) is the waiting time until the event of 
interest occurs. This allows pipe failures to be considered over time 

GT
Graph Theory

An area of discrete mathematics that studies graphs, a geometric approach to studying ob-
jects and the connections between them. Objects are called graph vertices, and connections 
between pairs of objects are called edges. When describing the relationship between pairs of 
different objects, one usually deals with a graph. For example, a city water supply scheme, 
where the graph vertices are water intake points, and the edges are the pipelines connecting 
these points. It is used to solve optimization problems 

SVR
Support Vector Regression

In the model, the explanatory variables are mapped using nonlinear structures into a high-
dimensional space, and then linear regression is performed on that space. The output vari-
able predicted by SVR is continuous, in this case the failure rate of the population of pipes

GP (sometimes GA) 
Genetic Programming  
(or Genetic Algorithm) 

Automatic creation or modification of programs using genetic algorithms, development of 
the evolutionary programming paradigm. In tree — like coding, each tree node contains 
a primitive function (e.g., sum, remainder, product), and each leaf contains an explained 
variable

EPR
Evolutionary Polynomial 
Regression

Hybrid data management technique belonging to the GP family of strategies. It combines 
the powerful regression capabilities of conventional numerical regression methods with 
the superior solution-finding ability of genetic programming

AHP
Analytical Hierarchy Process

A structured technique for making complex decisions, where in the traditional formulation, 
expert judgments are presented in the form of exact numbers (proportions) to form a matrix 
for comparing criteria and alternatives

RM
Ranking Model 

Simple models that rank pipes by a given variable or combination of variables, and other 
rank boosting algorithms that iteratively update the output variables of a dataset in search of 
improvements in a given quality metric

DT
Decision Trees 

Models that allow solving problems of classification, hierarchy and regression. DT is used 
for data mining (predicting the value of a target variable based on several input variables)

RF
Random forest 

A collective learning algorithm that consists of multiple decision trees, where each decision 
tree is trained independently on a random subset of data. The larger the number of trees, 
the better the result

SVM
Support Vector Machines

A linear algorithm used in classification and regression analysis problems. The algorithm 
creates a line or hyperplane that separates the data into classes

GNN
Graph Neural Network 

A type of neural network based on graph theory — directly working with the structure of 
a graph (a data structure consisting of two components: nodes — objects, and edges — con-
nections between them). A typical application of GNN is node classification. It can be used, 
for example, to integrate hydraulic and topological characteristics of a water supply network 

ANFIS
Adaptive neuro-fuzzy network 

It is a type of artificial neural network based on the Takagi – Sugeno fuzzy inference system. 
This system integrates the principles of ANN with the principles of fuzzy logic (hybrid sys-
tem). ANFIS is a universal evaluator based on observed data: the rule is the evaluator, and 
the result is the assessment 

KNN
Kohonen Neural Networks

The neural network is configured using a learning algorithm (successive approximation 
method) without supervision, so it is also called a self-organizing map. It is used mainly for 
classification, compression, pattern recognition and diagnostics. KNN, unlike a multilayer 
neural network, is very simple; it consists of two layers: input and output. It adapts not to 
a reference output value, but to patterns in the input data
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an increase and improvement in the reliability of data 
on pipeline failures when using SCADA systems based 
on Geographic Information Systems (GIS). The goal 
of a water utility should be to recognize the value of data, 
rather than save on sources and time to develop a reli-
able and high-quality data collection policy. The simplest 
factors that water utilities can collect in their databases 
are, for example: pipe diameter, section length, pipe age, 
pressure, soil type. In our opinion, the pressure (or dif-
ference) in the network itself is not a sign of an accident. 
This is undoubtedly an important parameter, but it should 
be considered together with the number of network fail-
ures (accidents) in sections.

Beginning of the use of Kohonen neural network 
algorithms (KNN) in Russia [34, 35], as well as stud-
ies implementing the conclusion on the correctness 
of the design and operation of the system [36], is not 
accidental. It indicates the presence of the only neural 
network software translated into Russian STATISTICA 
Automated Neural Networks (vendor StatSoft Russia)1 
contains the most modern neural network training algo-
rithms (the conjugate gradient method, the Levenberg-
Marquardt algorithm, BFGS, the Kohonen algorithm). 

1 STATISTICA Automated Neural Networks. URL: https://
лицензионныйсофт.рф/catalog/view/405/?ysclid=lwkqdt5d
um161804109

The software is designed for data analysis, visualization, 
forecasting and statistical analysis, which allows it to be 
used in predicting pipe failures in water supply networks.

The Kohonen network, unlike the multilayer ANN, 
is very simple; it consists of two layers: input and out-
put. ML according to Kohonen’s rule refers to com-
petitive learning methods. In the neural network layer, 
the weights of only one winner neuron are changed, 
its weights are recognized as the closest to the values 
of the input signal. The Kohonen network is trained using 
the method of successive approximations. During the ML 
process, data is fed to the inputs, but the neural network 
is adjusted not to the reference value of the output, but to 
the patterns in the input data. The Kohonen neural net-
work is configured using an unsupervised learning algo-
rithm (that is why it is called a self-organizing map) and 
is used mainly for classification, compression, pattern 
recognition and diagnostics.

In addition to the above methods, acoustic and 
ultrasonic methods for monitoring the condition of un-
derground pipeline networks based on the propagation 
of volumetric and directional waves (noise) are begin-
ning to develop rapidly. Namely, vibration measurements 
and evaluation of the spectral characteristics of leak 
noise using accelerometers, hydrophones, fiber optic 
sensors and ultrasonic (above 20 kHz) methods [37–40]. 
Although these methods were applied to pipes manually, 

Table 2. Forecast models and output variables of some studies — forecasting pipeline failures in water supply networks

Model Output variable and reference
BBN, SVR Probability of failure [2]
FL Failure risk index considering material, age, length and diameter of pipes [3]
GP Time to pipeline failure [4, 5]
GA Localization and size of leaks [6, 7]
RM, LR, NB, SM Number of pipeline failures [8]
RM Risk index [9]
BBN Number of pipe damages [10]
SVR, CL, FL (ANN) Failure rate [11]
GT, SVM (ANN) Leak localization [12]
SVM, RF Localization of leaks and reduction of excess pressure [13]
FL, AHP Condition of pipes [14]
EPR Number of pipeline failures [15]
LR Time to pipeline failure [16]
RM, LR, SVM (ANN) Probability of failure [17]
DT, SM, RM Time to pipeline failure [18]
DT, BBN (ANN) Probability of failure [19]
GLM, DT (ANN) Time to pipeline failure [20]
BBN Probability of failure [21]
GNN (ANN) Localization of vulnerable areas by pressure [22, 23]
FL, ANFIS (ANN) Remaining service life of pipes [24]
FL, ANFIS (ANN) Localization of vulnerable areas [25–27]
FL, ANFIS (ANN) Failure rates by pipe diameter and material [28]
DT Time to pipeline failure [29]
RF Localization of vulnerable areas [30–32]
CVM, RF (ANN) Differentiation and identification of failure events [33]
KNN Kohonen algorithm (ANN) Failure rate, probability of failure-free operation, availability factor [34, 35]
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they are suitable for use in combination with autonomous 
inspection robots to detect the occurrence of defects in-
side pipes. Corresponding ML methods for predicting 
leak locations based on such data are being studied:

• Generative Adversarial Network (GAN) is a nov-
el approach to ML that combines game theory, proba-
bilistic modeling, and information theory [38]. GAN 
consists of two neural networks, a generator and a dis-
criminator, which are trained in an adversarial manner to 
generate realistic data;

• Regression ML algorithms based on k-near-
est neighbors (k-NN) and support vector machines 
(SVM) [39];

• Support Vector Machine (SVM), Artificial Neural 
Network (ANN) and Deep Learning (DL) leak detection 
models Learning) have demonstrated generally stable 
performance and high accuracy [40].

CONCLUSIONS

For the sustainable development of centralized wa-
ter supply systems, water utilities need to ensure reliable 
and continuous data collection — this is a key practice 
that will help make reliable decisions based on artificial 

intelligence predictions after the machine learning phase. 
The simplest factors that water utilities can collect in their 
databases are, for example: pipe diameter, section length, 
pipe age, pressure, soil type. In our opinion, the pressure 
(or difference) in the network itself is not a sign of an ac-
cident. This is undoubtedly an important parameter, but 
it should be considered together with the number of net-
work failures (accidents) in sections.

Trends and use of machine learning in water supply 
network management revealed the use of 18 algorithms 
to solve problems related to water supply system leaks. 
The output variables can be: failure rate, failure probabili-
ty, risk index, time to failure, number of failures, pipe con-
dition, localization of vulnerable areas, remaining service 
life of pipes, probability of failure-free operation, avail-
ability factor. The beginning of the use of Kohonen neural 
network algorithms in Russia is associated with the avail-
ability of Russian-language software STATISTICA  
Automated Neural Networks.

Information is presented on developing acoustic and 
ultrasonic methods for monitoring the condition of un-
derground pipeline networks, based on the propagation 
of volumetric and directional waves (noise) and the cor-
responding ML methods.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассмотрены современные методы применения мембранных технологий в очистке производственных 
стоков. Проблема снижения негативного воздействия на окружающую среду путем повышения эффективности 
очистных сооружений является наиболее актуальной в данный момент. В последнее время мембранные технологии 
очистки сточных вод (СВ) становятся все более востребованными для их включения в существующие технологиче-
ские схемы промышленных предприятий, расположенных в мире. 
Материалы и методы. Изучены примеры использования технологии в молочной промышленности, масложировой 
промышленности, автомобильном производстве, электроэнергетической промышленности, кожевенном производ-
стве. Проанализированы отечественные и зарубежные источники. 
Результаты. Предпочтение отдается технологическим схемам, позволяющим создать безотходное производство, 
а именно повторному использованию очищенных СВ в технологических процессах предприятия, что способствует 
повышению эффективности очистных сооружений. Применение мембранных технологий дает возможность добить-
ся поставленных целей по снижению негативного воздействия на окружающую среду, но вместе с этим данная 
технология не лишена недостатков. 
Выводы. Технология сильно зависит от состава СВ и существующей технологической схемы очистки. Исходя 
из рассмотренных примеров в различных отраслях промышленности установлено, что данная технология получает 
все большее распространение и показывает отличные результаты по снижению негативного воздействия от стоков 
промышленных предприятий. Технология мембранных фильтров для создания безотходного производства должна 
исследоваться дальше и получать развитие. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: очистка сточных вод, мембранные биореакторы (МБР), биологическая очистка, нанофильтра-
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ABSTRACT
Introduction. Modern methods of application of membrane technologies in industrial wastewater treatment are consid-
ered. The problem of reducing the negative impact on the environment by increasing the efficiency of treatment facilities is 
the most urgent at the moment. Recently, membrane technologies of wastewater treatment are becoming more and more 
demanded for their inclusion in the existing technological schemes of industrial enterprises located all over the world. 
Materials and methods. Examples of technologies used in the dairy industry, oil and fat industry, automobile manufacturing, 
electric power industry, and tanning industry were studied. Domestic and foreign sources were analyzed. 
Results. As a result of the work carried out, preference is given to technological schemes that allow to create waste-free 
production, namely, the reuse of treated water in the technological processes of the enterprise, which contributes to improv-
ing the efficiency of treatment facilities. The application of membrane technologies makes it possible to achieve the goals 
set to reduce the negative impact on the environment, but at the same time this technology is not without disadvantages. 
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Conclusions. The technology strongly depends on the specific composition of wastewater and the existing technological 
scheme of treatment. However, based on the reviewed examples in various industries, this technology is becoming more 
and more widespread and shows excellent results in reducing the negative impact of industrial effluents. The technology 
of membrane filters for creation of waste-free production should be further considered and developed. 

KEYWORDS: wastewater treatment, Membrane Bioreactors (MBR), biological treatment, nanophiltration, tannery, zero 
liquid discharge, reverse osmosis, aerotanks
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ВВЕДЕНИЕ

Тема исследования обусловлена необходимо-
стью сохранения окружающей среды. Вода является 
важным элементом жизни людей. Она используется 
во всех сферах жизнедеятельности человека: хозяй-
ственно-бытовой, промышленной, сельскохозяй-
ственной и т.д. Применяется с целью приготовления 
пищи и выращивания сельскохозяйственных про-
дуктов, изготовления материалов промышленного 
сектора и охлаждения технологических процессов, 
орошения и производства материалов легкой про-
мышленности, водоподготовки для городских жите-
лей и населенных пунктов. 

С каждым годом объемы используемой воды 
значительно увеличиваются. Согласно докладу ООН1 
за последние четыре десятилетия они возрастали при-
мерно на 1 % каждый год. Это вызвано такими фак-
торами, как увеличение народонаселения, социально-
экономическое развитие. С ростом потребления воды 
возрастает также и процент ее загрязнения стоками, 
которые образуются после ее использования. По дан-
ным на 2022 г.2 сточные воды (СВ) распределены 
по отраслям следующим образом: жилищно-комму-
нальные — 25 %, сельскохозяйственные — 9 %, про-
мышленные — 63 %, другие стоки — 9 %. 

Перед сбросом в водные объекты все стоки 
должны быть очищены до нормативов предельно до-
пустимой концентрации (ПДК) вредных веществ3. 
К наиболее загрязненным по содержанию вред-
ных веществ относятся СВ промышленного секто-
ра (кожевенных, металлургических, целлюлозно- 
бумажных заводов, предприятий нефтяной, молочной 
промышленности и автомобильных предприятий). 

1 Доклад ООН: преодолеть водный кризис можно толь-
ко сообща. 21.03.2023. URL: https://news.un.org/ru/story/ 
2023/03/1438972
2 Бузин И. Современные методы очистки сточных вод // 
База знаний «МГУЛАБ – Испытательный центр». Вода. Со-
временные методы очистки сточных вод. URL: https://www.
msulab.ru/knowledge/water/sovremennye-metody-ochistki-
stochnykh-vod/
3 Об утверждении Правил холодного водоснабжения и водо-
отведения и о внесении изменений в некоторые акты Пра-
вительства Российской Федерации :  Постановление Прави-
тельства РФ от 29.07.2013 № 644 (ред. от 28.11.2023).

Это обусловлено возрастающей сложностью техно-
логического процесса, для которого с каждым годом 
требуется все больше и больше воды. Для сокраще-
ния использования воды промышленными предпри-
ятиями, а следовательно, и уменьшения образования 
стоков во всем мире стремятся к созданию таких тех-
нологических систем очистки, которые позволят ор-
ганизовать безотходное производство. Так, в г. Дур- 
бане4, третьем по величине городе Южной Африки, 
с 2001 г. ежедневно очищаются и повторно применя-
ются СВ количеством, которое эквивалентно 13 бас-
сейнам олимпийского размера, для нужд легкой 
и нефтеперерабатывающей промышленности. Ре-
циркуляция СВ в сочетании с повторным использова-
нием уменьшает негативное воздействие на климат, 
а именно снижает выбросы парниковых газов. С уче-
том положительного влияния на климат технологии 
повторного использования очищенных СВ в развитых 
странах Европы получают большой объем инвести-
ций — 100–200 млн долларов США [1–18]. Эти ин-
вестиции окупаются за счет сокращения затрат на за- 
бор воды на технологические нужды и затрат на очист- 
ку стоков в дальнейшем, а также снижения или исклю- 
чения штрафов за загрязнение окружающей среды. 
Если города в странах с развивающейся экономикой 
сфокусируются на рециркуляции СВ после кризи-
са в 2019 г., то к 2030 г. это позволит мобилизовать 
до $2 трлн инвестиций и создать более 23 млн рабо-
чих мест. 

Рост использования мембранных биореакторов 
(МБР) начался с середины 1990-х гг. [3] ввиду уже-
сточения природоохранного законодательства, по-
вышения стоимости услуг водоотведения, наличия 
устаревших очистных сооружений.

К 2010 г. [3] было отмечено применение МБР 
на 7000 сооружениях по очистке и доочистке произ-
водственных СВ в мире. На период 2014 г. МБР [3] 
уже очищали 60 % хозяйственно-бытовых стоков, 
а также 40 % производственных. 

Применение МБР для очистки стоков произ-
водства обосновано следующими факторами: 1) со-

4 Увеличение масштабов повторного использования воды: 
почему важно повторно использовать сточные воды. 
23.08.2021. URL: https://blogs.worldbank.org/ru/climatechange/
scaling-water-reuse-why-recycling-our-wastewater-makes-sense
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держание трудно окисляемых загрязнений; 2) малая 
площадь территории для размещения очистных со-
оружений; 3) необходимость применения метода по-
вторного использования очищенных стоков. 

В данной обзорной статье будут рассмотрены 
варианты очистки СВ с помощью мембранных тех-
нологий, включая МБР. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Рассмотрены отечественные и зарубежные ма-
териалы по использованию мембранных технологий 
в системах очистки СВ промышленных предприятий. 

Объект исследования — очистка СВ.
Метод исследования — анализ, который позво-

лил изучить существующие и наиболее перспектив-
ные способы применения метода рециркуляции по-
средством применения мембранных технологий. 

Сделан вывод о эффективности применения мем-
бранных технологий для очистки СВ промышленных 
предприятий, а также создания безотходных произ- 
водств. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Проанализированы перспективные и существу-
ющие системы очистки промышленных СВ с помо-
щью мембранных технологий.

Исследована очистка СВ предприятия по про-
изводству мороженого с использованием технологии 
МБР [1]. В СВ указанного производства попадают 
составляющие: потери сырья и готовой продукции; 
производственные отходы; реагенты, используемые 
для мытья полов и транспорта; полисахариды и вы-
сокомолекулярные белковые соединения (глобулин, 
альбумин); также отмечается высокое содержа-
ние соединений фосфора и азота, взвешенных ве-
ществ до 8000 мг/дм3, жиров до 3000 мг/дм3, БПКп 
до 4000 мгО2/дм3, ХПК до 6000 мгО2/дм3 [2]. Все 
это классифицирует стоки производства как сильно- 

загрязненные и токсичные, требующие комплексной 
системы очистки. В работе [1] предлагается исполь-
зование МБР. Метод сочетает в себе биологическую 
обработку илом и механическую фильтрацию по-
средством мембран. 

Мембранный модуль [19] применяется для раз-
деления иловой смеси и выступает в роли альтер-
нативы вторичному отстойнику, используемому 
для осаждения активного ила. Для очистки СВ пред-
приятия по производству мороженого в труде [1] рас-
сматривается следующая схема: 

1)  механический фильтр; 
2)  уравнительная емкость; 
3)  перекачивающие насосы; 
4)  станция дозирования реагентов для контроля 

среды pH; 
5)  станция дозирования коагулянта; 
6)  напорная флотация; 
7)  аэротенки (анаэробный и аэробный); 
8)  станция МБР; 
9)  воздуходувка; 
10) система дозирования хлора; 
11) емкость очищенной воды. 
Применение МБР в этой технологической схеме 

позволяет увеличить концентрацию активного ила 
в биореакторе до значений 10–20 г/дм3. В данном 
случае мембранная технология выступает в роли до-
очистки СВ до требуемых показателей3, снижая нега-
тивное воздействие на окружающую среду. На рис. 1 
представлены вариации мембранных элементов. 

Далее проанализируем очистку СВ маслосодер- 
жащего производства [3]. Состав СВ маслосодержа- 
щего производства: нерастворимые или малораствори- 
мые в воде жидкие углеводороды сырой нефти, смол, 
растительных и минеральных масел, животных жи-
ров легких и тяжелых топлив (мазута, бензина, ке-
росина, газойля), а также их смесей [4]. Перспек-
тивным техническим решением для очистки стоков 
данного производства выступает мембранный био-

Рис. 1. Вариации мембранных элементов: а — плоские; b — трубчатые; c — половолоконные

a b

c
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реактор. Рассматривается технологическая схема 
очистки СВ [3] с предварительной механической 
и физико-химической очисткой и их подачей в МБР. 
Невозможность выноса активного ила из системы 
позволяет повысить его концентрацию в аэротенках 
в 2–3 раза, что, в свою очередь, увеличивает окисли-
тельную мощность биореактора и дает возможность 
отказаться от использования вторичного отстойни-
ка. В этом случае мембранная технология выступа-
ет в роли доочистки СВ до требуемых показателей3, 
снижая негативное воздействие на окружающую 
среду. Основной проблемой применения МБР явля-
ется повышенный иловый индекс, который приводит 
к загрязнению мембран, что требует большого коли-
чества воды на их промывку. 

Рассмотрим очистку СВ гальванического про-
изводства [5]. Состав СВ гальванического произ-
водства: соединения тяжелых металлов (цинк, медь, 
хром, железо, никель, кадмий и др.), растворов ми-
неральных и органических кислот, щелочей, поверх-
ностно-активных веществ, моющих средств [6]. 

В публикации [5] описывается следующая тех-
нологическая схема очистки: 

1)  корректировка pH; 
2)  электрокоагуляция; 
3)  отстойник, используемый для удаления взве-

шенных и коллоидных веществ; 
4)  глубокая очистка обратным осмосом (приме-

няются специальные рулонные композитные мем-
браны, предназначенные для обработки сильно за-
грязненных сред); 

5)  выпаривание концентрата обратного осмоса 
при помощи роторно-пленочного испарителя (РПИ). 

Эта замкнутая схема была реализована на ОАО 
«Роберт Бош» (г. Энгельс) [5] в 2004 г. Введение схемы 
позволило снизить объем забираемой воды для очист-
ки СВ. Объем потребляемой воды с момента внедрения  
по сегодняшний день сократился в 55,2 раза, а вместе  
с этим уменьшился и объем стоков в 4,2 раза. Состав сто- 
ков стал полностью соответствовать требованиям3. 
В данном примере мембранные технологии были реа-
лизованы для создания замкнутой схемы очистки сто-

ков, что позволило значительно снизить негативное 
воздействие на окружающую среду, и соответствия 
установленным требованиям3. 

Изучим очистку СВ коксохимического произ-
водства [7]. Состав СВ коксохимического производ-
ства: взвешенные вещества, различного рода масла 
и другие примеси как органического, так и неоргани-
ческого характера, фенолы [8]. В настоящий момент 
не существует реальной технологической схемы 
для очистки стоков коксохимического производства, 
только лабораторные установки. Это связано со сле-
дующими причинами: 

• высокая стоимость и дефицит отечественных  
обратноосмотических и ультрафильтрационных  
мембран; 

• высокие требования к исходному качеству био-
химочищенной сточной воды по содержанию взве-
шенных веществ; 

• отсутствие безопасных способов по утилиза-
ции концентратов обратноосмотических и ультра-
фильтрационных процессов очистки.

На рис. 2 представлена вариация возможной тех-
нологической схемы очистки СВ коксохимического 
производства с применением мембранных техноло-
гий.

Таким образом, внедрение технологии обратно-
го осмоса для очистки стоков позволит сократить за-
бор воды из источников и соответственно уменьшить 
сброс СВ, а также добиться выполнения требования3, 
но для внедрения данной технологии нужно решить 
вопрос, связанный с образующимися концентратами 
обратноосмотических и ультрафильтрационных мем-
бран [7]. 

Рассмотрим очистку СВ кожевенно-обувного 
предприятия [9]. Состав СВ кожевенного производ-
ства: рН — 8,09; количество взвешенных веществ — 
1436,3 мг/дм3, общее содержание хрома — 78,13 мг/дм3  
(Хром 6+ — 3,69 мг/дм3 + Хром 3+ — 74,55 мг/дм3); 
ХПК — 7090,2 мг/дм3. В работе [9] поднимается во-
прос об использовании мембран различных модифи-
каций, которые дадут возможность не только снизить 
нагрузку на окружающую среду, но и осуществить 

Рис. 2. Технологическая схема доочистки стоков коксохимического производства с включением мембранных уста-
новок: 1 — резервуар исходной воды (вторичный отстойник); 2 — половолоконные ультрафильтрационные погруж-
ные модули; 3 — вакуум-насос; 4 — насос обратной промывки; 5 — бак сбора воды после УФ-модулей; 6 — патрон-
ный фильтр; 7 — рабочий насос высокого давления; 8 — мембранные обратноосмотические модули первой ступени; 
9 — мембранные обратноосмотические модули второй ступени
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возврат стоков в производство в качестве вторичного 
ресурса. Благодаря процессам плазмохимической мо-
дификации возможно получение композиционных  
мембран различного назначения (увеличение эффек-
тивности процесса фильтрации, обратный осмос, га-
зоразделение). 

В исследовании [10] приводится зарубежный 
опыт очистки СВ кожевенного производства, а имен-
но технология систем нулевого сброса жидкости 
(Zero Liquid Discharge System). Эта система позво-
ляет очистным сооружениям повторно использовать 
очищенные СВ в технологических процессах [10]. 

Система нулевого сброса жидкости обычно со-
стоит из трех этапов: 

1)  предварительная подготовка (уменьшение не-
растворимых веществ в стоках при помощи фильтра-
ции); 

2)  концентрация растворенных веществ (комби-
нация обратного осмоса с электродиализом); 

3)  тепловая обработка (испаритель и катализатор). 
Существующие ограничения по применению обра- 

тного осмоса: метод обратного осмоса имеет огра-
ничение по солености и будет эффективен только 
при концентрации солей ниже 70 г/л; высокая сте-
пень загрязнения мембран и образование накипи [11]. 
Для преодоления этих ограничений необходима пред-
варительная обработка: 

• химическое умягчение; 
• ионный обмен; 
• регулировка pH; 
• использование мембранных фильтров низко-

го давления. 
В 2015 г. в Европейском Союзе объем повторно ис-

пользуемой воды составил порядка 1 млрд м3/год, пред-
полагается, что к 2025 г. он увеличится до 6 млрд м3/год  
[12]. В данном примере продемонстрирована возмож-
ность использования систем нулевого сброса жидко-
сти и их широкая интеграция в производства по все-
му миру, а также развитие этой технологии. 

Другой пример очистки сточных вод кожевен-
ного производства [13]. В рассматриваемой работе 

обобщаются результаты исследования мембран-
ных технологий [14] для повторного использова-
ния СВ: мембранные биореакторы [15], обратный 
осмос [16], микрофильтрация и нанофильтрация. 
Главной проблемой использования мембранных тех-
нологий остается их высокая степень загрязнения 
в ходе эксплуатации. Основной вывод заключается 
в перспективе научных исследований и практическом 
применении немембранных и мембранных техноло-
гий [20]. Улучшение биоразлагаемости стоков ко-
жевенного производства с помощью O3 может быть 
более благоприятным для разложения органических 
веществ в мембранном биореакторе [17] на обратном 
конце, что позволит достичь высоких производитель-
ности и степени очистки СВ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проанализировано современное состояние во-
проса очистки СВ промышленных предприятий, 
а именно применение мембранных технологий. Рас-
смотрены отечественные и зарубежные источники. 
Исходя из всего материала можно сделать следую-
щие выводы: 

• данная технология остается востребованной 
и развиваемой; 

• мембранные технологии еще имеют важные 
недостатки, которые могут быть устранены по мере 
их развития; 

• предпочтение отдается технологиям, позво-
ляющим добиться нулевого сброса жидкости; 

• развитие и применение технологии наблюда-
ется как в отечественном сегменте, так и в зарубеж-
ном; 

• будущее мембранных технологий неразрыв-
но связано с их интеграцией с немембранными тех-
нологиями. 

Дальнейшие исследования по включению мем-
бранных технологий в существующие технологиче-
ские схемы позволят снизить негативное воздействие 
на окружающую среду и организовывать системы ну-
левого сброса жидкости. 
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INTRODUCTION

The topic of the research is conditioned by the need 
to preserve the environment. Water is an important ele-
ment of human life. It is used in all spheres of human 
activity: household, industrial, agricultural, etc. It is also 
used for the purpose of cooking and growing agricultural 
products, manufacturing of industrial sector materials 
and cooling of technological processes, irrigation and 
production of light industry materials, water treatment 
for urban residents and settlements. 

Every year, the amount of water used is increas-
ing significantly. According to the UN report1 they have 
been increasing by about 1 % every year for the last four 
decades. This is caused by such factors as population 
growth, socio-economic development. As water consum- 
ption increases, so does the percentage of water pol-
lution from wastewater that is generated after its use.  
As of 20222 wastewater is distributed by sector as follows: 
residential — 25 %, agricultural — 9 %, industrial — 63,  
other wastewater — 9 %. 

Before discharge into water bodies, all effluents 
must be treated to the maximum permissible concentra-
tion (MPC) of harmful substances3. The most polluted in 
terms of the content of harmful substances are the efflu-
ents of the industrial sector (tanneries, metallurgical, pulp 
and paper plants, oil, dairy and automotive enterprises). 
This is due to the increasing complexity of the techno-
logical process, which requires more and more water ev-
ery year. In order to reduce the use of water by industrial 
enterprises and, consequently, to reduce the generation 
of effluents, the world is striving to create such techno-
logical treatment systems that will make it possible to 
organize waste-free production. For example, in Durban4, 
South Africa’s third largest city, since 2001, the equiva-
lent of 13 Olympic-sized swimming pools have been 
treated and reused daily for light industry and refining. 
The recycling of wastewater combined with reuse reduc-
es the negative impact on the climate, namely greenhouse 
gas emissions. Given the positive impact on the cli-
mate, technologies for reuse of treated wastewater in 
developed European countries receive a large amount 

1 UN report: the water crisis can only be overcome together. 
21.03.2023. URL: https://news.un.org/ru/story/2023/03/1438972
2 Buzin I. Modern methods of wastewater treatment. 
Knowledge base “MSULAB — Testing Centre”. Water. Modern 
methods of wastewater treatment. URL: https://www.msulab.
ru/knowledge/water/sovremennye-metody-ochistki-stochnykh-
vod/
3 Approval of the Rules of Cold Water Supply and Water 
Disposal and Amendments to Certain Acts of the Government 
of the Russian Federation: Resolution of the Government 
of the Russian Federation of 29.07.2013 No. 644 (ed. 
of 28.11.2023).
4 Scaling up water reuse: why it is important to reuse 
wastewater. 23.08.2021. URL: https://blogs.worldbank.org/
ru/climatechange/scaling-water-reuse-why-recycling-our-
wastewater-makes-sense

of investment — 100–200 million USD [1–18]. These 
investments are recouped by reducing the cost of water 
intake for technological needs and the cost of wastewater 
treatment in the future, as well as reducing or eliminating 
fines for environmental pollution. If cities in emerging 
economies focus on wastewater recycling after the crisis 
in 2019, it could mobilize up to $2 trillion of investment 
and create more than 23 million jobs by 2030. 

The use of membrane bioreactors (MBR) began to 
grow in the mid-1990s [3] due to stricter environmental 
legislation, higher costs of wastewater services, and out-
dated wastewater treatment facilities.

By 2010 [3], the use of membrane bioreactors was 
observed in 7,000 industrial wastewater treatment plants 
worldwide.

As of 2014, membrane bioreactors [3] were already 
treating 60 per cent of domestic wastewater and 40 per 
cent of industrial wastewater.  

The application of MBR for industrial wastewater 
treatment is justified by the following factors: 1) content 
of hard-to-oxidize contaminants; 2) small area of terri-
tory for placement of treatment facilities; 3) necessity 
of application of the method of reuse of treated effluents. 

In this review article the options of wastewater 
treatment with the help of membrane technologies, in-
cluding membrane bioreactors, will be considered. 

MATERIALS AND METHODS

Domestic and foreign materials on the use of mem-
brane technologies in the systems of treatment of sewage 
treatment of industrial enterprises are considered. 

The object of the study is the wastewater treatment.
The research method is analysis, which allowed 

us to study the existing and the most promising ways 
to apply the recycling method through the application 
of membrane technology. 

It is concluded about the efficiency of membrane 
technologies application for treatment of sewage water 
of industrial enterprises, as well as creation of waste-free 
productions. 

RESEARCH RESULTS

The result of the study is the analysis of promising 
and existing systems of industrial wastewater treatment, 
using membrane technology.

Wastewater treatment of the enterprise for the pro-
duction of ice cream using membrane bioreactor technolo-
gy [1]. The following components fall into the wastewa-
ter of this production: losses of raw materials and finished 
products; production wastes; reagents used for washing 
floors and transport; polysaccharides and high molecular 
weight protein compounds (globulin, albumin); high con-
tent of phosphorus and nitrogen compounds, suspended 
solids up to 8,000 mg/dm3, fats up to 3,000 mg/dm3,  
BODp up to 4,000 mgO2/dm3, COD up to 6,000 mgO2/dm3  
is also noted [2]. All this classifies production effluents 
as highly polluted and toxic, requiring a comprehen-
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sive treatment system. The paper [1] proposes the use 
of MBR. The method combines biological sludge treat-
ment and mechanical filtration by means of membranes. 

The membrane module [19] is used to separate 
the sludge mixture and acts as an alternative to the sec-
ondary settling tank used for settling activated sludge. 
The following scheme is considered for the treatment 
of sludge from an ice-cream production plant in [1]: 

1)  mechanical filter;
2)  equalizing capacity;
3)  transfer pumps;
4)  reagent dosing station for pH media control;
5)  coagulant dosing station;
6)  pressure flotation;
7)  aeration tanks (anaerobic and aerobic);
8)  MBR station;
9)  air blower;
10)  chlorine dosing system;
11) the capacity of treated water.
Application of MBR in this technological scheme 

allows increasing the activated sludge concentra-
tion in the bioreactor up to 10–20 g/dm3. In this case, 
the membrane technology acts as an additional treatment 
of activated sludge to the required indicators3, reducing 
the negative impact on the environment. Fig. 1 shows 
the variations of membrane elements.

Wastewater treatment of oil-containing produc-
tion [3]. The composition of oil-containing production 
waste water: insoluble or poorly water-soluble liquid hy-
drocarbons of crude oil, resins, vegetable and mineral oils, 
animal fats of light and heavy fuels (fuel oil, petrol, paraf-
fin, gas oil), and also their mixtures [4]. The membrane 
bioreactor is a promising technical solution for the treat-
ment of wastewater from this production. The technologi-
cal scheme of wastewater treatment [3] with preliminary 
mechanical and physicochemical treatment and their feed-
ing into MBR is considered. The impossibility of remov-
ing activated sludge from the system allows increasing 
its concentration in aeration tanks by 2–3 times, which, 

in turn, increases the oxidative capacity of the bioreac-
tor and makes it possible to refuse the use of a secondary 
settling tank. In this case, membrane technology acts as  
an additional treatment of wastewater to the required indi-
cators3, reducing the negative impact on the environment. 
The main problem of MBR application is the increased 
sludge index, which leads to fouling of membranes, which 
requires a large amount of water for their washing. 

Wastewater treatment of galvanic production [5]. 
Composition of electroplating production waste water: 
compounds of heavy metals (zinc, copper, chromium, 
iron, nickel, cadmium, etc.), solutions of mineral and or-
ganic acids, alkalis, surfactants, detergents [6].

The publication [5] describes the following techno-
logical scheme of purification: 

1)  pH adjustment; 
2)  electrocoagulation; 
3)  A settling tank used to remove suspended and 

colloidal matter; 
4)  deep purification by reverse osmosis (special 

roll-up composite membranes are used, designed to treat 
highly contaminated media); 

5)  Evaporation of the reverse osmosis concentrate 
using a rotary film evaporator (RFE). 

This closed scheme was implemented at JSC “Robert  
Bosch” (Engels) [5] in 2004. The introduction of this 
scheme allowed to reduce the volume of water intake for 
wastewater treatment purposes. The volume of consumed 
water from the moment of implementation to the pres-
ent day has decreased by 55.2 times, and together with 
it the volume of effluent has decreased by 4.2 times. 
The composition of the effluent has become fully com-
pliant with the requirements3. In this example, membrane 
technology has been implemented to create a closed-loop 
wastewater treatment scheme, which has significantly 
reduced the negative environmental impact and compli-
ance3.

Wastewater treatment of coke-chemical produc-
tion [7]. The composition of coke-chemical production 

Fig. 1. Variations of membrane elements: a — flat; b — tubular; c — hollow fibres

a b

c
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waste water: suspended solids, various oils and other im-
purities of both organic and inorganic nature, phenols [8]. 
At the moment there is no real technological scheme for 
the treatment of coke-chemical production effluents, only 
laboratory installations. This is due to the following rea-
sons: 

• high cost and shortage of domestic reverse osmo-
sis and ultrafiltration membranes; 

• high requirements to the initial quality of bio-
chemically treated wastewater in terms of suspended sol-
ids content; 

• lack of safe methods for utilization of concen-
trates from reverse osmosis and ultrafiltration purifica-
tion processes.

Fig. 2 shows a variation of a possible technological 
scheme of wastewater treatment of coke-chemical pro-
duction.

Thus, the introduction of reverse osmosis technol-
ogy for wastewater treatment will reduce water with-
drawal from sources and consequently reduce the dis-
charge of wastewater, as well as achieve the fulfilment 
of requirement3, but for the introduction of this technol-
ogy it is necessary to solve the issue related to the gener-
ated concentrates of reverse osmosis and ultrafiltration 
membranes [7]. 

Wastewater treatment of leather and footwear en-
terprise [9]. Composition of tannery sewage: pH – 8.09; 
amount of suspended solids — 1,436.3 mg/dm3, total 
chromium content — 78.13 mg/dm3 (Chromium 6+ —  
3.69 mg/dm3 + Chromium 3+ — 74.55 mg/dm3); 
COD — 7,090.2 mg/dm3. The paper [9] raises the ques-
tion of using membranes of various modifications, which 
will give an opportunity not only to reduce the load 
on the environment, but also to return the effluent to pro-
duction as a secondary resource. Due to plasma chemical 
modification processes it is possible to obtain compos-
ite membranes for various purposes (increasing the ef-
ficiency of the filtration process, reverse osmosis, gas 
separation). 

In the study [10] foreign experience of tannery 
wastewater treatment, namely the technology of Zero 
Liquid Discharge Systems (Zero Liquid Discharge Sys-
tem) is presented. This system allows treatment facilities 

to reuse treated waste water in technological process-
es [10]. 

A zero liquid discharge system typically consists 
of three stages: 

1)  pre-treatment (reduction of insoluble substances 
in the effluent by filtration); 

2)  concentration of dissolved substances (combina-
tion of reverse osmosis and electrodialysis); 

3)  heat treatment (evaporator and catalyst). 
Existing limitations on the application of reverse 

osmosis: the reverse osmosis method has a salinity limi-
tation and will only be effective at salt concentrations 
below 70 g/l; high membrane fouling and scaling [11]. 
Pre-treatment is necessary to overcome these limitations: 

• chemical softening; 
• ion exchange; 
• pH adjustment; 
• use of low-pressure membrane filters. 
In 2015, the volume of water reused in the Euro-

pean Union was about 1 billion m3/year and is expected 
to increase to 6 billion m3/year by 2025 [12]. This case 
study demonstrates the feasibility of zero liquid discharge 
systems and their widespread integration into production 
facilities around the world, as well as the development 
of this technology. 

Another example is the treatment of wastewater 
from tannery production [13]. This paper summarizes 
the results of research on membrane technologies [14] 
for reuse of wastewater: membrane bioreactors [15], 
reverse osmosis [16], microfiltration and nanofiltration. 
The main problem with the use of membrane technolo-
gies remains their high degree of fouling during opera-
tion. The main conclusion is the prospect of research and 
practical application of non-membrane and membrane 
technologies [20]. Improving the biodegradability of tan-
nery effluent with O3 may be more favourable for decom-
position of organic matter in a membrane bioreactor [17] 
at the reverse end, thus achieving high productivity and 
treatment degree of wastewater treatment. 

CONCLUSION

The modern state of the issue of treatment of sew-
age treatment of industrial enterprises, namely the use 

Fig. 2. Technological scheme of additional treatment of coke-chemical production wastewater with inclusion of membrane  
units: 1 — source water tank (secondary settling tank); 2 — hollow-fibre ultrafiltration submersible modules; 3 — vacuum pump;  
4 — backwash pump; 5 — water collection tank after UV modules; 6 — cartridge filter; 7 — high-pressure working pump; 8 —  
membrane reverse osmosis modules of the first stage; 9 — membrane reverse osmosis modules of the second stage
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of membrane technologies is analyzed. Domestic and 
foreign sources are considered. Proceeding from all ma-
terial it is possible to draw the following conclusions: 

• this technology remains in demand and is being 
developed; 

• membrane technologies still have important dis-
advantages that can be addressed as they evolve; 

• technologies that achieve zero liquid discharge 
are favoured; 

• development and application of the technology is 
observed both in the domestic segment and in the foreign 
segment; 

• the future of membrane technologies is inextricably 
linked to their integration with non-membrane technologies. 

Further research into the incorporation of mem-
brane technologies into existing process schemes will 
reduce the negative environmental impact and organize 
zero liquid discharge systems. 
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Характерными особенностями современного уровня строительного производства являются увеличение 
числа высотных, большепролетных и уникальных зданий и сооружений, повышение сложности проектных решений, 
необходимость возведения объектов в условиях плотной городской застройки. На примере ряда аварий, произошед-
ших на объектах строительства в России и других странах, представлено обоснование необходимости оснащения все 
большего числа объектов строительства стационарными системами мониторинга несущих конструкций. Приведено 
описание функциональных возможностей данных систем. Рассмотрены подходы к построению системы автоматизиро-
ванной оценки технического состояния строительных конструкций, основанной на информации, получаемой с датчи-
ков. Представлены результаты анализа систем мониторинга, проектируемых по двум схемам построения, определены  
особенности систем, спроектированных по сосредоточенной и распределенной схемам. Показаны результаты анализа 
двух применяемых в инженерной практике методик мониторинга — методики контроля параметров напряженно-де-
формированного состояния элементов несущих конструкций в наиболее нагруженных зонах элементов и методики 
контроля интегральных характеристик работы несущих конструкций под нагрузкой. Представлены особенности каждой 
из методик.
Материалы и методы. Теоретические методы исследования: обзор и анализ российской нормативной документа-
ции, отечественной и зарубежной инженерной практики в области разработки стационарных систем мониторинга 
несущих конструкций, функционирующих в режиме реального времени.
Результаты. Рассмотрена действующая нормативная документация и практические решения в сфере разработ-
ки стационарных систем мониторинга несущих конструкций. Приведены результаты анализа схем проектирования 
и методик мониторинга.
Выводы. Практическое применение подходов к проектированию, изложенных в данном исследовании, позволяет 
создавать эффективно функционирующие системы мониторинга несущих конструкций.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мониторинг, СМИК, система мониторинга, схема мониторинга, методика мониторинга, мони-
торинг несущих конструкций, стационарная система мониторинга, непрерывный режим мониторинга 
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Development of perspective systems of monitoring of load-bearing 
structures of buildings and constructions

Mikhail V. Emelyanov
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Characteristic features of the modern level of construction production are the increasing number of high-rise, 
large-span and unique buildings and structures, the increasing complexity of design solutions, the need for construction 
of objects in dense urban areas. On the example of a number of accidents that occurred at construction sites in Russia and 
other countries, the author presents the justification of the necessity to equip more and more construction sites with station-
ary systems for monitoring of load-bearing structures. The description of functional capabilities of these systems is given. 
The approaches to the construction of the system of automated assessment of the technical condition of building structures 
based on the information received from sensors are considered. The results of the analysis of monitoring systems designed 
according to two schemes of construction are presented, the features of the systems designed according to the concen-
trated and distributed schemes are defined. The results of the analysis of two monitoring techniques used in engineering 
practice — the technique of controlling the parameters of stress-strain state of bearing structure elements in the most loaded 
zones of the elements and the technique of controlling the integral characteristics of bearing structures under load — are 
shown. The peculiarities of each technique are presented.
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Materials and methods. Theoretical research methods: review and analysis of Russian regulatory documentation, domes-
tic and foreign engineering practice in the field of development of stationary monitoring systems for load-bearing structures 
functioning in real time.
Results. The current regulatory documentation and practical solutions in the sphere of development of stationary monitoring 
systems for load-bearing structures are considered. The results of the analysis of design schemes and monitoring methods 
are given.
Conclusions. The practical application of the design approaches outlined in this study enables the creation of effectively 
functioning monitoring systems for load-bearing structures.

KEYWORDS: monitoring, SMIK, monitoring system, monitoring scheme, monitoring methodology, monitoring of load-bear-
ing structures, stationary monitoring system, continuous monitoring mod
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ВВЕДЕНИЕ 

Современный уровень строительного производ-
ства в России и мире характеризуется ростом коли-
чества и сложности большепролетных и уникальных 
зданий и сооружений. К таким объектам относятся, 
например:

• спортивные сооружения (стадионы и др.); 
• многофункциональные центры; 
• выставочные павильоны; 
• торгово-развлекательные комплексы; 
• помещения вместительностью более 1000 че-

ловек и др.
Задача оценки технического состояния конструк-

ций эксплуатируемых сооружений вследствие ус-
ложнения конструктивных схем объектов и стеснен-
ных условий строительства в мегаполисах актуальна 
для всевозрастающего числа объектов строительства. 

О важности разработок, направленных на предо- 
твращение аварий и повышение механической без-
опасности при эксплуатации сооружений, свидетель-
ствует ряд аварий, произошедших на объектах строи-
тельства в различных регионах России и за рубежом 
(рис. 1–4).

Накопленный опыт и научные исследования 
отечественных и зарубежных специалистов сви-
детельствуют о том, что в настоящее время задача 
оценки технического состояния конструкций может 
быть решена по результатам проведения визуального 
и инструментального обследования, однако наиболее 
эффективным способом решения данной задачи яв-

Рис. 1. Обрушение здания аквапарка «Трансвааль-парк», 
г. Москва, 14.02.20041

1 Трагедия в развлекательном комплексе «Трансвааль-
парк». URL: https://xn--b1ae4ad.xn--p1ai/calendar/2004-2-14_
tragediya-v-razvlekatelnom-komplekse-transvaal-park

2 Трагедия на Басманном рынке в Москве. URL: https://ria.
ru/20160223/1377866389.html?ysclid=m3uava3wkn709345396
3 Обрушение крыши домашнего стадиона ФК «Твенте» в Ни- 
дерландах. URL: https://ria.ru/20110707/398575589.html?ys-
clid=m3uazyvo2t775258944

Рис. 2. Обрушение покрытия на рынке ГУП «Басманный»,  
г. Москва, 23.02.20062

Рис. 3. Обрушение части крыши на стадионе De Grolsch 
Veste, г. Энсхед, Голландия, 07.07.20113
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ляется оснащение объекта строительства стационар-
ной системой мониторинга несущих конструкций, 
функционирующей в режиме реального времени 
(далее — система мониторинга). Система пред-
ставляет собой «совокупность технических и про-
граммных средств, позволяющих осуществлять сбор 
и обработку информации о различных параметрах 
строительных конструкций и скорости их изменения 
во времени для оценки технического состояния зда-
ний и сооружений»5.

Разработка систем мониторинга — актуальная 
задача значительного числа объектов строитель-
ства. Действующая нормативная база6, 7 в ряде слу-
чаев не содержит ответов на вопросы, возникающие 
при разработке систем мониторинга, поэтому при раз-
работке проектов этих систем большое внимание уде-
ляется анализу инженерных решений систем, уже экс-
плуатирующихся на аналогичных объектах.

Работа систем мониторинга основана на инстру-
ментальном мониторинге изменения контролируе-
мых параметров конструкций, выполняющемся в ре-
жиме реального времени, и сравнении параметров 
с граничными значениями, определенными на этапе 
проектирования системы. Система мониторинга по-
зволяет обнаружить факт негативного изменения 
состояния конструкции, выявить поврежденный 
элемент, оценить масштаб изменения, дать прогноз-
ную оценку о дальнейшем изменении технического 
состояния конструкции и всего объекта [1]. Данный 

функционал системы дает возможность обеспечить 
безопасность персонала объекта и сократить затраты 
на ремонт за счет раннего обнаружения негативного 
изменения состояния конструкций.

В общем случае системы мониторинга вклю-
чают следующие основные элементы: датчики и из-
мерительное оборудование, системы сбора данных, 
программное обеспечение для обработки и анализа 
информации. 

Вопросы разработки систем мониторинга рас-
сматриваются в многочисленных научных рабо-
тах отечественных и зарубежных исследователей. 
В труде [2] изучается обеспечение безопасной экс-
плуатации зданий и сооружений с применением си-
стем мониторинга. Представлен исторический обзор 
систем мониторинга [3]. Приведены научно-методи-
ческие основы построения систем мониторинга, ме-
тоды мониторинга, технология построения, типовая 
структура и состав систем мониторинга [4–8]. Опи-
сан пример схемы реализации процессов информа-
ционного взаимодействия в системах мониторин-
га [9]. В работе [10] представлен предварительный 
проект системы мониторинга высотного здания. 
Проанализирована стратегия мониторинга конструк-
ций Makkah Clock Tower (высота башни составляет 
601 м) [11]. 

В публикациях [12, 13] представлено описание си-
стемы мониторинга здания «Лахта Центра» и резуль-
таты геотехнического мониторинга. Система мони- 
торинга надземной части здания включает струнные 
тензометры, систему спутникового геодезического 
мониторинга, метеостанции; система мониторинга 
деформации фундамента — струнные тензометры; 
система геотехнического мониторинга — тензоме-
тры, датчики давления, пьезометры. Описаны систе-
мы мониторинга для сверхвысоких зданий на основе 
беспроводной сенсорной сети [14]. Рассмотрена си-
стема мониторинга, эксплуатируемая на здании ле-
довой арены, включающая цифровые наклономеры 
и датчики ускорения [15]. Показан способ локализа-
ции мест изменения напряженно-деформированного 
состояния (НДС), основанный на анализе временных 
рядов колебаний строительных конструкций [16]. 
Представлена система мониторинга плотины, вклю-
чающая инклинометры, электронные тахеометры 
и геодезические призмы [17]. В работе [18] рассма-
триваются методы идентификации повреждений 
мостовых конструкций. Приведены детальное опи-
сание системы мониторинга моста Hardanger Bridge 
(Норвегия) и результаты мониторинга [19], а также 
основные этапы работ по разработке систем монито-
ринга [20].

По результатам проведенного анализа норматив-
ной документации и инженерной практики проекти-
рования систем мониторинга можно сделать вывод 
о том, что при проектировании систем мониторинга 
дополнительного рассмотрения требуют вопросы вы-

4 Veikalā “Maksima” iegrūst jumts; vismaz 18 upuri. URL: 
https://web.archive.org/web/20131224100824/http://www.
tvnet.lv/zinas/kriminalzinas/487218-zolitude_veikala_maksima_
iegrust_jumts_vismaz_divi_bojagajusie_50_iesprostoti
5 ГОСТ 31937–2024. Здания и сооружения. Правила обсле-
дования и мониторинга технического состояния. М. : Рос-
сийский институт стандартизации, 2024. 63 с.
6 ГОСТ Р 22.1.12–2005. Безопасность в чрезвычайных ситу-
ациях. Структурированная система мониторинга и управ-
ления инженерными системами зданий и сооружений. М. : 
Стандартинформ, 2005.
7  Технический регламент о безопасности зданий и сооружений :  
Федеральный закон Российской Федерации от 30.12.2009 
№ 384-ФЗ.

Рис. 4. Обрушение торгового центра «Maxima», г. Рига, 
21.11.20134
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бора схемы построения системы мониторинга и ме-
тодики мониторинга объектов строительства.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Выполнен анализ отечественной и зарубежной 
нормативной документации в области проектирова-
ния систем мониторинга. 

Для определения особенностей схем построе-
ния систем мониторинга — сосредоточенной и рас-
пределенной, и особенностей методик мониторин-
га — методики контроля параметров НДС элементов 
несущих конструкций в наиболее нагруженных зонах 
элементов и методики контроля интегральных харак-
теристик работы несущих конструкций под нагруз-
кой применялись методы структурирования, сравне-
ния и анализа данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Одной из важных задач, требующей решения 
на этапе проектирования, является оптимизация ап-
паратного состава системы: система должна обес- 
печивать заданную надежность при минимальном 
количестве компонентов и осуществлять контроль 
параметров с требуемой точностью.

Из результатов анализа инженерного опыта про-
ектирования систем мониторинга следует: разработ-
ка систем мониторинга производится на основании 
двух типов схем построения — сосредоточенной 
и распределенной. Особенность системы, построен-
ной с применением сосредоточенной схемы, заклю-
чается в достаточно простой схеме информацион-
ного взаимодействия, при которой сбор и обработка 
данных мониторинга производится в центральном 
процессоре системы. Эта особенность позволяет по-
строить эффективную систему мониторинга с ми-
нимальным количеством элементов, но предъявляет 
повышенные требования по быстродействию и на-
дежности к системам сбора, передачи, обработки 
и хранения данных. Особенность системы, построен-
ной с применением распределенной схемы, состоит 
в наличии локальных серверов, отвечающих за сбор 
и предварительную обработку сигналов, поступаю-
щих с датчиков, что приводит к увеличению количе-
ства элементов системы, отвечающих за сбор и обра-
ботку данных, и усложняет схему информационного 
взаимодействия, но при этом к элементам системы 
предъявляются менее жесткие требования по быстро-
действию и надежности, так как выход из строя ло-
кального сервера не приводит к выходу из строя всей 
системы.

При разработке систем мониторинга необходи-
мо учитывать возможность измерения контролируе-

мого параметра различными способами с примене-
нием разных измерительных средств. 

В настоящее время в инженерной практике мо-
ниторинга объектов строительства применяются сле-
дующие методики мониторинга: 

1.  Контроль параметров НДС элементов не-
сущих конструкций в наиболее нагруженных зонах 
элементов. 

2.  Контроль интегральных характеристик рабо-
ты несущих конструкций под нагрузкой.

Особенностью использования методики кон-
троля состояния несущих конструкций в наиболее 
нагруженных зонах является возможность контроля 
состояния особо ответственных элементов несущих 
конструкций, однако применение данной методи-
ки ведет к значительному увеличению стоимости 
системы за счет увеличения числа ее компонентов 
(датчиков, блоков сбора данных и др.). Также одна 
из особенностей — возможность установки всех 
компонентов системы только на этапе строительства 
объекта. Указанные обстоятельства снижают возмож-
ности применения методики.

Особенностями методики контроля интеграль-
ных характеристик работы несущих конструкций 
служат невысокая (по сравнению с методикой 1 
за счет уменьшения количества точек контроля) сто-
имость системы, возможность оснащения объекта 
системой мониторинга на этапе эксплуатации, сла-
бый (в ряде случаев) отклик системы на негативное 
изменение отдельного элемента конструкции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из результатов анализа представленных выше 
проектных решений следует, что применение рас-
пределенной схемы построения системы монито-
ринга позволит обеспечить ее большую надежность, 
снизить аппаратные требования к оборудованию. 
Экономически обоснованным является создание 
системы мониторинга на основе методики контроля 
интегральных характеристик параметров деформи-
рования несущих конструкций. Применение систе-
мы мониторинга на объекте не исключает осущест-
вление процедуры периодического обследования. 

При разработке систем мониторинга для особо 
опасных, технически сложных и уникальных объек-
тов целесообразна разработка проекта системы мо-
ниторинга, основанного на применении методики 
контроля интегральных характеристик параметров 
деформирования несущих конструкций в сочетании 
с методикой контроля состояния несущих конструк-
ций в наиболее нагруженных зонах совместно с про-
ведением процедуры периодического обследования.
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INTRODUCTION

The current level of construction production in 
Russia and the world is characterized by an increasing 
number and complexity of large-span and unique build-
ings and structures. Such facilities include, for example:

• sports facilities (stadiums, etc.); 
• multifunctional centres; 
• exhibition halls; 
• shopping and entertainment complexes; 
• premises with a capacity of more than 1,000 peop- 

le, etc.
The task of assessment of technical condition 

of structures of operating structures due to the increas-
ing complexity of structural schemes of objects and 
cramped conditions of construction in megacities is 
actual for an ever-increasing number of construction 
objects. 

The importance of developments aimed at pre-
venting accidents and improving mechanical safety in 
the operation of structures is evidenced by a number 
of accidents that occurred at construction sites in vari-
ous regions of Russia and abroad (Fig. 1–4). 

The accumulated experience and scientific re-
search of domestic and foreign experts indicate that 
currently the task of assessing the technical condition 
of structures can be solved based on the results of vi-
sual and instrumental inspection, but the most effective 
way to solve this problem is to equip the construction 
site with a stationary monitoring system of load-bearing 
structures operating in real time (hereinafter — moni-
toring system). The system is “a set of technical and 

software tools that allow collecting and processing in-
formation on various parameters of building structures 
and their rate of change over time to assess the technical 
condition of buildings and structures”2.

Development of monitoring systems is an urgent 
task for a significant number of construction proj-
ects. The current regulatory framework3, 4 in a number 
of cases does not contain answers to the questions aris-
ing in the development of monitoring systems, there-
fore, when developing projects for these systems, much 
attention is paid to analyzing engineering solutions 
of systems already in operation at similar facilities.

The operation of monitoring systems is based 
on instrumental monitoring of changes in the controlled 
parameters of structures, performed in real time, and 
comparing the parameters with the boundary values, 
determined at the stage of system design. The monitor-
ing system allows to detect the fact of a negative change 
in the state of the structure, to identify the damaged ele-
ment, to estimate the scale of the change, to give a pre-
dictive assessment of further changes in the technical 

Fig. 1. Collapse of the building of the water park “Transvaal-
park”, Moscow, 14.02.20041

1 Tragedy at the Transvaal Park entertainment complex. URL: 
https://xn--b1ae4ad.xn--p1ai/calendar/2004-2-14_tragediya-
v-razvlekatelnom-komplekse-transvaal-park

Fig. 2. Collapse of coverage at the market of Basmanniy State 
Unitary Enterprise, Moscow, 23.02.20065

2 GOST 31937–2024. Buildings and structures. Rules for in-
spection and monitoring of technical condition. Moscow, Rus-
sian Institute of Standardization, 2024; 63.
3 GOST R 22.1.12–2005. Safety in emergency situations. 
Structured system of monitoring and control of engineering 
systems of buildings and structures. Moscow, Standardinform 
Publ., 2005.
4 Technical Regulations on the Safety of Buildings and Struc-
tures: Federal Law of the Russian Federation of 30.12.2009  
No. 384-FZ.
5 Tragedy at the Basmanny Market in Moscow. URL: https://ria.ru/ 
20160223/1377866389.html?ysclid=m3uava3wkn7093- 
45396
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state of the structure and the entire object [1]. This 
functionality of the system makes it possible to en-
sure the safety of facility personnel and reduce repair 
costs due to the early detection of negative changes in 
the state of structures.

In general, monitoring systems include the follow-
ing main elements: sensors and measuring equipment, 
data collection systems, software for processing and 
analyzing information.

The issues of development of monitoring systems 
are considered in numerous scientific works of domestic 
and foreign researchers. The work [2] studies the provi-
sion of safe operation of buildings and structures with 
the use of monitoring systems. A historical review 
of monitoring systems is presented [3]. Scientific and 
methodological bases of monitoring systems construc-
tion, monitoring methods, construction technology, typ-
ical structure and composition of monitoring systems 
are given [4–8]. An example of the scheme of realiza-
tion of information interaction processes in monitoring 
systems is described [9]. The paper [10] presents a pre-
liminary design of a monitoring system for a high-rise 

building. The monitoring strategy of Makkah Clock 
Tower structures (the height of the tower is 601 m) is 
analyzed [11].

Publications [12, 13] describe the monitoring 
system of the Lakhta Centre building and the results 
of geotechnical monitoring. The monitoring system for 
the aboveground part of the building includes string 
strain gauges, satellite geodetic monitoring system, me-
teorological stations; the foundation deformation moni-
toring system includes string strain gauges; the geo-
technical monitoring system includes strain gauges, 
pressure sensors, piezometers. Monitoring systems for 
ultra-high buildings based on wireless sensor network 
are described [14]. A monitoring system operated on  
an ice arena building including digital tiltmeters and  
acceleration sensors is considered [15]. A method of lo-
calization of stress-strain state (SSS) change locations 
based on time series analysis of building structures vi-
brations is shown [16]. A dam monitoring system includ-
ing inclinometers, electronic total stations and geodetic 
prisms is presented [17]. In [18], methods of damage 
identification of bridge structures are discussed. A de-
tailed description of the monitoring system of Hardan-
ger Bridge (Norway) and the results of monitoring [19], 
as well as the main stages of work on the development 
of monitoring systems [20] are given.

According to the results of the analysis of norma-
tive documentation and engineering practice of moni-
toring systems design, it can be concluded that the is-
sues of selection of the monitoring system construction 
scheme and monitoring methodology for construction 
objects require additional consideration when designing 
monitoring systems.

MATERIALS AND METHODS

The analysis of domestic and foreign normative 
documentation in the field of design of monitoring sys-
tems is performed.

The methods of data structuring, comparison 
and analysis were used to determine the peculiarities 
of the monitoring system construction schemes — 
concentrated and distributed, and the peculiarities 
of the monitoring methods — the methods of control 
of the SSS parameters of the bearing structures ele-
ments in the most loaded zones of the elements and 
the methods of control of the integral characteristics 
of the bearing structures operation under load.

RESULTS

One of the important tasks to be solved at the de-
sign stage is the optimization of the hardware composi-
tion of the system: the system must ensure the specified 
reliability with a minimum number of components and 
control the parameters with the required accuracy.

From the results of the analysis of engineering 
experience in the design of monitoring systems it fol-
lows: the development of monitoring systems is based 

6 Roof collapse of FC Twente's home stadium in the Ne- 
therlands. URL: https://ria.ru/20110707/398575589.html?-
ysclid=m3uazyvo2t775258944
7 Veikalā “Maksima” iegrūst jumts; vismaz 18 upuri. URL: 
https://web.archive.org/web/20131224100824/http://www.
tvnet.lv/zinas/kriminalzinas/487218-zolitude_veikala_maksima_
iegrust_jumts_vismaz_divi_bojagajusie_50_iesprostoti

Fig. 4. Collapse of the shopping centre “Maxima”, Riga, 
21.11.20137

Fig. 3. Collapse of part of the roof at De Grolsch Veste stadium,  
Enschede, Netherlands, 07.07.20116
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on two types of construction schemes — concentrated 
and distributed. The peculiarity of the system built  
using the concentrated scheme consists in a rather sim-
ple scheme of information interaction, in which the col-
lection and processing of monitoring data is performed 
in the central processor of the system. This feature 
allows to build an effective monitoring system with 
a minimum number of elements, but imposes increased 
requirements on speed and reliability to the systems 
of data collection, transmission, processing and stor-
age. The peculiarity of the system built using a distrib-
uted scheme consists in the presence of local servers 
responsible for the collection and preliminary process-
ing of signals from sensors, which leads to an increase 
in the number of system elements responsible for data 
collection and processing, and complicates the scheme 
of information interaction, but at the same time the sys-
tem elements are subject to less stringent requirements 
for speed and reliability, since the failure of a local 
server does not lead to the failure of the entire system.

When designing monitoring systems, it is neces-
sary to take into account the possibility of measuring 
the monitored parameter in different ways using differ-
ent measuring instruments

The following monitoring methodologies are cur-
rently used in construction monitoring engineering 
practice: 

1. Control of the SSS parameters of bearing struc-
ture elements in the most loaded zones of the elements. 

2. Control of integral characteristics of load-bear-
ing structures under load.

The peculiarity of using the technique of control-
ling the condition of load-bearing structures in the most 
stressed areas is the possibility of controlling the con-
dition of especially critical elements of load-bearing 
structures, but the use of this technique leads to a sig-

nificant increase in the cost of the system due to an in-
crease in the number of its components (sensors, data 
acquisition units, etc.). Also, one of the peculiarities is 
the possibility to install all system components only at 
the stage of object construction. These circumstances 
reduce the possibilities of the methodology application.

The peculiarities of the method of control of inte-
gral characteristics of load-bearing structures are low 
(in comparison with the method 1 due to the reduction 
of the number of control points) cost of the system, 
the possibility of equipping the object with a monitor-
ing system at the stage of operation, weak (in some 
cases) response of the system to a negative change 
of a separate element of the structure.

CONCLUSION

It follows from the results of the analysis of the de-
sign solutions presented above that the use of the dis-
tributed scheme of the monitoring system construction 
will ensure its greater reliability and reduce hardware 
requirements to the equipment. It is economically feasi-
ble to create a monitoring system based on the method-
ology of control of integral characteristics of deforma-
tion parameters of load-bearing structures. Application 
of the monitoring system at the facility does not exclude 
the periodic inspection procedure. 

When developing monitoring systems for espe-
cially dangerous, technically complex and unique fa-
cilities, it is advisable to develop a monitoring system 
project based on the application of the methodology 
of control of integral characteristics of deformation pa-
rameters of load-bearing structures in combination with 
the methodology of control of the condition of load 
bearing structures in the most stressed zones together 
with the periodic inspection procedure.
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