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Abstract. A variety of approaches to the con-

struction of theories of managerial decision-

making causes great difficulties in constructing 

formal models of the dynamic processes under 

study, which necessitates the creation of a unified 

universal mathematical theory of managerial deci-

sion-making. The model of managerial decision 

making for dynamic systems of any nature pro-

posed by the author uses the axiomatic modeling 

methodology created earlier, combining the axio-

matic method and the concept of functional analy-

sis in modeling and solving problems - one of the 

extremely effective tools for cognizing patterns in 

natural processes.  

The aim of this work is to demonstrate the sim-

plicity and capabilities of the proposed methodolo-

gy for making managerial decisions on a specific 

example in the field of medicine. The truth (cor-

rectness, expediency) of making a managerial de-

cision is proved by the exact mathematical method, 

which assumes a formal proof that does not depend 

on the will of a particular person. This circum-

stance, as well as the universality of the model, 

determines the relevance and originality of the 

proposed approach to solving managerial prob-

lems. The formal proof of the truth of the obtained 

solution by the Robinson method and the use of the 

author’s universal stereotypical logical construc-

tion for proving theorems is the key to the maxi-

mum degree of confidence in the obtained solution. 

Despite the verbal format for formulating axi-

oms, the solution obtained is not approximate, not 

probabilistic, but mathematically accurate, which 

is extremely important for the practical application 

of mathematical theory. The format under consid-

eration for formulating basic axioms and theorems  

 

requiring proof is convenient for human perception 

and reasoning. It is easily applicable in solving 

problems in any field of human activity by special-

ists of the most diverse subject areas of human ac-

tivity. The prospectivity and cost-effectiveness of 

the proposed approach is especially relevant in 

solving extremely complex practical problems. 

Keywords: axiomatic modeling, artificial intel-

ligence, mathematical logic, thinking, formaliza-

tion. 

 

INTRODUCTION 

 

Relevance of a subject. Decision theory, 

like any other scientific theory, performs both 

cognitive and predictive functions in relation 

to the observed natural or man-made phenom-

ena. 

The cognitive function [2] consists in the 

study and formal description of all physical 

variables and their parameters, which func-

tionally fully and unambiguously characterize 

all the permissible states of the studied natural 

or man-made phenomena, as well as the laws 

of all interactions and relationships between 
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the mentioned state variables during their 

(phenomena) of normal life. 

The predictive function, with the specified 

functionality of the cognitive function, is to 

enable: 

- firstly, the automatic identification of sci-

entifically based reasons for deviations in the 

dynamics of the observed phenomenon from 

normative indicators; 

- secondly, the automatic formation of an 

algorithm to eliminate the identified causes 

that caused a violation of the normative course 

of the observed phenomenon. 

Naturally, any decision theory with the 

mentioned functionality should be provided 

with a mathematical model [3] capable of cov-

ering this functionality. 

The purpose of the study is to create the 

necessary logical-dialectical model for each 

theory of decision making, to consider the es-

sence of its semantic content. 

It is well known that the main goals of con-

structing theories of natural phenomena vital 

activity [4] are: 

• visual format reflection, identified through 

field experimentation a list of physical varia-

bles revealed by field experimentation that is 

functionally complete and unambiguous, char-

acterizing all the permissible states (static, sta-

tionary, and dynamic) of the natural phenome-

non being studied during its life; 

• relationships revealed by field experimen-

tation and their laws between the variables 

characterizing each of the states in this phe-

nomenon; 

• established by natural experimentation of 

the natural laws of life of the investigated nat-

ural phenomena. 

• replacement of full-scale experimentation 

with computational experimentation (in the 

volume of reflection of a functionally com-

plete scenario of the cognizable physical or 

physiological phenomenon activity) based on 

the constructed theory concepts when predict-

ing the evolution of the natural phenomenon 

under study [3]. 

If it is impossible to doubt the feasibility of 

achieving the first goal for an objective reason 

- no memory, the knowledge is simply not fea-

sible [5, 6], then the feasibility of achieving 

the second goal is far from obvious for the fol-

lowing reasons: 

• both philosophers of science and natural 

scientists and mathematicians do not have 

convincing and incontrovertible, necessarily 

formally provable, logical statements that 

make it possible, in a purely theoretical way, 

without involving the results of a field experi-

ment, to establish the truth [7]: 

• as the scientific thinking itself, so the truth 

of the final “conjunction – conclusion” causal 

relationship as a whole with a functionally 

complete discussion with a logical conse-

quence of the dialectic of the vital activity of 

the natural phenomenon under study. 

Together they could attest to the fact of the 

correct, formal logical deduction of the con-

clusion from the premises under conditions of 

unknown truth of the meaning of the conclu-

sion itself. And the fact of derivability itself 

would be a proof of the expediency of achiev-

ing the second goal. 

But the philosophers of science are well 

aware of: 

• That, firstly, any hypothetical theorizing 

as part of the natural phenomena activity theo-

ries is not only unacceptable, but also harmful 

[8]. 

• That, secondly, all the widely applicable 

in classical mathematics for the purpose of 

proving the truth of thinking with substantive 

proof of theorems, the five stereotyped tautol-

ogies, including the “modus ponens” tautolo-

gy, are by definition incorrect [9]. 

• That, thirdly, to invent correct tautologies 

without the results of a full-scale experiment 

by definition is not possible, because of the 

secondary thinking with respect to matter. 

• That, fourthly, matter and everything ma-

terial is primary in relation to consciousness 

and thinking, and therefore, an exclusively 

natural experiment establishes the truth of 

even the most professional thinking. 

It is for these reasons that philosophers of 

science do not recognize a purely theoretical 

substantive proof of theorems, without its con-

firmation by historical practice. 

In order to free oneself from doubts on the 

validity of the philosophers of science position 

when cognizing new natural phenomena, it 
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suffices to recall the scientific definitions of 

cognitive scientists [10] assigned to such con-

cepts as “higher mental functions”, their subset 

consisting of at least 22 elements, and called 

“intellectual functions”, and those that are part 

of the latter, such concepts as “consciousness” 

and “thinking”. 

 

Higher mental functions (HMF) 

 

Specific human mental processes, which are 

the processes of movement, manipulation, 

processing, protection, retrieval and destruc-

tion of information in neural networks of the 

central nervous system [4], which is associated 

with: 

• knowledge of the human environment; 

• development of tactics and strategies for 

safe human behavior in the environment; 

• knowledge of natural and man-made phe-

nomena of the universe; 

• implementation of 22 intellectual func-

tions; 

• implementation of 9 gnostic functions; 

• implementation of a single amnestic func-

tion; 

• implementation of central nervous system 

management by all subsystems of the auto-

nomic nervous system; 

• and, possibly, with the implementation of 

many other functions that are still unknown to 

humanity. 

Consciousness is the highest form of infor-

mation reflection about the material environ-

ment of a person in the substrate of natural 

neural networks of the central nervous system 

(CNS) of this person. 

Reflection is a combination of mental pro-

cesses, which are internal information process-

es (movement, manipulation, processing, pro-

tection, retrieval and destruction of infor-

mation), allowing a person to: 

• navigate this environment, both in time 

and in space; 

• evaluate personal role function in the en-

vironment; 

• accumulate experience in the environment 

safe behavior; 

• learn the laws of the life of the environ-

ment and plan personal behavior in the envi-

ronment; 

• accumulate knowledge about the natural 

laws of the development of the living envi-

ronment, in order to continuously improve its 

well-being in the environment and to ensure its 

continuous progressive intellectual develop-

ment, as a person, in the environment. 

Thinking is the highest mental function [11, 

12] (internal information process), consisting 

in an indirect, generalized and abstract reflec-

tion of the surrounding reality in its essential 

connections, properties and relationships. 

In accordance with the functionality of any 

of the higher mental functions and, especially, 

based on the functionality of consciousness, 

thinking, imagination and recognition of famil-

iar sensory images, as a stereotype of a figura-

tive idea of HMF, as an internal information 

process one can offer a computer information 

system (CIS), provided by an associative 

search and a knowledge base filled with in-

formation blocks about natural and man-made 

phenomena that this particular person has ever 

met. CIS by all means provides viewing of the 

information block selected from the 

knowledge base in the mode declared by the 

owner of the central nervous system. 

All the HMF characteristics presented just 

now do not in any way give us the reason to 

represent them as the processes of vital activi-

ty of a special kind of matter in the universe, 

even if this matter would possess the phenom-

enon of owning knowledge about the state of 

the matter which it characterizes. 

On the contrary, all mental processes in 

consciousness are purely informational pro-

cesses, awakening exclusively new informa-

tional processes in the central nervous system 

that control one or another association, one or 

another imagination, one or another process of 

thinking, or one or another CNS reflex reac-

tion. 

Coming back to the steadfastness of the 

philosophers of science in assessing the truth 

of the obtained new scientific knowledge, 

which (assessment) is based solely on a full-

scale experiment, or historical practice with 

the matter under study, their assessment 
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should again and again be supported, since no 

indirect information (for example, from con-

sciousness, or from any other HMF) about the 

state of the analyzed matter has the right to 

exist, as inaccurate information, in comparison 

with the analytical data on the state of this 

matter received directly from field experimen-

tation with this matter [11]. 

In accordance with the above mentioned, 

the following adequate conclusions suggest 

themselves. 

1. Theories are needed, but exclusively, as 

an ordered and systematized memory of natu-

ral laws and their integrity, which regulate and 

control the life of a known natural phenome-

non. In these theories no hypothetical liberties 

are permissible, since they inevitably destroy 

the goals of computational experimentation 

without its confirmation by historical practice. 

2. The evolution prognostication of natural 

phenomena under study on the basis of hypo-

thetical theories and without the results of field 

experiments is not permissible – it can result in 

hard errors. 

3. In accordance with the inevitability of 

full-scale experimentation in predicting the 

evolution of the phenomena under study, the 

creation of hypothetical theories designed to 

implement computational experimentation  (in 

the volume of reflection of a functionally 

complete scenario of the life activity of a 

knowable physical or physiological phenome-

non), it becomes an absolutely pointless activi-

ty, contrary to common sense and the accepted 

concept of proving the truth of the causal rela-

tionship “conjunction of premises - conclu-

sion” based on the results of field experimen-

tation. 

The answer to the question at what stage 

should cognition be completed and, according-

ly, the formation of the theory of vital activity 

of the phenomenon under study, can be formu-

lated as follows - as soon as the answer to the 

last question of all the goals of cognition is 

received, provided that each answer is framed 

in the format of the corresponding theorem 

proof, formulated and proved with the help of 

the grammatical resources of the formal logic 

language of the first-order predicate serving 

the theory of automatic proof of theorems. 

Why should the answers to questions of the 

cognition goals be necessarily drawn up in the 

format of the corresponding theorems proof 

[12,13], and why should the theorems be for-

mulated and proved with the help of the 

grammatical resources of the formal logic lan-

guage of first-order predicate serving the theo-

ry of automatic proof of theorems [14]? 

The answers are utterly simple. 

Firstly, for the proof of the truth of thinking 

with logical statements on any of the topics 

discussed, there simply does not exist any dif-

ferent format for reflecting the truth of the dis-

cussing parties, except for the format for prov-

ing theorems. 

Secondly, formal evidence is unanimously 

recognized by all science philosophers as the 

only format for an objective judgment on the 

truth of this or that logical statement. This 

format exclusively provides not only the inher-

itance of previously obtained scientific 

knowledge, but also the strict, in the scientific 

sense, truth of target statements. It is this for-

mat that can ensure literacy and security from 

unreasonable hypotheses of managerial deci-

sions made. 

Third, modern science reasonably requires 

natural scientists to reflect the known natural 

laws of the life of all living things exclusively 

in a mathematical format [18, 20-22]. Since 

this format provides an aphoristic (when the 

meaning of one formula is equivalent to the 

meaning of a verbal text, reflected at least on 

350 pages), the style of presentation of new 

scientific knowledge [11, 15, 16], and stimu-

lates self-control of adequacy, correctness, re-

liability and truthfulness (if any formal theo-

retical proof) of new knowledge. 

Fourth, the theory of automatic proof of 

theorems declares its own methodology for the 

proof of theorems, which has minimal labori-

ousness even using a “manual” proof of these 

theorems, in comparison with any substantial 

proof of theorems. 

To conclude, let us give a description of the 

logical-dialectical model that provides the full 

requirements of any task on the topic of deci-

sion-making, which has been tested on hun-

dreds of tasks [3] relating, of course, not only 

to the topic of decision-making. The need to 
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create such a model is formed by an almost 

century-old aggravating crisis of fundamental 

science. 

By the logical-dialectic model (LDM) of 

the process of the investigated phenomenon 

(system) of living Nature functioning is meant 

[17]: 

- a set of physical variables that functional-

ly fully characterizes every dynamic state of 

this system (phenomenon) that is acceptable 

by Nature; 

- all identified in the process of full-scale 

experimentation, logical relationships in the 

phenomenon, i.e. causal relationships and in-

teractions between state variables, expressed 

exclusively with the help of logical operations, 

and uniquely identifying each of the observed 

states of a dynamic system (phenomenon); 

- logical relationships between state varia-

bles that explore the truth in thinking about a 

particular phenomenon, and are reflected in a 

formulaic form; 

- all dialectic relations between state varia-

bles revealed during the field experiment, re-

flecting: 

1) the nature of the driving forces in the 

phenomenon, providing the current life of the 

observed phenomenon, under the conditions of 

unity and inconsistency, both in the behavioral 

essence of each elementary object in a phe-

nomenon (considered in LMD as an operand, 

i.e. a state variable loaded with the meaning of 

an identifier of a certain physical quantity, ac-

companied by properties and characteristics of 

this quantity), and in essence relations between 

pairwise interacting elementary objects in this 

phenomenon; 

2) the unity and inconsistency of the behav-

ioral essence of each individual elementary 

object when it functions in a specific phenom-

enon, in a specific time and space; 

3) unity and inconsistency of the essence of 

the relationship between pairwise interacting 

elementary objects in the phenomenon; 

4) the progressive evolution of the observed 

phenomenon, in the presence of unity and in-

consistency, both in the behavioral essence of 

each elementary object in this phenomenon, 

and in the essence of the relationship between 

pairwise interacting elementary objects in this 

phenomenon; 

5) the progressive evolution of the observed 

phenomenon in all the variety of its forms and 

in all its inconsistency; 

6) as well as the dialectic relations between 

state variables in the phenomenon under study 

are also reflected in the formula form. 

The concept of “the nature of the driving 

forces” provides, first of all, the answer to the 

question: why is the observed natural phenom-

enon carried out just like this, and not differ-

ently? 

 

EXAMPLE 

 

Diagnosis and treatment of the pathology 

of myocardial infarction [23]. 

Symptoms, in aggregate, anticipating a per-

son about the occurrence of myocardial infarc-

tion: 

The pain in the back thorax is so intense 

that it practically “paralyzes” the patient’s 

will. There is a feeling of impending death. 

This thorax pain does not disappear after the 

cessation of physical activity and often spreads 

(irradiates) to the shoulder and arm (more of-

ten to the left), neck, and jaw. Pain may be ei-

ther constant or intermittent. In time to under-

stand what happened, and immediately call an 

ambulance (the best way - specialized cardio-

logical one) and take all possible actions in the 

current situation, means to increase your 

chance of staying alive not only in the coming 

minutes, hours and days, but also months, 

years. 

Except for back thorax pain, myocardial in-

farction can be characterized by the following 

symptoms and signs: 

• Frequent shallow breathing 

• Rapid irregular heartbeat 

• Rapid and weak pulse on the limbs 

• Fainting (syncope) or loss of conscious-

ness 

• Feeling of weakness, may be very appar-

ent 

• Profuse, sticky, cold sweating 

• Nausea and even vomiting 

• Pale skin 
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Despite the fact that these symptoms and 

signs allow in most cases to recognize myo-

cardial infarction on time, each of them and 

even their combinations can also be found in 

other diseases. But since a heart attack is a 

life-threatening condition, it is better to play it 

safe and immediately seek emergency medical 

care than to regret (you or your relatives) 

about the forever lost opportunity to avoid fa-

tal consequences. Prior to the arrival of emer-

gency care, you should try to help yourself by 

putting an ordinary (500 mg) aspirin tablet un-

der your tongue. You can use nitroglycerin, 

but only if you are sure that blood pressure is 

not reduced. When the ambulance arrives, the 

remaining aspirin tablets should be washed off 

with a glass of water. 

Medical practice shows that, unfortunately, 

in almost 25% of patients, myocardial infarc-

tion can be asymptomatic, the so-called "mute 

ischemia", or "mute heart attack." But the ab-

sence of symptoms, alas, does not exclude 

damage to the heart muscle. And since there is 

no “alarm”, the patient remains unaware of the 

developing catastrophe, which negatively af-

fects the prognosis for his life. 

 

Diagnostic tests carried out in the cardi-

ac rehabilitation department: 

- ECG, ECHO KG 

- Ergospirometry with physical activity (the 

presence of diseases of the cardiovascular sys-

tem, the level of physical performance, opti-

mal training modes are determined) 

- Laser flowmetry (the state of microcircu-

lation in any area of the skin is determined) 

• Transdermal О2 and СО2 percentage de-

termination in the blood 

• Complete biochemical blood test (27 indi-

cators) 

• Computer research methods: 

1. hemodynamic study (APS) with the 

definition of 22 parameters, including stroke 

volume, vessel diameter, vascular wall elas-

ticity, vascular resistance. 

2. the state of the heart study (Cardiovisor) 

allows you to quickly assess the condition of 

the myocardium with the preparation of its 

color portrait, heart rate and the body's ability 

to regulate it, the state of the autonomic nerv-

ous system 

3. Allergy testing and determination of the 

entire spectrum of harmful loads on the body 

(chemical, pharmacological, geopathogenic, 

metabolic, etc.) in a non-invasive bioresonance 

way on the German MORA hardware-software 

complex. 

The main heart diseases: angina pectoris, 

coronary heart disease (CHD), heart attack, 

chronic heart failure (CHF). With all these dis-

eases, the muscle cells of the heart lack nutri-

tion for the work that they must constantly do. 

The goal of treatment in a hospital with a 

heart attack is to restore blood flow in a clotted 

vessel. 

Urgent therapeutic measures are aimed at 

expanding the lumen of a clogged blood vessel 

and the maximum possible rescue of fibers and 

cells of the heart muscle. This is the essence of 

the treatment. 

The main medical intervention for treating 

an acute heart attack is the dissolution of a 

blood clot (thrombolysis), which is carried out 

with the help of intravenous drugs. If these 

drugs begin to enter the body during the first 

hours after the heart attack onset of signs, they 

are able to restore passability of the clogged 

vessel. But the more time passes, the faster the 

effectiveness of these drugs decreases. Cardi-

ologists determine the first hour since the heart 

attack development as “Golden Hour”, when 

the effectiveness of treatment is maximum. 

Now let’s turn to the universal mathemati-

cal theory of managerial decision making pro-

posed by the author, in order to reflect the pro-

cess of diagnosis and treatment of the patholo-

gy of myocardial infarction in a mathematical 

format. To demonstrate the enormous ad-

vantages of this format, since it allows not on-

ly to verify the truth of thinking with a logical 

consequence on the topic under study, but also 

ensures the derivability of the conclusion of 

the theorem from its premises based on the 

data obtained in the experiment. 

 

The formation of a mathematical model 

of the diagnostic process and treatment of 

myocardial infarction. 
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The symptoms, in aggregate, warning a 

person about the occurrence of a pathology of 

myocardial infarction, may be called axioms 

for diagnosing this disease, and we will assign 

each of the axioms an identifier in the format 

of mathematical formalism. 

Axiom a1: “Intense, contrasting pain be-

hind the sternum irradiating to the shoulder 

and arm (more often to the left), neck, jaw” we 

assign the identifier p1(X), in which p1 carries 

the semantic load reflected in quotation marks, 

and X – is a unique identifier for the patient. 

Axiom a2: “Frequent shallow breathing” 

we assign the identifier p2(X). 

Axiom a4: “Rapid and weak pulse on the 

extremities” we assign the identifier p4(X). 

Axiom a5: “Fainting (syncope) or loss of 

consciousness” we assign the identifier p5(X). 

Axiom a6: “The feeling of weakness can be 

very pronounced” we assign the identifier 

p6(X). 

Axiom a7: “Profuse, sticky cold sweat” we 

assign the identifier p7(X). 

Axiom a8: “Nausea and even vomiting” we 

assign the identifier p8(X). 

Axiom a9: “Pallor of the skin of the face” 

we assign the identifier p9(X). 

 

Diagnostic tests carried out in the cardi-

ac rehabilitation department. 

Axiom a10: “ECG and ECHO CG confirms 

that the patient has myocardial infarction 

(MI)”, the identifier p10(X). 

Axiom a11: “Ergospirometry with physical 

activity confirms that the patient has myocar-

dial infarction (MI)”, the identifier p11(X). 

Axiom a12: “Laser flowmetry confirms that 

the patient has MI, the identifier p12(X). 

Axiom a13: “A transdermal О2 and СО2 

percentage determination in the blood con-

firms the presence of MI in the patient”, the 

identifier p13(X). 

Axiom a14: “A complete biochemical 

blood test (27 indicators) confirms the pa-

tient’s MI”, the identifier p14(X). 

Axiom a15: “The study of hemodynamics 

(APS) with the definition of 22 parameters, 

including impact volume, vessel diameter, 

vascular wall elasticity, vascular resistance, 

confirms the patient’s presence of MI”, the 

identifier p15(X). 

Axiom a16: “The state of the heart study 

(Cardiovisor) with an assessment of the myo-

cardial state confirms the patient’s MI”, the 

identifier p16(X). 

Axiom a17: “Allergotestration and deter-

mination of the entire spectrum of harmful 

loads on the body by a non-invasive bioreso-

nance method (MORA) confirms the patient’s 

MI”, the identifier p17(X). 

 

Prescribing treatment based on diagnos-

tic data. 

Axiom a18: “The goal of treatment in a 

hospital with myocardial infarction is to re-

store blood flow in a thrombus-clogged vessel 

that nourishes the myocardium, and to save the 

fibers and cells of the myocardium as much as 

possible”, the identifier p18(X). 

Axiom a19: “The main medical interven-

tion in the treatment of an acute heart attack is 

the thrombus (thrombolysis) dissolution, 

which is carried out using intravenous drugs. If 

these drugs begin to enter the body during the 

first hours after the onset of heart attack signs, 

they are able to restore patency of the clogged 

vessel. But the more time passes, the faster the 

effectiveness of these drugs decreases, the 

identifier p19(X). 

Axiom a20: “Being late with medical heart 

attack treatment for three hours after the onset 

of the attack makes the use of thrombolytic 

drugs practically meaningless”, the identifier 

p20(X). 

Axiom a21: “Axioms No. 1 – No. 20 to-

gether provide the correct diagnosis and the 

appointment of the correct method for treating 

myocardial infarction disease”, the identifier 

p21(X). 

Based on axioms No. 1 – No. 21, let us 

write the logical-dialectic model of myocardial 

infarction diagnosis and treatment. 

 

X)((p1(X) Ʌ p2(X) Ʌ p3(X) Ʌ p4(X) Ʌ 

p5(X) Ʌ p6(X) Ʌ p7(X) Ʌ p8(X) Ʌ p9(X) Ʌ 

p10(X) Ʌ p11(X) Ʌ p12(X) Ʌ p13(X) Ʌ 

p14(X) Ʌ p15(X) Ʌ p16(X) Ʌ p17(X) Ʌ 

p18(X) Ʌ p19(X) Ʌ p20(X)) => p21(X)) => 

( ((p1(X) Ʌ p2(X) Ʌ p3(X) Ʌ p4(X) Ʌ 
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p5(X) Ʌ p6(X) Ʌ p7(X) Ʌ p8(X) Ʌ p9(X) Ʌ 

p10(X) Ʌ p11(X) Ʌ p12(X) Ʌ p13(X) Ʌ 

p14(X) Ʌ p15(X) Ʌ p16(X) Ʌ p17(X) Ʌ 

p18(X) Ʌ p19(X) Ʌ p20(X)) => p21(X))     (1) 

 

If in the formula [1] the expression: 

 

(p1(X) Ʌ p2(X) Ʌ p3(X) Ʌ p4(X) Ʌ p5(X) 

Ʌ p6(X) Ʌ p7(X) Ʌ p8(X) Ʌ p9(X) Ʌ p10(X) 

Ʌ p11(X) Ʌ p12(X) Ʌ p13(X) Ʌ p14(X) Ʌ 

p15(X) Ʌ p16(X) Ʌ p17(X) Ʌ p18(X) Ʌ 

p19(X) Ʌ p20(X)) 

 

is replaced by the formula F1 (X), then the 

formula [1] will take the following form: 

 

X)  

=> ( )          (2) 

 

The theory of automatic theorem proving 

[14], in order to reduce formulas to the canon-

ical format containing only axioms and three 

logical operations (conjunction, disjunction 

and negation), 27 formal rules are defined and 

proven, which describe equivalent transfor-

mation of formulas of first order predicate log-

ic. 

Two of them look as follows: 

 

(F1(X) => F2(X)) ≡  (ΊF1(X) V F2(X)) 

(F1(X) => F2(X)) ≡  (F1(X) Λ ΊF2(X)) 

 

One of the rules determines 

 

Ί ≡  . 

 

One prescribes freeing the formula of all 

generality quantifiers if it doesn’t contain any 

other quantifiers. 

If one used four of these last rules, formula 

(2) on the first step becomes 

 

X)  => 

( ) .              (3) 

 

And in the next step (3) is converted to: 

 

Ʌ 

(4) 

 

Formula (4) represents conjunction of only 

two contrary components. 

That demonstrates its discrepancy, but also 

demonstrates the validity of the theorem in 

general as the methodology of the automatic 

proof of theorems is based on a conclusion of 

discrepancy of a formula of the theorem in 

general. 

Therefore, the theorem is successfully 

proved. 

 

CONCLUSION 

 

The proposed universal mathematical mod-

el for making managerial decisions based on 

the methodology used in medical practice for 

diagnosing and treating certain pathologies of 

the human body allows us to reflect this meth-

odology in a mathematical format, providing 

the possibility of proving the feasibility and 

effectiveness of the treatment of the analyzed 

pathology. The axiom base is formed by ex-

perimenting directly with patients suffering 

from the analyzed pathology. The mathemati-

cal apparatus for making a managerial decision 

will ensure the maximum compactness of the 

formulation of the problem and its solution, 

unambiguity, and guaranteed accuracy of the 

solution itself, the heritability of the 

knowledge gained in the studied subject area 

and other areas of knowledge that affect the 

solution of the set managerial problem, as well 

as the very possibility of solving a complex 

and extremely complex problem. 
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О создании универсальной математической 

теории принятия управленческих решений 

 

Виктория Кондратенко 

 

Аннотация. Разнообразие подходов к по-

строению теорий принятия управленческих 

решений вызывает большие трудности при по-

строении формальных моделей исследуемых 

динамических процессов, что обуславливает 

необходимость создания единой универсальной 

математической теории принятия управленче-
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ских решений. Предлагаемая автором модель 

принятия управленческих решений для дина-

мических систем любой природы использует 

созданную ею ранее методологию аксиомати-

ческого моделирования, совмещающую в себе 

аксиоматический метод и концепцию функцио-

нального анализа при моделировании и реше-

нии проблемных задач – один из чрезвычайно 

эффективных инструментов познания законо-

мерностей в природных процессах. 

Целью настоящей работы является демон-

страция простоты и возможностей предлагае-

мой методологии принятия управленческого 

решения на конкретном примере в области ме-

дицины. Истинность (корректность, целесооб-

разность) принятия управленческого решения 

доказывается точным математическим мето-

дом, предполагающим формальное, не завися-

щее от воли того или иного конкретного чело-

века, доказательство. Это обстоятельство так 

же, как и универсальность модели, определяют 

актуальность и оригинальность предлагаемого 

подхода к решению управленческих задач. 

Формальное доказательство истинности полу-

ченного решения методом Робинсона и исполь-

зование авторской универсальной стереотип-

ной логической конструкции для доказатель-

ства теорем является залогом максимальной 

степени доверия к полученному решению. 

Несмотря на вербальный формат формули-

рования аксиом, полученное решение является 

не приближенным, не вероятностным, а мате-

матически точным, что чрезвычайно важно для 

практического применения математической 

теории. Рассматриваемый формат формулиро-

вания базовых аксиом и теорем, требующих 

доказательства, удобен для восприятия и рас-

суждений человека. Он легко применим при 

решении задач в любой сфере деятельности 

людей специалистами самых разнообразных 

предметных областей деятельности человека. 

Перспективность и затратная экономичность 

предлагаемого подхода особенно актуальна при 

решении сверхсложных практических задач. 

Ключевые слова: аксиоматическое модели-

рование, искусственный интеллект, математи-

ческая логика, мышление, формализация. 
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Аннотация. Для создания грунтовых про-

тивофильтрационных экранов необходимо 

обеспечить устройство горизонтальной щели 

достаточно больших размеров массиве грунта. 

Использовании тяговых рабочих органов типа 

бульдозерного отвала требует оценки давления 

грунта на нож и силовых характеристик рабо-

чего процесса. Величина давления влияет на 

деформируемость грунта в зоне рабочего орга-

на, изменение пористости среды, условия обра-

зования и устойчивость сводов, отвод грунта в 

боковые технологические прорези и т.п. Задача 

усложняется отсутствием визуального контроля 

щелевого резания на глубине и управляемости 

процессом. 

В настоящей статье получена аналитиче-

ская модель давления грунта на лобовую по-

верхность прямого острого ножа при щелевом 

резании. Определены силы, действующие на 

нож, установленный под углом к траектории 

его движения, а также установлены зависимо-

сти силы резания от изменения пористости и 

размеров зоны деформации грунта при отсут-

ствии его бокового выпора. 

По предварительным оценкам расчетные 

значения этих параметров совпадают с экспе-

риментальными данными известных ученых 

для площадки износа ножа, что позволяет в 

дальнейшем оценить тяговое сопротивление 

проходческой машины, управлять процессами 

сводообразования и отвода грунта по сторонам 

рабочего органа. 
Ключевые слова: щелевое резание, буль-

дозерный отвал, геостатическое давление, де-

формация грунта, боковой выпор. 

 

 

 

 

ДАВЛЕНИЕ ГРУНТА НА НОЖ 

ПРИ ЩЕЛЕВОМ РЕЗАНИИ 

 

Рассмотрим квазистационарый процесс 

резания грунта прямым широким плоским 

ножом типа бульдозерного отвала [6, 7, 12]. 

Скорость ножа незначительна (порядка не-

скольких см/с) и в модели не учитывается. 

Резание происходит в массиве грунта на 

глубине, превышающей критическую глу-

бину резания. Угол резания не более 

10…15°. Отвод грунта в боковые стороны 

отсутствует [1, 5, 9]. 

Основные свойства грунта, влияющие 

на процесс: сцепление, углы внутреннего и 

внешнего трения, плотность и пористость 

среды (до и после нагружения), плотность 

скелета грунта. 

Используем прежде всего зависимость 

давления от изменения пористости грунта, 

как основной причины деформации 

[4; С.130]: 




 a ,   (1) 
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где а – коэффициент уплотнения;  – ко-

эффициент пористости;   – давление;  , 

  – соответственно их изменения. 

Для указанных выше коэффициентов 

справедливы равенства [2, 13] 

 

,1
кр

кркр 









m

m

V

V
 (2) 

 

где V – объем элемента грунта массой т; 

Vкр – объем его твердой фазы;    плот-

ность элемента грунта; кр  – плотность его 

твердой фазы. 

Плотность грунта ρ является функцией 

расстояния от поверхности среза и изменя-

ется по показательному закону [15, С.51]. В 

наших координатах и обозначениях (Рис.1) 

это будет 
kze0 ,   (3) 

 

где 0  – плотность грунта в естественном 

залегании; k – параметр, зависящий от кон-

струкции рабочего органа, свойств грунта и 

характера резания. 

Применяя закон сохранения вещества в 

состоянии до и после уплотнения, можно 

написать равенство 

 

 

.
2

1 2

00
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0

00












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kh
h

k

e

dzedzhh

kh

h
kz

h

 (4) 

 

Последнее равенство в формуле (4) 

приближено, что следует из разложения exp 

в ряд. Используя последовательности ра-

венств (4), получаем 

 

2

2

р

kh
h  ; 

u

h
h

р2
 ,   (5) 

 

где khu   – основной безразмерный пара-

метр, подлежащий определению. 

Из формулы (5) следует, что очень ча-

сто 5,0u  и ошибки равенств (5) не пре-

вышают 20%. 

При значении параметра и порядка 0,1 

(как в рассмотренном в конце этой работы 

приложении) ошибки %5  (это матема-

тические ошибки приближенного равенства 

(4)). 

Напишем ряд следствий, полученных из 

формул (1), (2), (3): 

 


a

1
0 ;   (6) 

    kze kz
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0

0
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111

1


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
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
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











,  (7) 

 

где 0 , 0  – соответственно пористость 

грунта и геостатическое давление в есте-

ственном залегании. Ошибка последнего 

приблизительного равенства даже на треть 

меньше ошибки предыдущего аналогично-

 
Рис.1. Расчетная схема щелевого резания 

грунта острым ножом: АВ – профиль 

ножа; l – длина ножа;   – угол резания; 

hр – толщина среза; h – толщина уплот-

ненной части грунта; т  – максималь-

ное давление на ноже (в точке А) 

Fig. 1. The design scheme of slot cutting of soil 

with a sharp knife: AB – knife profile; l – is 

the length of the knife; hр – cutting angle; 

hр is the thickness of the slice; h – is the 

thickness of the compacted part of the soil; 

т  – maximum pressure on the knife (at 

point A) 
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го равенства, так как ряд для kze  знакопе-

ременный. При kz   будет ukz  ; т , 

поэтому равенство (6) можно представить в 

виде 

 
u

a

0
0т

1 
 .  (8) 

В то же время при переменной z аналог 

формулы (8) будет 

 

 
kz

a
z 0

0

1
)(


 .  (9) 

 

Вычислим по закону Кулона-Мора ка-

сательную силу F, действующую в сечении 

вдоль линии ОА, по которой происходит 

вертикальный сдвиг, приводящий к сбросу 

напряжения, накопившегося при уплотне-

нии (силу F вычисляем для поверхности 

слоя грунта единичной толщины): 
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






 


2

1
tg 0 u

a
Ch ,  (10) 

 

где С – сцепление в грунте;   – угол внут-

реннего трения; )(z  – давление из форму-

лы (9). В последнем приближении формулы 

(10) величина 0  исключена, как незначи-

тельная в общей сумме )(z  [11]. 

С другой стороны, величина F равно-

действующая вертикальных составляющих 

других сил, действующих на рассматрива-

емый уплотненный слой грунта, располо-

женный под участком ножа АВ. Сечение 

этого слоя единичной толщины показано на 

Рис.1 в виде четырехугольника ОАВD (вид 

сбоку). 

Во-первых, это вертикальная составля-

ющая сил давления грунта 

 




 cos
2

cos т
ср1 llF ,  (11) 

где 2тср   – среднее давление вдоль 

линии АВ. 

В первом приближении зависимость 

этого давления вдоль АВ линейна [3, С.176, 

Рис.95]. 

Во-вторых, это вертикальная составля-

ющая сил трения по лобовой поверхности 

ножа 




 sintg
2

sintg т
ср2 llF ,   (12) 

 

где   – угол внешнего трения грунта по 

железу. 

Подставим в равенство 21 FFF  , со-

ответствующие значения из формул 

(10)…(12), пренебрегая, как указывалось 

выше, значением 0  (знак "–" соответству-

ет разнонаправленности сил F1 и F2) 
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Подставим значение h из формулы (5) и 

т  из (8) в равенство (13), опуская 0 , 
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Разделив равенство (14) на cosl  и из-

менив 
cos

н

l

h
 на gt , получим 
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  (15) 

Теперь помножим (15) на и и поделим на 

 
 


tgtg1

2

1 0 u
a

: 

 

(8) 
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  
2

0 tgtg1
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tgtg11

tg4
u

uaC










.  (16) 

 

В результате получим квадратное урав-

нение, из которого можно найти и, 

 

ABuu 2 ,   (17) 

 

где 






tgtg1

tgtg2
B , 

01tgtg1

tg4






aC
A . (18) 

 

Итак, максимальное давление на по-

верхности ножа т  (в точке А) можно 

найти по формуле (8), подставив в нее 

единственный положительный корень 

квадратного уравнения (16). 

Проверим результат по эксперимен-

тальным данным, взятым из известных ис-

точников [3, 15]. 

Опытные показатели давления грунта 

вдоль ножа (для площадки износа) 

[15, С.176, Рис.95], согласно работе Алипо-

ва Г.И. при исследовании резания суглин-

ков и глин опытным ножом с динамомет-

рической тележкой (Рис.2). 

Угол  7 ; значение угла внутреннего 

трения   и сцепления С возьмем промежу-

точными из приведенных Ветровым 

[3, С.191, 193]: 2смдаН0,1C ,  16 , 

 8  (значения угла внешнего трения   

при таких   и   в широких пределах, как 

видно из формулы (17), на результате не 

скажутся). Значение величины а находим 

из Табл.7 работы [15, С.50]: 




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015,0 2a . 

 

Для нашего грунта пористость 6,00   

[15; С.49, Рис.13]. 

Вычисляем коэффициенты А и В по 

формулам (17, 18) 
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Находим корень квадратного уравнения 

(17) 

.13,0009,0001,0032,0
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u
 

 

По формуле (8) найдем значение мак-

симального давления т  
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2
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мМН67,0мН108,99,6
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Рис.2. Эпюра давления на площадке 

износа ножа (данные Г.И. Алипова) 

Fig. 2. Pressure chart on knife wear surface 

(data by G.I. Alipov) 

 
Рис.3. Компрессионные зависимости 

для суглинка 

Fig. 3. Compression dependences for loam 
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Рис.4. Нож, установленный под углом 

к траектории движения 

Fig. 4. Knife mounted at an angle to the 

trajectory of movement 

или в пределах непрерывностей 0,57…0,77 
2мМН . 

Значения т , найденные эксперимен-

тально Г.И.Алиповым, составляют в сред-

нем 0,6 2мМН  и в соответствии с линей-

ной регрессией имеют такой же разброс 

значений. 

Решая квадратное уравнение (17) и под-

ставляя его в равенство (8), получим значе-

ние максимального давления грунта на 

поверхность ножа в общем виде 
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Если первое слагаемое под корнем не 

превышает 20 % от величины второго (как 

в рассмотренном случае), то с ошибкой  

%10  можно использовать упрощенную 

формулу 

 

.
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Замечание 1. Пористость грунта 0  в 

формулах (19), (20) в ряде случаев полезно 

занижать (в пределах 10 %) для сохранения 

принятой в нашей модели линейности ком-

прессионной кривой    (Рис. 3), взя-

той из [15; С.49], 

Замечание 2. При значении параметра 

5,0u  ошибка вычисления максимального 

давления на ноже т  от замены экспонен-

ты ue  ее приближениями может превышать 

20 %. В рассмотренном же примере эта 

ошибка – порядка 6 %. 

 

Итак, мы определили максимальное 

давление грунта, возникающее на лобовой 

поверхности прямого плоского острого но-

жа при щелевом резании. Аналитическая 

модель может быть использована для оцен-

ки состояния грунта при устройстве гори-

зонтальных щелей и противофильтрацион-

ных экранов. 

Величины давления т , вычисленные 

по формулам (19) и (20) для суглинков, 

практически полностью совпадают с экспе-

риментальными значениями, полученными 

Ю.А.Ветровым, Г.И.Алиповым и другими 

авторами для площадки износа ножа в ана-

логичных условиях и имеют такой же раз-

брос значений. 

 

СОПРОТИВЛЕНИЕ 

ПЕРЕМЕЩЕНИЮ НОЖА 

 

Изучим теперь процесс резания грунта 

на глубине массива, где поверхностные 

эффекты не проявляются. Считаем, что 

скорость ножа невелика, а угол резания до-

статочно мал (порядка 10…15). Рассмат-

риваем условие «закрытого» резания, когда 

поток грунта ограничен с боков в плане. 

Поэтому грунт деформируется лобовой по-

верхностью ножа только в вертикальном 

направлении. 

Считаем, что процесс косоугольного ре-

зания происходит при отсутствии жесткого 

ядра уплотнения и нежесткого выпора 

грунта перед ножом. Прямая ААI на Рис.4 

перпендикулярна плоскости резания грунта 

АВС; плоскости ААIВ и АIIАIIIВII параллель-

ны (это поверхности скольжения грунта); δ 

 угол резания грунта; γ – угол резания в 

плане. 
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Постановка задачи 
 

Из литературы [3, С.53, 58] известно, 

что при  3020   жесткое или нежест-

кое («чулок») ядро выпора отсутствует. На 

Рис.5, а показан нож с ядром уплотнения 

(выпором, наростом) и пластической зоной 

деформирования грунта («чулком»); на 

Рис.5, б – ядра уплотнения нет (точнее, 

«чулок» не выходит за прямую кромку). 

Рассматриваемый нами случай (Рис.5,б) 

приводит к предположению о том, что 

эпюра давлений на переднюю грань ножа 

имеет приблизительно треугольную форму 

(Рис.6). Здесь σ0 – геостатическое давление 

(в естественном состоянии грунта), посто-

янное для данной глубины резания; σв – 

давление у верхней кромки ножа [16]. 

Поскольку выдавливание грунта проис-

ходит через верхнюю кромку, считаем, что 

давление σ0 существенно меньше σв, и в 

окончательные формулы не войдет (σ0 яв-

ляется постоянной дополнительной состав-

ляющей в общем давлении, действующем 

на нож со стороны грунта, не зависимой от 

самого процесса резания). 

Тогда среднее давление на лобовой гра-

ни ножа: 

2

в
ср


 .  (21) 

 

Считаем, что ширина ножа (размер пе-

редней кромки) ВС = b в несколько раз 

больше длины ножа (размера боковой 

кромки) АIВ = l. 

Определим давление σв у верхней кром-

ки ножа и действующие на него силы через 

геометрические параметры резания, угол 

трения грунта по ножу μ и собственные ха-

рактеристики грунта. 

 

Взаимосвязь давления σв с изменением 

пористости и размерами зоны 

деформации 
 

Представим положение ножа в грунте 

на Рис.7. Здесь hн – высота ножа, равная 

высоте прорези; h – толщина зоны дефор-

мации над прорезью; М – некоторая точка в 

этой зоне, находящаяся на расстоянии z от 

ее верхней границы. 

Обозначим: σ0, ρ0, 0 – давление, плот-



IIIA
IIA IIB

z
h

нh

M

 
 

Рис.7. Параметры зоны деформации 

грунта перед ножом 

Fig. 7. Parameters of the soil deformation 

zone in front of the knife 



IIIA
IIA IIB

0

в

 
 

Рис.6. Эпюра давления на передней 

грани ножа 

Fig. 6. Pressure chart on the knife front 

IIA
IIB

жесткое ядро

пластическая

зона

IIIA

 
а 



IIIA

IIA IIB
 

 

б 

Рис.5. Деформирование грунта перед ножом 

Fig. 5. Deformation of the soil in front of the knife 
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ность и коэффициент пористости вне зоны 

деформации; σ, ρ,  – давление, плотность 

и коэффициент пористости в точке М; σв, 

ρв, в – давление, плотность и коэффициент 

пористости в точке АIII верхней кромки пе-

редней грани ножа. 

Пористость играет основную роль в со-

противлении резанию грунтов [4, С.130]. 

Запишем соотношения, аналогично рас-

смотренным выше: 

 









 т

тт

1
m

m

V

V
, (22) 

где V – объем элемента грунта массой m; 

Vт – объем твердой фазы (без пор) ‘njuj 

элемента; ρт – плотность его твердой фазы 

(определение ); 

 

d
a

d




  ,   (23) 

 

где а – коэффициент уплотнения [15, С.48]. 

 
 zhkе  в ,  (24) 

 

где k – коэффициент, зависящий от грунта 

и ножа [15, С.52]. 

В частном случае (при z = 0) из форму-

лы (24) 
khе в0   (25), 

 

и, деля (25) на (24), получаем: 

 

kze


0 .  (26) 

 

Теперь из формулы (22) будет: 

 

0

т
01




 ,  (27), 

 

а из (22), (27) и (26) будет: 

 

  

т т т т



   
 

   

 



 





 
      

 

  

. (28) 

Считая коэффициент а в пределах 

нашего рассмотрения постоянным, из (23) и 

(28) можно получить (с учетом того, что σ0 

опускаем при сравнении с σв) 

 

 

 

в 0 0

0

1

1
1 kz

a

e
a

    

 

     


 

,  (29) 

 

в частном случае (при z = h у верхней кромки 

ножа): 

 khe
a




 1
1 0

в .  (30) 

 

Из закона сохранения массы, интегри-

руя плотность грунта вдоль вертикали до 

деформирования грунта и после (см. фор-

мулу (26)), имеем 

 

 

 h
kz

hh

dzedz

0

0

0

0

н

, 

или 

 












 


k

e
hh

kh 1
0н0 . 

 

Находим здесь hн: 

 

k

khe
h

kh 


1
н .  (31) 

 

Считаем аналогично [8, С.86, 87], что 

скольжение частиц грунта происходит в 

плоскостях, параллельных ААIВ. 

Так как реально [15, С.49] значение вы-

ражения 5,04,0
1 0

0 



, то из формулы 

(28) следует, что экспоненту 

 


2

1
2t

tet  

 

можно разложить в ряд, ограничиваясь при 

необходимости одним или двумя членами 

ряда. 
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Поэтому формулы (30) и (31) будем ис-

пользовать в виде, соответствующем (t = 

kh): 

t
a

0
в

1 
    (32) 

и 

2
н

t
hh  ,   (33) 

(поскольку 

 
2

21 1
1 2

2 2

kh

kh
kh kh

e kh h k t
h

k k

   
 

   ). 

Силы, действующие на единичную 

площадку передней грани ножа 

 

Обозначим векторы и оси координат на 

Рис.8 (точки АII, АIII, ВII соответствуют обо-

значенным на Рис.4). Система координат – 

прямоугольная декартова. 

Векторы ℓ1 = (1, 0, 0); ℓ2 = (sinγ, cosγ, 0); 

ℓ3 = (– cosδ, 0, sinδ). По определению век-

торного произведения вектор 

 

  ,coscos,sinsin,cossin

sin0cos

0cossin32









γ

kji


 

 

перпендикулярен к плоскости ножа и имеет 

длину (определяемую прямым вычислени-

ем): 

 22 cossin1f   (34) 

 

Таким образом, находим составляющие 

давления σ на единичную площадку плос-

кости ножа: 

 




 cossin
1

f
x ;  sinsin

1

f
y ; 




 coscos
1

f
z ,     (35) 

 

где коэффициенты при σ совпадают с 

направляющими косинусами нормали к 

плоскости ножа. Соответственно составля-

ющие силы трения будут (на Рис.8  

3//t , XOY ): 

 

σtx = – σ tgμ cosδ; 

σтy = 0;   (36) 

σtz = σ tgμ sinδ. 

 

 

Условие равновесия грунта 

над плоскостью ножа 

и определение напряжения σв 

 

Рассмотрим слой грунта толщиной 

dy = 1 над плоскостью ножа в пределах зо-

ны деформации. Это косая призма 

АIIIAIVBIVBIIDIIIDIVBVBIII  (Рис.9). 

Координаты и составляющие сил были 

рассмотрены выше (в п. 3 статьи) для плос-

 

3
 



1

2

IIIA

 OAII IIB

Z Y

X





т

xF

yF

zF

 
Рис.8. Схема сил, действующих на нож 

Fig. 8. Scheme of forces acting on a knife 
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кости ножа. Для грани АIIIDIIIBIIIBII следует 

поменять знаки составляющих. Вдоль гра-

ни АIIIAIVDIVDIII происходит разгрузка с 

вертикальным сдвигом накопленного 

напряжения. По закону Кулона-Мора каса-

тельное напряжение на элементе этой грани 

направлено противоположно оси OZ // 

АIIАIII и равно: 

 

σк = с + σ tgΘ,  (37) 

 

где с – сцепление; σ – давление (нормаль-

ное напряжение); Θ – угол внутреннего 

трения. 

Полная составляющая вдоль оси OZ 

сил, действующих на эту грань, будет 
ср
кIIIIVIVIII DDAA

S  (площадь, умноженная 

на среднее касательное напряжение, давле-

ние же перпендикулярно OZ). Площадь 

равна 



 coscos

hhdy
 (так как dy = 1). Исходя 

из формул (29), (30) и возможности линей-

ного приближения 1 – e–kz ≈ kz, о котором 

говорилось выше, давление 

 




 tg
2

вср
к c . 

Итак, искомая составляющая равна 

 















tg

2cos

вc
h

.  (38) 

 

Она должна равняться вертикальной со-

ставляющей силы, действующей на перед-

нюю грань ножа на участке, где dy = 1. Это 

следует из предположения об отсутствии 

соответствующих сил на гранях AIVDIVBVBIV 

и BIIBIIIBVBIV, так как геостатическое давле-

ние σ0 не учитываем. Боковыми эффектами 

также пренебрегаем, поскольку ширина 

ножа b существенно больше его длины l и 

все площадки скольжения идентичны). 

Площадь передней грани ножа Sн 

 

zSS  cosпрн , 

 

где площадь проекции этой грани на плос-

кость ABC равна Sпр = l cosδbcosγ и 

направляющий косинус нормали грани с 

осью OZ равен  coscos
1

cos
f

z  (из 

формулы 35). 

Значит 

 

lbfS н .   (39) 

 

Вертикальные составляющие сил дав-

ления и трения получим из формул (35) и 

(36), меняя знак на противоположный: 

 

 coscos
1

f
z ;   sintgтz . 

Среднее напряжение, согласно предпо-

ложению (21), 
2

в
ср


 . 

 

Значение вертикальной составляющей 

силы (со стороны передней грани ножа) 

 

 н ср т ср

в

в

1
cos cos tg sin

2

tg tg
cos cos 1 .

2 cos

z zS

lbf
f

f
lb

 


   

  
 



 

 
   

 

 
  

 

  (40) 

 

Разделив равенство (40) на cosb , по-

лучим значение этой силы на участке 

1dy . Приравняем его значению (38): 

IVA
IVB

IVD
VB

IIIA

IIID

IIA

IID

IIB

IIIB


1dy



 

Рис.9. Призма грунта на лобовой грани ножа 

Fig. 9. Prism of soil on the frontal edge of a knife 
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в

в

tg
cos 1 tg

2 cos

tg
cos 2

f
l

h
c

 
 







 
  

 

 
   

 

.  (41) 

 

Так как 



sin

нh
l ; а 

t

h
h н2
  (из формулы 

(33)), то, подставляя эти выражения в фор-

мулу (41) и сокращая на нh , получим 

 


































tg

2cos

2
tg

cos

tg
1

tg2

вв c
t

f
. 

 

Подставляя в последнее выражение 

0

в

1 




a
t , из формулы (32) получим 

 

 

в

0 в

в

tg
1 tg

cos

2tg

2 1
tg

2

f

c
a


 





 



 
 

 


  
   

 

.  (42) 

Обозначив для кратности в формуле 

(42) величины 

 








 

tg
cos

tg
1

tg

f
; 

 
a

c
c 012 
 ; 




 tg
1 0

a
,  (43) 

 

получим квадратное уравнение для напря-

жения в : 

 

   в
2
в 2 c .  (44) 

 

Для анализа уравнения (44) приведем 

следующие математические рассуждения 

[10, 14]. Запишем упрощенное квадратное 

уравнение  212 , которое имеет ко-

рень 
21   (с помощью производной 

легко проверить, что 1
12

1
8,0

2





  

(для 0 ), то есть 

 

  9,08,1129,0   

 

дает корень с ошибкой не более 10 %). 

Корень этого уравнения переходит в 

корень уравнения (44) при некотором из-

менении масштаба единиц. Аналог форму-

лы 19,08,1   для уравнения (44) 

 

c   6,18,1в   (45) 

 

или непосредственно через параметры но-

жа и грунта, из равенств (43) получим дав-

ление у верхней кромки ножа 

 

 

 
 

 

0

в
2 2

0

2 2

1,8tg tg 1 cos

cos 1 sin cos tg tg

3,2tg 1
.

cos 1 sin cos tg tg

a

c

a

  


    

 

    

 
 

 




 

 (46) 

 

Если μ, δ, γ малы (например, когда δ и μ 

 25 ) в такой степени, что 

 

2,0tgtg    и   30 ,  (47) 

 

то можно пользоваться упрощенной фор-

мулой 

 

 

 

в 0

0

1,8
tg tg 1

3,2
tg 1 .

a

c
a

  

 

   

 

  (48) 

 

Составляющие сил, действующих 

на лобовую поверхность ножа 

 

Находим вертикальную составляющую 

zF  суммарной силы, подставляя выражение 

(46) в равенство (40), где 

 tgtgcos fT , 
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 

 

0

0

1,8tg tg 1 cos

1
cos

2 3,2tg 1
z

aT
F lb T

c

aT

  


 

  
 

  
 
 
 

 

 

 

0

0

0,9
sin tg 1 cos

0,9sin 2 1

a
lb

cT

a

  

 

 
   

 
 
 
 

 

 

или, раскрывая значение Т, 

 

 

 

 

0

0

2 2

0,9 1
sin cos tg

0,4 1
sin 2

cos 1 sin cos tg tg

z

a

F lb

a

c


 




    

 
  

 
 
 
 
 

    

(49) 

 

Упрощенный вариант значения состав-

ляющей zF  при условии (27): 

 

 

 

0

0

0,9 1
sin tg

0,4 1 sin 2
z

a
F lb

c

a




 

 
  

 
 
 
 

. (50) 

 

(Заметим, что составляющая силы zF  

направлена вниз). 

 

Боковая составляющая сопротивления 

ножу срн yy SF  . Подставляя сюда значе-

ния формул (39), (35), (21), (46), получим 

 

 
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в

2

0

3 2
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1
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 

  
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 
 
  

, 

 

то есть 
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a
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c
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
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  

     

 
 

 
  

  
 

 
 

 
  

(51) 

 

Упрощенный вариант при условии (47): 

 

 

 

2
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3
0 2

1sin
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cos

10,8sin
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a
F lb

c
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






 
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 
 
 
 

. (52) 

 

(Составляющая yF  направлена вдоль 

оси OY). 

 

Горизонтальная составляющая (сила 

резания грунта) 

 

н ср т ср

в в1
sin cos tg cos

2 2

x x xF S

lbf
f

 

 
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0
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sin cos tg cos

0,9tg tg 1 cos

tg 10,8

lb f
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c

a T

   

  

 

  
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. 

 

То есть сила резания равна 

 

 

 

 

0

0

tg cos tg

0,9 1
sin cos tg

0,4sin 2
1

xF lb f

aT

c
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  
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, (53) 

где 
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 22 cossin1f ;  tgtgcos fT . 

 

Упрощенный вариант силы резания, при 

условии (47), записывается так: 

 

 

 

 

0

0
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0,9 1
sin cos tg

0,4 1
sin 2

xF lb

a

c
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 
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
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

 
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 (54) 

или 

 

   cRRlbFx  tgcostg9,0 ,  (55) 

 

где 


 sin
1 0

a
R . 

 

ВЫВОДЫ 

 

1. Разработана модель щелевого резания 

грунта пространственно ориентированным 

(установленным под углом к траектории 

его движения) острым ножом при отсут-

ствии бокового выпора, когда весь грунт в 

потоке, уплотняясь, вдавливается в своды 

прорези. 

2. Установлена зависимость давления на 

лобовую грань ножа от изменения пористо-

сти грунта, угла внешнего трения и разме-

ров зоны деформации. 

3. Аналитически определены составля-

ющие сил, действующих на единичную 

площадку лобовой грани ножа, и полная 

сила резания грунта. 
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Crevice cutting model under geostatic 

pressure 

 

Mykhailo Sukach 

 

Abstract. To create soil anti-filter screens, it is 

necessary to provide a horizontal gap device of a 

sufficiently large size to the soil mass. The use of 

traction working bodies such as a dozer blade re-

quires an assessment of the pressure of the soil on 

the knife and the power characteristics of the work-

ing process. The pressure value affects the deform-

ability of the soil in the area of the working body, 

the change in the porosity of the medium, the con-

ditions for the formation and stability of the arches, 

the removal of soil into the lateral technological 

slots, etc. The task is complicated by the lack of 

visual control of slot cutting at depth and process 

control. 

In this article, we have obtained an analytical 

model of soil pressure on the frontal surface of a 

straight sharp knife with slot cutting. The forces 

acting on the knife installed at an angle to the path 

of its movement are determined, and the cutting 

force is determined depending on the change in 

porosity and size of the soil deformation zone in 

the absence of lateral outflow. 

According to preliminary estimates, the calcu-

lated values of these parameters coincide with the 

experimental data of known scientists for the knife 

wear area, which will make it possible to further 

evaluate the traction resistance of the cutting ma-

chine resistance, to control the processes of arch 

formation and soil removal on the sides of the 

working body. 

Keywords: slot cutting, bulldozer blade, geo-

static pressure, soil deformation, lateral discharge. 
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Abstract. The article discusses the features and 

general methodological principles for solving 

problems of multiparameter design of concrete 

compositions using experimental statistical models 

obtained using mathematical planning of experi-

ments. 

Examples are given of solving problems of op-

timization of compositions of hydraulic concrete 

with standardized parameters of strength, frost 

resistance and water impermeability. Polynomial 

models of given properties of a concrete mix and 

concrete are given, depending on the main techno-

logical factors, taking into account the characteris-

tics of the initial materials. On the basis of the 

obtained models, nomograms are constructed that 

allow performing the necessary technological cal-

culations. Using the above nomograms, the com-

positions of concrete are calculated, which ensure 

the specified properties of concrete under condi-

tions of normal hardening and heat treatment. The 

influence of the duration of hardening and the con-

tent of entrained air for concrete of various compo-

sitions was determined. 

Keywords: hydraulic concrete, strength, frost 

resistance, water impermeability, mathematical 

models. 

 

Design of concrete compositions is a key 

technological problem. Its solution defines the 

level of operational reliability of buildings and 

structures, and a degree of rational resources 

use for their manufacturing and construction. 

The problems of concrete composition de-

sign that were formulated at the early begin-

ning of concrete technologies remains actual in 
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the present time, too. In modern technology, 

design of concrete compositions means justifi-

cation and selecting the type of initial materi-

als and their contents, providing the normative 

concrete mix requirements and hardened con-

crete properties for a given optimization crite-

rion. Using the system approach methodology 

for concrete compositions design may include 

a number of additional problems, associated 

with technological parameters' and design re-

quirements' optimization. 

Presently in technological practice, concrete 

compositions design is carried out using nu-

merous methods, based on various theoretical 

and technological preconditions. All of these 

methods can be successfully used in practice if 

they solve the required tasks. 

Actual directions for developing the meth-

odology of concrete compositions design are: 

- increasing the "forecasting ability" of de-

sign dependencies, i.e., possibilities of more 

accurate taking into account of concrete tech-

nology factors and design requirements; 

mailto:dvorkin.leonid@gmail.com
https://doi.org/10.31493/uwt1909.1801
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- improving the design algorithms' efficiency, 

their accuracy and speed. 

In construction and technological practice, 

the most popular are methods of concrete 

compositions design aimed at receiving the 

required compressive strength of hardened 

concrete. It is first of all because concrete 

strength is its basic parameter. Another reason 

is the assumption that other concrete properties 

are also definitely related with compressive 

strength. This assumption, however, is not 

common enough. Really, concrete compres-

sive, flexural and tensile strengths as well as 

its wear and cavitation resistance, etc., are def-

initely interdependent. However, dependence 

between strength and frost resistance, strength 

and creep, etc., are not definite; their determi-

nation should be based on using a complex of 

special quantitative dependences. If it is neces-

sary to achieve some other building and tech-

nical properties, in addition to compressive 

strength, the task of concrete compositions 

design becomes significantly more complicat-

ed. 

Design of special concrete type’s composi-

tions is a multi-parametric task (MPCCD). The 

complex of standardized parameters for hy-

draulic concrete is determined by the massive-

ness and the working conditions of concrete, 

taking into account the impact of water – envi-

ronment. The task of designing the composi-

tion of concrete is to select the initial materials 

and their ratio, providing a set of necessary 

properties of concrete with a given criterion of 

optimality, as a rule, the minimum cement 

consumption or minimum cost. The solution of 

this task is most expediently performed with 

the help of experimental statistical models that 

allow one to quantify the relationship of con-

crete properties both among themselves and 

with the main factors affecting them. 

 

INTRODUCTION 

 

MPCCD tasks differ from traditional by a 

big number of parameters considered at the 

“input” as well as an “output” of concrete as 

complex heterogeneous system. All MPCCD 

tasks can be divided into two types: 

1) compositions problems, aimed at ob-

taining specific components consumptions, 

providing the given complex of concrete prop-

erties; 

2) compositions – technological problems, 

aimed at finding along with specific compo-

nents consumptions the values of some techno-

logical factors, characterizing the conditions of 

concrete producing and hardening. 

Algorithms of compositions problems 

(Fig.1) [1-4] suggest finding the basic parame-

ters of the mixture – cement-water ratio 

(C/W), water consumption (W), entrained air 

volume (Vair) and portion of sand in the aggre-

gates mix (r), providing the complex of given 

properties in the most effective manner. Algo-

rithms of compositions -technological prob-

lems (Fig.1) suggest finding basic parameters 

of the mixture as well as technological process 

parameters   rT  (temperature, hardening 

duration, compaction mode, etc.). 

Using basic mixture parameters together 

with equations of absolute volumes allows 

obtaining consumptions of a 5-component 

concrete mixture (cement (C), water (W), vol-

ume of entrained air (Vair), fine (S) and coarse 

aggregates (Cr.S). 

For concrete with admixtures and light-

weight concrete it is expediently to use as the 

core composition parameter the "modified 

C/W" [5]. It essentially increases the applica-

bility range of design-experimental methods of 

concrete proportioning and dependencies for 

calculating concrete strength. 

Selecting quantitative dependencies should 

consider as the purpose of a specific problem, 

as available initial information. For example, 

in simple problems, including finding strength 

of regular concrete without mineral, air en-

training or other admixtures in normal harden-

ing conditions the most known formulas may 

be used [6]. If detailed information regarding 

initial materials features is available, coeffi-

cients in equations of concrete strength are 

specified according to appropriate recommen-

dations [7, 8]. 

 



Виробництво та технології 

 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ  2019 Вип.09, 26-38 
Промислова та цивільна інженерія 

28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Various quantitative dependences can be 

used also for obtaining aggregates consump-

tion. At known aggregates specific surface and 

voidage values it is possible to use a formula, 

proposed in [9], to obtain the optimal portion 

of sand in aggregates mix (ropt). In cases, when 

along with cement consumption and W/C just 

water demand of sand is known, the crushed 

stone consumption can be obtained by calcu-

lating the moving apart coefficient of coarse 

aggregate’s grains by the cement-sand mortar 

Кs according to recommendations [6, 7]. If 

voidage of sand and crushed stone are known 

(these parameters can be easy found if true and 

bulk densities of aggregates are known) calcu-

lation of Кs can be done using dependencies 

given in [8] with corresponding corrections. 

The bank of quantitative dependences 

available in concrete science rapidly increases 

during the last years especially due to polyno-

mial regression equations – adequate mathe-

matical models in a defined “factorial space”. 

The major part of these models is obtained by 

means of experiment planning methods [10-

12]. Solving concrete compositions design 

problems using mathematical experiment 

planning includes establishing relationships, 

between the basic concrete mix and hardened 

concrete properties, and factors that affect 

them. 

At a priori study of the relationships that 

define the concrete properties and their quali-

tative structure for further mathematical mod-

eling and optimization it is important to select 

the main controlled factors and to evaluate the 

possible curvature of the response surface in 

this variation region. Relatively high infor-

mation level regarding the influence of com-

position factors and hardening regime on the 

basic concrete properties allows in most cases 

performing qualitative analysis and modeling 

almost immediately in the stationary region, 

which greatly simplifies the optimum search 

[13-15]. 

Fig.1. A block scheme for multiparametric concrete proportioning (P – a group of concrete 

properties, related to certain parameters of the mixture, Тr – a group of technological 

factors, affecting concrete properties). 1. Obtaining compressive strength Rcmp to achieve 

P1 = f (C/W) and required cement-water ratio C/W. 2. Obtaining the water consumption 

W for achieving P2 = f (W, C/W). Sl and Vb are Slump and Vebe time values, accord-

ingly. 3. Obtaining the entrained air volume Vair for achieving P3 = f (Vair, W, C/W). 

4. Obtaining parameter r for achieving P4 =f (r, Vair, W, C/W). Wsep is the water separation value. 
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Multi-factorial polynomial models enable 

finding the optimal values of such factor; as 

aggregates' ratio, additives content, etc., and 

thus optimizing the designed concrete compo-

sitions, taking into account a given set of fac-

tors and their variation range. There are two 

possible approaches: 

1) The optimized factors are determined 

from the equations, in which they are depend-

ent variables, for example, the portion of sand 

in the aggregates mixture, r, is found from the 

slump or the concrete mix workability equa-

tion. 

2) Equations for the optimized factors (ropt, 

superplasticizer additives, etc.) are obtained 

and used together with the equations of nor-

malized parameters for design of concrete 

mixtures composition. 

Along with differential analysis, using ca-

nonical and isoparametrical analysis as well as 

linear programming and alternative methods 

for getting optimal solutions is also possible 

[16 – 20]. 

 

PURPOSE AND METHODS 

 

The purpose of the performed work was to 

solve the problem of designing the composi-

tions of hydraulic concrete with normalized 

values of compressive strength, frost resistance 

and water impermeability. Concrete hardened 

under normal conditions and heat treatment by 

steaming. 

 

Portland Cement Cem IIA-S with an activi-

ty of 34.5 and 47.9 MPa, respectively was 

used. To regulate the normal consistency of 

cement, an additive of superplasticizer C-3 

was introduced into its composition. Quartz 

sand with a modulus of fineness Mf = 2.1, 

granite crushed stone of fractions 5…10, 

5…40 and 5…70 mm were used as concrete 

aggregates. Concrete mixtures were produced 

both without and with the introduction of an 

air entraining additive like Vinsol in the 

amount of 0.06 and 0.12% by weight of ce-

ment. 

When steaming samples, isothermal curing 

temperature was 80°. Within the overall heat-

humidity treatment durations of 10…18 hours, 

the preliminary curing was 3 and 5 hours, re-

spectively. The temperature rising speed in the 

chamber was 15° per hour. 

The studies were performed using mathe-

matical planning of experiments. The factors 

taken into account in the experiments and the 

conditions for their planning are given in Ta-

ble 1. 

To carry out experiments in obtaining mod-

els of entrained air, the water requirement of 

concrete mixes and the optimal proportion of 

sand in a mixture of aggregates, ensuring min-

imal water content, a five-factor plan Ha5 was 

used [16]. The properties of concrete mixes 

and concrete were determined in accordance 

with the State Standards of Ukraine (DSTU): 

2.7-96: 2000, 2.7-214: 2009, 2.7-170: 2008, 

2.7-46-96. 

Table 1. Conditions of experiments planning 

 

Factors Variation levels Variation 

intervals 
Natural Coded -1 0 +1 

Initial water content, kg/m3 х1 150 180 210 30 

Cement-water ratio х2 1.3 2.1 2.9 0.8 

Maximum crushed stone coarseness, mm х3 10 40 70 30 

Consumption of air entraining additive, kg/m3 х4 0 0.06 0.12 0.06 

Normal cement consistency, % х5 24.6 27.2 29.8 2.6 

Cement strength, МPа х6 34.5 41.2 47.9 6.7 

Heat-humidity treatment duration, h. х7 10 14 18 4 

Conditional workability х8 0 1 2 1 

Normal hardening duration, days* х9 lg 28 lg 71 lg 180 lg 2.54 

Cement consumption, kg/m3 х10 234 378 522 144 

 

Note: * For simplification of the proper models, lg τ was used; τ is duration of hardening, days. 
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In the study of the influence of factors on 

the compressive strength, frost resistance and 

water impermeability used a six-factor plan B6 

[16]. 

 

EXPERIMENTAL RESULTS AND 

DISCUSSION 

 

As a result of statistical processing of ex-

perimental results, quadratic polynomial mod-

els of properties of a concrete mix and con-

crete were obtained (Tables 2 – 4). Statistical 

analysis showed that the models obtained in 

the coded variables can be considered ade-

quate with a 95% confidence level, and the 

coefficients of the models are significant at the 

5% significance level. 

In the water consumption model (Table 2), 

the conditional workability values (х8) were 

planned is accordance to Table 3. 

In the model (1) of entrained air volume, 

instead of C/W (х2) the cement consumption C 

(х10) was varied (Table 1). 

 

Table 2. Mathematical models of concrete mixes’ properties 

 

Properties Equation type 

Entrained air 

volume, % 
5453

434104121
2
5

2
4

2
3

2
10

2
15431011

190130
460610710130090220170

240200180142470630720272

xx.xx.
xx.xx.xx.xx.x.x.x.

x.x.x.x.x.x.x..y






(1) 

Concrete mix 

water consump-

tion, kg/m3 54535242325838
2
5

2
4

2
3

2
2

2
8543282

1125213628382

8885253938204134262169

xxxx.xx.xx.xxxx.xxx.x.

x.x.x.x.x.xx.x..y




(2) 

Optimal portion 

of sand in ag-

gregates’ mix 43423121
2
4

2
3

2
2

2
143213

00400090010005000600080

01600070009002003900302840

xx.xx.xx.xx.x.x.

x.x.x.x.x.x..y




     (3) 

 

Table 3. Planning of conditional workability values 

 

Variation levels -1 -0,4 0 +0,4 +1 

Workability score 

Vebe time, sec Slump, сm 

20 8 2 5 13 

 
Table 4. Mathematical models of normal hardened concrete properties 

 

Properties Equation type 

Compressive 

strength, МPа 

9665

649262524268

5848
2
9

2
6

2
5

2
4

2
2

2
8965484

88040
990142122630970231

450610800503020851

05008697486073148819336

xx.xx.
xx.xx.xx.xx.xx.xx.

xx.xx.x.x.x.x.x.

x.x.x.x.x.x..y








       (4) 

Frost resistance, 

cycles 

96

946492524298

5828
2
9

2
6

2
5

2
4

2
2

2
8

9654285

813
72317718815626616

7842922711897683879

263821427714731628679378

xx.
xx.xx.xx.xx.xx.xx.

xx.xx.x.x.x.x.x.x.

x.x.x.x.x.x..y








  (5) 

Water impermeabil-

ity, МPа 

926258

4828
2
6

2
5

2
4

2
2

2
8

9654286

140040020
0100200300040010080050

250060010020560040920

xx.xx.xx.
xx.xx.x.x.x.x.x.

x.x.x.x.x.x..y






     (6) 
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Using a complex of polynomial models al-

low a relatively easy solution of the concrete 

composition optimization problem in a wide 

range of given parameters of properties. The 

essence of the method is that models у4, у5, у6 

or у7, у8, у9, у10 are solved regarding C/W, 

whereas other factors are fixed at required 

levels and the values of necessary strength, 

frost resistances and water impermeability are 

given. C/W, providing all the required proper-

ties, is found. Then the water consumption and 

the optimal portion of sand in the mixture of 

aggregates are found using у2  and у3 models. 

After that, cement, sand and crushed stone 

contents per 1 m3 of concrete mixture are cal-

culated using the absolute volumes method. 

 

Example 1. Design the hydraulic concrete 

composition without air-entraining admixture 

used in structures at 28 days of normal hard-

ening. 

Nomograms shown in Figs.2, 3 and 4 were 

created to simplify calculations, performed 

using the mathematical models (Tables 2 – 4). 

These nomograms can be used to determine 

the water content, C/W and r for given condi-

tions. The established approximate relations of 

normal hardening concrete properties (Table 

6) are used. 

Additionally, a nomogram for determining 

the portion of sand in the aggregates’ mix 

(Fig.3) is corrected, taking into account exper-

imental results, characterizing the influence of 

sand fineness modulus. 

For example, Portland cement with strength 

of 40 MPa (ρc = 3,1 kg/l, paste normal con-

sistency NC = 28 %), quartz sand (fineness 

modulus Mf = 2.2, ρs = 2,6 kg/l), crushed gran-

ite of fraction 5...20 mm (ρcr.s = 2,65 kg/l) and 

admixture of technical lignosulphonates 0.25 

% (LST) by cement weight are used for pro-

duction of concrete with minimum 28-days 

compressive strength 25 MPa, frost resistance 

of 150 freezing and thawing cycles and water 

impermeability of 0.2 MPa in an age of 28 

days, the concrete mixture’s slump should be 

1…2 cm. Water reducing effect of additive 

LST – 8 %. 

According to Table 6, the ultimate concrete 

strength, providing the required frost re-

sistances and water impermeability, is Rcmp = 

30 MPa). 

Following Fig.2, the required cement-water 

ratio: C/W = 1.96. 

Water content (Fig.3) is 190 kg/m3, and 

considering admixture of LST W = 190 · 0.92 

= 175 kg/m3. 

Content of cement: C=175·1.96=343 kg/m3. 

The optimal portion of sand in the aggre-

gates’ mix is obtained using Fig.4 : r = 0.345. 

Content of sand (S) and crushed stone 

(Cr.S) are: 

 

Table 5. Mathematical models of concrete properties after heat treatment 

 

Properties Equation type 

Compressive strength 

at four hours after 

heat treatment, МPа 

767574

645472626858

4828
2
7

2
6

2
5

2
2

2
8

7654287

221181011
820910602682431361

880002960060090810490

6523226110315109309821

xx.xx.xx.
xx.xx.xx.xx.xx.xx.

xx.xx.x.x.x.x.x.

x.x.x.x.x.x..y







     (7) 

Compressive strength 

at 28 days after heat 

treatment, МPа 
72625242

28
2
7

2
6

2
5

2
4

2
2

2
8

7654288

970712630181
291201035050751050

9419739908620313242630

xx.xx.xx.xx.
xx.x.x.x.x.x.x.

x.x.x.x.x.x..y






           (8) 

Frost resistance, cy-

cles 

7642

4828
2
7

2
6

2
5

2
4

2
2

2
8754289

22137
814313223925212715

387171628941453389281

xx.xx.
xx.xx.x.x.x.x.x.

x.x.xx.x.x..y






            (9) 

Water impermeability, 

МPа 

766574

64625242

4828
2
7

2
4

2
2

2
8

7652810

020010020
020060030040

030070060020080020

050060030430070570

xx.xx.xx.
xx.xx.xx.xx.

xx.xx.x.x.x.x.

x.x.x.x.x..y








                 (10) 
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3343 175
1000 0.345 2.6 641 / ,

3.1 1.0
S kg m

  
       

  

3343 175 641
. 1000 2.65 1240 / .

3.1 1.0 2.6
Cr S kg m

  
       

  

 

Fig.2. Nomogram for determining the cement-water ratio for concrete at 28 days 

(without air-entraining admixture) 

Workability of 

concrete mix 

Cement-water ratio 

S
tr

en
g

th
 o

f 
co

n
cr

et
e,

 M
P

a 

Cement paste consistency, % Cement strength, MPa 

Table 6. Relations between properties of normal hardened concrete without air entraining admixtures 

 

Mix slump, сm 

Concrete strength 

28 days 

Strength, MPa Frost resistance, cycles Water impermeability, MPa 

1...4 20 50...75 0.2 

5...9 20 50...75 0.2 

10...15 20 50 0.2 

1...4 30 100...150 0.2...0.4 

5...9 30 100 0.2...0.4 

10...15 30 75...100 0.2...0.4 

1...4 40 200...250 0.6...0.8 

5...9 40 200...250 0.6...0.8 

10...15 40 100...150 0.6...0.8 
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Fig.4. Nomogram for determining the portion of sand in aggregates’ mix 

Fig.3. Nomogram for determining water consumption of concrete mixtures 
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Example 2. Design a composition of hy-

draulic concrete with different values of 

strength after heat treatment. 

A complex of mathematical models (Table 

5) enables finding solutions of such problems 

for any strength after heat treatment, changing 

the overall heat process duration, mixes work-

ability and cement paste normal consistency in 

a wide range. 

The algorithm for solving this problem dif-

fers from the previous just by the fact that ei-

ther the model for ultimate strength у8 at 28 

days after heat treatment for the strength at 

four hours after heat treatment у7 are solved 

for finding C/W. To determine the cement 

content, the higher over the two cement-water 

ratios are selected. 

Fig.5 represents a nomogram for finding the 

C/W ratio that providing the ultimate strength 

and the required concrete mix workability for 

a given strength after heat treatment. The ap-

proximate steamed concrete properties rela-

tions and are given in Tables 7. 

 

For example, for concrete with required 

compressive strength of 20 МPа, frost re-

sistance F150 and heat treatment duration of 

18 hours, the strength after steaming should be 

70 % of the 28-day one and the concrete mix 

slump is 1…4 сm. Portland cement with 

strength of 40 MPa (paste normal consistency 

NC = 28 %, ρc = 3.1 kg/l), quartz sand with 

fineness modulus Мf = 2.2 (ρs = 2.6 kg/l), 

crushed granite stone fraction 5…40 mm (ρcr.s 

= 2.65 kg/l) are used. 

Following Table 7, for providing the re-

quired frost resistance of 150 freezing and 

thawing cycles, the 28 days concrete compres-

sive strength should be 25 МPа. 

According to Fig.5, the required C/W = 1.7. 

The water content (Fig. 2) is 190 kg/m3. The 

required cement content: 

 
332371190 m/kg.С  . 

 

The optimal sand portion in the aggregates’ 

mix is found using Fig.4: r = 0.38. 

 

 

Table 7. Relations between properties of concrete without air entraining admixtures, subjected 

to heat treatment (duration of 14…18 hours) 

 

Concrete compres-

sive strength at 28 

days, МPа 

Strength after 

steaming, % of that 

at 28 days 

Frost resistance, cycles Water impermeability, МPа 

15 
70 

100 

Less than 50 

50…100 

0.2 

0.2 

20 

50 

70 

100 

Less than 50 

50…100 

100…150 

0.2 

0.2…0.4 

0.4…0.6 

25 

50 

70 

100 

50…100 

100…150 

200…250 

0.2…0.4 

0.4…0.6 

0.6 

30 

50 

70 

100 

75…100 

150…200 

200…250 

0.2…0.4 

0.4…0.6 

0.6…0.8 

35 

50 

70 

100 

100…200 150…250 

200…300 

0.4…0.6 

0.6…0.8 

0.8…1.0 

40 

50 

70 

100 

150…250 

200…300 

300 

0.6…0.8 

0.8…1.0 

1.0…1.2 

 
Note: Minimal frost resistance and water impermeability values are given for mixes with slump 

of 10…15сm, and maximal values – for mixes with slump 1…4 сm 



Виробництво та технології 

 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ  2019 Вип.09, 26-38  
Промислова та цивільна інженерія 

35 

 

 

Consumptions of sand and crushed stone 

are: 

369762380
1
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1000 m/kg..
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1

190
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..
S.Cr 


















 

Example 3. Design compositions of hydrau-

lic concrete with air entraining admixture for 

the conditions described in Example 1. 

Figs.6 and 7 are given nomograms that can 

be used for calculating C/W and the air-

entraining admixture’s content, required for 

providing the given properties’ complex. 

 

 

 

 

Tables 8 presents the optimal content of the 

entrained air for concrete with different prop-

erties. Water content, obtained using Fig.2, is 

corrected taking into account the entrained air 

volume. 

Following Table 8, the entrained air volume 

for the given concrete design requirements 

should be 2.5 %. The C/W ratio providing the 

compressive strength of 20 МPа according to 

Fig.1 is 1.5. Following Fig.6, the C/W value, 

corresponding to the optimal air content for 

the given design properties, is 1.65. For further 

calculations the C/W is assumed to be equal to 

1.65. 
 

 

Fig.5. Nomogram for determining the cement-water ratio for concrete after heat treatment 
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Fig.6. A nomogram for determining the C/W ratio for concretes with optimal entrained air content 

 

Table 8. Entrained air volume for concrete with different design requirements 

 

Concrete properties 
Required volume of 

entrained air, % Strength at 28 days, 

МPа 

Frost resistance, 

cycles 

Water impermeability, 

МPа 

20 

100 

150 

200 

300 

0.4 

0.4…0.6 

0.4…0.6 

0.4…0.6 

1.5…2.0 

2.5…3.0 

3.0…3.5 

3.5…4.0 

30 

200 

300 

400 

0.6 

0.6…0.8 

0.6…0.8 

1.5…2.0 

2.5…3.0 

3.5…4.0 

40 

300 

400 

500 

0.8…1.0 

0.8…1.0 

1.0…1.2 

3.0…3.5 

3.5…4.0 

4.5…5.0 

 
Note: Minimal and maximal values of entrained air volume are given for mixes with slump of 1…4 сm 

and 10…15 сm, respectively. 
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The optimal portion of sand in the aggre-

gates’ mix is obtained using Fig.4: r =0.36. 

Sand and crushed stone content are ob-

tained taking into account the entrained air 

volume: 
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The content of air entrained admixture 

equals 0.05 kg/m3 (Fig.7). 

 

 

CONCLUSIONS 

 

1. Considered methodological principles for 

solving problems of multiparameter design of 

concrete compositions (MPCCD). A general 

block schema is presented for solving compo-

site tasks of the MPCCD to determine the spe-

cific consumptions of components that provide 

a given set of proper ties of concrete and 

 

 

 

compositional-technological tasks with the 

goal of additional determining the value of 

technological factors that characterize the con-

ditions of production and hardening of con-

crete. 

2. With the use of mathematical methods of 

planning experiments, a set of experimental-

statistical models and nomograms on their 

basis were obtained with the help of which 

examples of determining the compositions of 

hydraulic concrete with given parameters of 

strength, frost resistance and water impermea-

bility of concrete hardening under normal 

hardening and heat-moisture treatment were 

solved both for concrete mix with and without 

air entraining additives. 
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Расчет составов гидротехнического 

бетона с использованием экспериментально-

статистических моделей 

 

Леонид Дворкин 

 

Аннотация. В статье рассматриваются осо-

бенности и общие методологические принципы 

решения задач многопараметрического проек-

тирования составов бетона с помощью экспе-

риментально-статистических моделей, полу-

ченных с применением математического пла-

нирования экспериментов. 

Даны примеры решения задач оптимизации 

составов гидротехнического бетона с нормиру-

емыми параметрами прочности, морозостойко-

сти и водонепроницаемости. Приводятся поли-

номиальные модели заданных свойств бетон-

ной смеси и бетона в зависимости от основных 

технологических факторов адекватные в при-

нятом фактором пространстве с учетом особен-

ностей исходных материалов. На основе полу-

ченных моделей построены номограммы, поз-

воляющие выполнить численный анализ моде-

лей и необходимые технологические расчеты. 

С использованием приведенных номограмм 

рассчитаны составы бетонов, обеспечивающие 

заданные свойства бетона в условиях нормаль-

ного твердения и тепловой обработки. Опреде-

лено также влияние длительности твердения и 

содержания вовлеченного воздуха для бетонов 

различных составов. 

Ключевые слова: гидротехнический бетон, 

прочность, морозостойкость, водонепроницае-

мость, математические модели. 
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Abstract. The efficient operation of all types 

of transport is an essential condition for the stable 

operation of Ukrainian economy. Since the 

transport industry of Ukraine is closely connected 

to almost all branches of production and social 

sphere, its trends in development follow the gen-

eral dynamics of the country's economic devel-

opment. At the same time, transport industry's 

development priorities should take into account 

the distinguishing features of road transport as a 

fast, convenient, mobile, socially significant 

mode of transport whose activities are subject to 

certain safety and environmental risks and guided 

by international regulatory and legal codes and 

standards. Today there are more than 1 million 

trucks and approx. 7 million cars in Ukraine, and 

this number is growing. This, in turn, leads to an 

increase in fuel and energy resources consumed 

by motor vehicles. 

Raising requirements on the ecological condi-

tion of the urban environment causes a problem in 

the effective planning and functioning of protec-

tive and planning elements of trunk road adjacent 

areas. Trunk road adjacent areas are those located 

along the main street and road network within the 

boundaries from the trunk road to the construc-

tion line. These are the boundaries of the location 

of houses and structures related to the red lines, 

according to the construction line definition. They 

account for about 15…30% of the city's area. The 

study of methodological foundations of sustaina-

ble development of urbanized areas should be 

based on a comprehensive, problem-oriented ap-

proach of various related scientific studies. There-

fore, the task of studying the environmental im-

pact of the main street network is relevant for the 

city. Thus, the city's main street and road network 

 

can be called the main source of complex ecolog-

ical impacts, particularly on the intra-city envi-

ronment and the environment, i.e. the urban eco-

system as a whole. All-natural components of the 

urban environment, namely, geological, atmos-

pheric, hydrological environment, are subject to 

harmful anthropogenic impact of the street and 

road network. The most critical is the atmospheric 

air condition, whose deterioration is a planetary 

scale problem. 

Keywords: ecological condition of urban en-

vironment, trunk road adjacent area, environmen-

tal impacts. 

 

PROBLEM STATEMENT 

 

This study purpose is to explore and devel-

op the methodological foundations of regulat-

ing environmental and urban planning pro-

cesses of functioning and developing the main 

street and road network under the influence of 

environmental impacts from traffic flows and 

external factors.  

Information support development, scien-

tific research and scientifically based complex 

solutions and methods of choosing planning 

and management options for trunk road adja-

cent areas are required. The main task of the 
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study is a creation of environmental manage-

ment models in determination of the effec-

tiveness of environmental and urban planning 

regulation of the operating and development 

processes of trunk road adjacent areas. More-

over, modelling of the main street and road 

network transversal profiles with the possible 

setting of the size of the areas between trunk 

roads to reduce the intensity of environmental 

impacts on the residential building area is re-

quired, too. 

 

RECENT RESEARCH AND PUBLICA-

TIONS ANALYSIS 

 

The relevance of this research topic is indi-

cated by the analysis of scientific works and 

urban development codes and standards in 

effect. This research topic is the subject of 

research by renowned scientists such as: 

- V.I.Nudelman, M.M.Domin, Ye.Ye.Kli-

ushnichenko, H.I.Lavryk, M.M.Habrel, 

Yu.M. Bilokon, I.O.Fomin, M.M.Kushni-

renko, A.P. Ositnianko, O.I.Synhaivska, A.M. 

Pleshkanovska, H.Y.Filvarov in urban and 

territorial planning issues; 

- B.V.Solukha, M.M.Osietrin, Ye.O.Rejt-

sin, D.S.Samoilova, V.I.Huk, T.O.Shilova, 

M.S.Fishelson, M.S.Murza, A.Ya.Tulaieva, 

H.L. Karaban, Z.I.Aleksandrovska, Yu.L. 

Shevchenko, V.S.Weinberg, I.B. Solukha, 

O.S.Furmanenko, I.I. Ustinova etc. in theoret-

ical and scientific-methodical system studies 

in the aspect of transport and ecological prob-

lems. 

 

STATEMENT OF BASIC MATERIAL 

 

The main challenges of the ecological con-

dition of trunk road adjacent areas are the 

negative impact of the transportation flow, 

which in turn generates environmental im-

pacts in the form of noise, air pollution and 

contamination of areas. 

As a result of the studies in the propagation 

of environmental noise impact under current 

urban conditions, cross-sectional profile mod-

els of trunk road adjacent areas have been de-

veloped, with the definition of their calculated 

noise impact, and the methodological basis 

for ecological and urban planning regulating 

the processes of functioning and development 

of the main street and road network at the 

stages of regional and local planning of the 

area have been proposed. 

As a result of research on the distribution 

of noise ecological impacts, the technique of 

defining noise impacts in calculation points 

has been proposed, assuming the effect of ex-

isting planning solutions of trunk road adja-

cent areas influence and planning solutions on 

civil construction improvements of the  area, 

arrangement solutions for the relief surface, 

use of civil structures and planning methods 

for the protection of trunk road adjacent areas. 

The reliability of the proposed models is 

demonstrated by calculating the modelling 

results of various planning solutions and the 

results of field studies. The basis of the full-

scale study is made by the most typical cross-

section profiles of Kyiv trunk road adjacent 

areas: 

- The trunk road network sites in the 

densely built-up conditions; 

- The trunk road network sites passing 

through varied terrain relative to the level of 

the main street and road network; 

- The trunk road network sites passing 

through undeveloped, i.e. building-free, area; 

- The trunk road adjacent area sites in the 

context of the built-up area influence on the 

value of the environmental impact indicators 

in the middle of a built-up area. 

Noise impact indicators and their action 

potential were determined at the sites under 

study. 

The model for determining the distribution 

of environmental noise impacts from the main 

street and road network on the territory is 

based on the introduction of the standard indi-

cator Lstand., which is an indicator of the noise 

level and obtained under conditions of noise 

modelling on a plane. In order to determine 

the calculated noise level at the design site, 

the calculated indicator Lcalc., assuming ap-

propriate corrections and the impact of the 

trunk road adjacent area planning solutions. 

The expression for calculating Lcalc. contains 

the constant index Kconst. (index of transition 

to urban environment) obtained as a studies 
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result of modelling of noise propagation on 

the surface  and the coefficient of accounting 

for civil construction improvements of the 

area within arrangements for the terrain of 

trunk road adjacent areas Kcalc. which is based 

on scientifically developed surface models 

with street and road networks of various alti-

tudes. The proposed noise indicator calcula-

tion method will provide a clear picture of the 

environmental impact on its planning and spa-

tial arrangements on the trunk road adjacent 

area and the management of main street and 

road networks. 

The formula for calculating the noise indi-

cator at the calculation point: 

Lcalc.=Lstand.* Kconst * Kcalc. + Lа surf. + Lа slope   (1) 

where Lcalc. is the calculated value of noise 

indicator at a given point; 

Lstand. is the standard value of noise indica-

tor at a given point on a plane terrain; 

Kconst. is the constant coefficient of merging 

to urban environment, 0.95; 

Kcalc. is the coefficient for civil construc-

tion improvements of the area committed to 

terrain arrangements of trunk road adjacent 

areas; 

Lа surf. is the correction (dBA) to take into 

account the type of carriageway or road sur-

face; 

Lа slope – is the correction (dBA) to take in-

to account the longitudinal slope of the street 

or road. 

The aforementioned calculation model tes-

tifies to the universality of the developed ap-

proach with scientific substantiation of meth-

odology of definition of indicators of envi-

ronmental noise impacts and forecasting of 

required design solutions on the choice of civ-

il design solutions of protective arrangements 

and the extent of civil construction improve-

ments of the area in order to define the area’s 

functional purpose so as to plan and deploy 

comfortable environment. According to the 

research, graphs for determining the standard 

noise value Lstand. (Fig. 1) and transverse pro-

file models of the main street and road net-

works with the Kcalc. factor based on the ter-

rain specifics of the trunk road adjacent area 

(Fig. 2) have been developed. 

The introduction of the term EPI “Ecologi-

cal Planning Indicator of Stable Area Devel-

opment” was proposed as a result of the study 

of the criteria for assessing possible environ-

mental impacts and the extent of the area's 

required planning and civil construction im-

provements, taking into account impact fac-

tors, their quantitative and specific indicators. 

So, 

 

EPI=(E1n1; E2n2; …. ; Ennm),         (2) 

 

where En is the type of environmental im-

pact on the area; 

nm is the potential for civil construction 

protective measures over space and time cov-

ering an area of a relevant factor. 

The proposed model outlines in detail the 

extent of the environmental impact on the ar-

ea, predicts the consequences and methods of 

civil construction improvements of the area, 

forms the criteria of functional purpose and 

the basis for choosing protective elements and 

methods against the predicted environmental 

impacts on the urban environment. 

Thus, according to the stage of develop-

ment of planning and build-up diagrams of 

the area at regional and local levels, it is pos-

sible to make suitable planning solutions for  

 
 

Fig. 1. Graphs for determining the standard 

noise value Lstand 
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Fig. 3. The model of efficiency of environmental and urban planning regulation of the 

processes of functioning and development of the trunk road adjacent areas 

 

 
 

Fig. 2. Transverse profile models of main street and road networks with the environmen-

tal impact reduction factor Кcalc 
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he development of these areas and to provide 

expert assessment of existing planning solu-

tions from the point of view of ecology both 

under conditions of free build-up of the area 

sign) and under conditions of existing build-

up (area renovation). 

On the ground of the research completed, a 

model was developed (Fig. 3) for assessing 

environmental impacts on the trunk road ad-

jacent area with possible forecasting of the 

planning and technical solutions required for 

substantiation and an integrated approach to 

urban area planning at the stages of develop-

ment of the area planning and development 

diagrams: 

- at regional level: settlement planning, its 

functional area zoning, with noise protection 

zones to be allocated; 

- at the city master plan stage: street and 

road network routing of the trunk level; func-

tional area zoning with the building line to be 

allocated;  

- separation of residential areas; use of the 

surface area as a protective element;  

- formation of a green space system as a 

protective element; and 

- extension and rational use of trunk road 

adjacent areas. 

Based on this methodology for assessing 

environmental impacts and forecasting effects 

 
Fig. 4. Model of ensuring the effectiveness of regulation of the ecological-town-

planning state of the main areas against noise exposure 
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on urban areas, an approach is proposed to 

solve the problem at the level of functional 

area zoning, taking into account the degree of 

influence of ecological potential, depending 

on the characteristics of existing buildings 

and in terms of area renovation. This zoning 

approach can be taken as the basis for creat-

ing a safe, comfortable urban environment, 

sustainable and rational use with the appro-

priate functional purpose of the area, and sus-

tainable urban development. 

The study of Kyiv road network highways, 

construction line location, analysed area plan-

ning structure, area zoning diagrams and the 

terrain will determine the impact coefficient 

of noise distribution on the trunk road adja-

cent area.  

The coefficients proposed can identify the 

influence of planning, engineering and tech-

nical solutions adopted or already implement-

ed and to identify the relationship between 

urban planning features of residential build-up 

and routing of a given main street and road 

network, as well as its spatial development 

The proposed principles of a multifactor 

approach applied to the developed example of 

the environmental impact of noise are pre-

sented in the form of a schematic structural 

model for ensuring the regulation of the eco-

logical-town planning state of the main areas 

against noise exposure (Fig. 4) in the context 

of forecasting the potential impact on the state 

of urban development, which allows to de-

termine the land surface transformation 

measures, arranging the terrain in the context 

of civil construction improvements of the ar-

ea; this will enable the development of plan-

ning and urban development approaches to be 

continued 

 

CONCLUSIONS 

 

Relying on the expertise in theoretical and 

practical advances in the field of urban devel-

opment and area planning, models have been 

developed in this study to ensure the effec-

tiveness of regulation of the ecological-town-

planning state of noise-affected trunk road 

adjacent areas; and they form the basis of the 

methodological support of environmental 

management of trunk road adjacent areas. 

The motor transport influence on the eco-

logical state of the urban setting under the 

conditions of ongoing motorisation growth 

has been described. Urban planning methods 

to reduce environmental impacts on trunk 

road adjacent areas are exemplified and de-

veloped using the elaborated models of envi-

ronmental impact distribution that result from 

noise nuisance.  

Noise nuisance field data in trunk road ad-

jacent areas have been outlined. Based on the 

results obtained, a model was proposed for 

the conditions of regional and local area plan-

ning to determine noise pollution indicators. 

The efficiency model has been developed 

for ecological-town-planning regulation of the 

functioning and development of trunk road 

adjacent areas in order to establish the envi-

ronmental impact limit and forecasting with 

respect to the planning solutions adopted, to 

determine the area functionality and to choose 

civil construction improvements to protect the 

area. 

Models of trunk network profiles were 

proposed with the definition of the spread of 

noise pollution in the adjacent trunk road are-

as, with the elements of the terrain's civil con-

struction improvements in mind.  
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Методология управления экологическим 

состоянием примагистральных территорий 

 

Алексей Приймаченко 

 

Аннотация. В статье рассмотрены основ-

ные проблемы, связанные с исследованием и 

разработкой методологических основ эколого-

градостро-ительного регулирования процессов 

функционирования и развития магистральной 

улично-дорожной сети под влиянием экологи-

ческих нагрузок от транспортных потоков и 

внешних факторов. 

Необходимость разработки информацион-

ного обеспечения, научных исследований, 

научно обоснованных комплексных решений и 

методов выбора вариантов планирования и 

управления магистральных территориями яв-

ляется главной задачей исследования по со-

зданию моделей управления экологическим 

состоянием и определения эффективности 

эколого-градостроительного регулирования 

процессами функционирования и развития 

примагистральных территорий, разработки 

моделей поперечных профилей магистральной 

улично-дорожной сети с возможностью уста-

новки размеров примагистральных территорий 

для обеспечения уменьшения влияния эколо-

гических нагрузки в жилой застройке и мето-

дов их эффективной защиты. 

Ключевые слова: экологическое состояние 

городской среды, магистральные территории, 

экологические нагрузки. 
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Abstract. The article outlines the major re-

search areas on the problem of the water area ex-

ploitation in town planning, as well as progressive 

trends in the design of floating residential, public, 

production, recreational buildings and facilities. 

The latter include the forming of aquatorial spatial 

structures, such as floating town planning and 

landscape recreational objects. 

It has been acknowledged that man-made ar-

chipelagos are feasible to be assembled of unified 

modular elements produced in a big number of 

copies by industrial enterprises, which implies 

their high quality and relatively low cost. Such 

elements are transported to their location of use 

through waterways, which makes their shipment 

significantly cheaper. During the operation, float-

ing structures, if necessary, are capable of chang-

ing their function, size, configuration and location. 

Their damaged elements can be quickly substituted 

with the new ones, while unsuitable for further use 

fragments may be adjusted to other needs or recy-

cled. 

Floating modules must meet specific require-

ments that apply to mobile buildings and facilities. 

Among them, the requirements of technological 

effectiveness of production, transportation effi-

ciency, autonomous operation, adaptation to ex-

treme operating conditions. In addition, expecta-

tions for their reliability, efficiency and environ-

mental friendliness are increasing.  

In order to program the life cycle of floating 

town planning and landscape recreational objects it 

is suggested to use progressive technologies of 

building information modeling. ВІМ-technologies 

are an efficient means of collective creation, pro-

cessing and storage of information for the whole  

 

lifecycle object. Their use has a positive effect on 

the indicators of efficiency, performance, cost and 

safety of construction, logistics and operation of 

the object. The use of ВІМ-technologies avoids 

most of the errors at the design stage and make the 

necessary corrections during the implementation of 

the intention. The principle of parametricity, real-

ized in the ВІМ-environment, influences all the 

sections of the draft, which to some extent guaran-

tees accuracy in the development of a design solu-

tion. 

Keywords: floating modular elements, town 

planning and landscape recreational objects, tech-

nologies of building information modeling. 

 

INTRODUCTION 

 

Since ancient times, people settled near riv-

ers, lakes, seas and oceans. The increase in the 

number of coastal cities’ inhabitants gradually 
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led to overpopulation. In the search of new 

living space nearby traditional places of civic 

engagement, their inhabitants built artificial 

embankments and islands, settled on redevel-

oped vessels in town canals, fabricate pontoon 

buildings and structures, that is, water surfaces 

have been colonized in various ways. 

Discouraging prospects of the ocean level rise 

due to global warming imply the flooding of 

existing settlements, which will lead to losing 

a considerable number of places of residence 

during the next decades. The probable threat 

only accelerates the rate of coastal areas ur-

banization. 

Contamination of world’s waters with an 

incredible amount of waste is becoming an 

urgent challenge for the global community. It 

causes the need for floating waste recycling 

enterprises, capable of coping with the litter 

islands drifting in the oceans, as well as with 

microplastic and other hazardous substances 

which threaten the existence of various water 

bodies’ flora and fauna. These kinds of gar-

bage, like all other, can be considered as the 

sources of raw materials and energy for the 

construction and operation of sanation floating 

settlements. 

Humanity is attracted to other, previously 

unattainable, ocean resources. In particular, 

there is a reason for the construction of indus-

trial-mining complexes, aimed at finding and 

extracting useful substances from the water 

and bowels of the earth. 

Recreational complexes located on and un-

der the water address different tourists’ needs, 

including diving, passive recreation and sanita-

tion on the water surface, extreme activities 

with the use of various water craft etc. 

Neutral waters can shelter people who are 

eager to isolate themselves from the society. In 

floating sociopolises, unrestricted by certain 

countries’ legislation, volunteers can conduct 

social experiments on innovative ways of so-

cial organization. 

Finally, the absolute majority of the water 

spaces of the planet is still unexplored. Thus, 

there is a need for research stations, which 

would allow to constantly monitor the life of 

the oceans while living in comfortable condi-

tions directly at the places of research and 

changing location in accordance with the natu-

ral movement of ocean currents. 

Problems relating to the overpopulation of 

the shores, the threat of coastal areas flooding, 

the ocean water contamination, hope for get-

ting the access to new sources of various re-

sources, craving for adventures and innate 

curiosity urge the society to master the water. 

Scientific progress and the rapid build-up of 

technological potential have made the long-

cherished dream of humanity achievable. As a 

result, designers of various specialties face the 

task of developing realistic mechanisms for 

penetration into a new, previously uninhabita-

ble aquatic environment. 

 

ANALYSIS OF PREVIOUS STUDIES 

 

Many futurologists consider water space as 

the most promising location for the develop-

ment of new settlement forms [1-3]. Urbaniza-

tion of water areas is gaining more and more 

supporters among scientists [4-8] and practic-

ing architects [9-11] every year. Ukraine has 

quite large water bodies, therefore scientists of 

the country reflect on the problems and pro-

spects of river, lake and reservoir development 

[12-15], while young Ukrainian architects 

suggest alternative ways of water spaces use 

[16-18]. These researches confirm the rele-

vance of the chosen topic, define the strategic 

goal of water areas urbanization and describe 

the tasks which must be solved to achieve it. 

The history and current trends in the design 

of mobile buildings and structures are dis-

cussed in works [19-23]. Progressive technol-

ogies of design and life management of archi-

tectural and urban objects are described in the 

works [24, 25]. Statistics on the use of prefab-

ricated objects from modular elements is pre-

sented in the study [26]. The results of these 

studies are useful for developing efficient 

methods of design, produce and operation of 

aquatorial spatial structures. 

In this study, it is first proposed to combine 

the most interesting of these ideas in order to 

outline the main areas of programming the life 

cycle of town planning and landscape-

recreational objects from floating modular 

elements. 
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RESULTS AND DISCUSSION 

 

In the modern world, the practice of using 

floating buildings and structures of various 

purposes is quite common. Such objects are of 

interest primarily because of their singularity, 

however, they have more significant ad-

vantages as compared with the ground-based, 

both stationary and mobile architectural crea-

tions. For example, the problems of land lease 

do not disturb their owners. They are not bur-

dened with the preparation of bases and the 

construction of foundations. Powerful vehicles 

are not needed to move the buildings on pon-

toons. The efficiency of energy production 

from renewable sources increases on the water 

surface. It is more comfortable for people to 

withstand the summer heat near the water. A 

wide range of entertainment is associated with 

water. Contemplation of water soothes and 

creates prerequisites for restoration of emo-

tional balance. Beautiful landscapes are always 

surrounded by mobile artificial islands. The 

water bodies themselves attract a human's eye, 

so any architectural creations on their surface 

automatically fall into the center of universal 

attention. 

These and other positive features of aquatic 

architectural objects testify to their extraordi-

nary town planning and landscape recreational 

potential, which today is not used to the full 

extent. In particular, predominantly single 

monofunctional floating formations operate in 

different parts of the world. Most of them are 

privately owned and have little effect on the 

lives of local people. However, many pro-

posals on the organization of significant in size 

and complex in design water spatial structures 

have been developed at the conceptual level. 

Among them, aquapolis, temporary settle-

ments for migrants, floating recreational com-

plexes and so on. 

This year, students of the Town planning 

department of KNUCA explored two in prin-

ciple new directions for the use of floating 

buildings and structures. In I.V. Basak’s mas-

ter’s thesis, the feasibility of widening the  

public areas of coastal towns at the cost of 

interconnected aquatorial structures capable of 

changing their location in accordance with the 

season, current needs of the residents and spe-

cific conditions is well founded. The main 

theoretical foundations of the work are real-

ized in the project of the floating islands com-

plex on the Dnipro River in the city of Kyiv 

(Fig.1). In K.S. Balanda master’s thesis, it is 

suggested using mobile floating modules for 

tourist services on the floating routes along 

plain rivers and developed two types of recrea-

tional units for short and long stay on the tour-

ist route along the Desna River in Chernihiv 

region (Fig.2). In both cases, it is suggested to 

create town planning and landscape recrea-

tional aquatorial megastructure capable of 

flexible reaction to the needs of visitors and 

operating conditions. 

Water spatial structures, such as floating 

town planning and landscape recreational ob-

jects, are formed through a purposeful combi-

nation of numerous mobile buildings and 

structures of various purposes. For the produc-

tion aquatorial megastructures it is feasible to 

use mountable-dismountable modular units. 

The application of highly productive methods 

of their manufacture, implementing the logical 

sequence of operations, the use of unified ele-

ments and joints allows to shorten the time of 

floating structures’ elements production, min-

imize expenditures and provide the high quali-

ty of a final product. 

 It is necessary to strive for the most ration-

al use of space in floating town planning and 

landscape recreational objects. For example, 

instead of designing floating parks, one should 

consider roofs and facades greening and build-

ings on pontoons. 

The safe operation of floating modular 

structures can be achieved through dividing 

them into sealed compartments. Special atten-

tion should be paid to the basements of float-

ing structures.  The use of pontoons allows 

locating floating objects in areas with change-

able water level. Floating modules can be 

equipped with self-retracting piles capable of 

cutting into the bottom automatically. The 

system of anchors can also be used. 

Another important issue is the design of 

constructive systems which allow to stabilize 

modules on water surface and provide appro-

priate  rigidity,  hardness  and  the  tightness of  
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Fig.1. The project of the floating islands complex on the Dnipro River in the city of Kyiv, student 

I.V. Basak, head Professor N.M. Shebek: 1 – scanning along Naberezhna Highway, 2 – master 

plan, 3 – fragments of the master plan, 4 – seasonal transformation scheme, 5 – transverse street 

profiles, 6 – floating modules 

 

structure under the conditions of severe frost, 

ice drift, hard wind, storms, thunders and other 

extreme weather conditions. 

The mechanisms of floating modules’ adap-

tation to the changes in operation conditions 

through the transformation of a floating archi-

pelago’s general configuration and the changes 

in separate fragments’ functions have to be 

foreseen in advance. Much attention should be 

paid to the programming of utilization, recy-

cling and secondary use of modules methods. 

While developing aquatorial spatial structures 

one has to consider both productive and oper-

ating requirements. For instance, the minimi-

zation of separate modules’ size will allow 

rationalizing the process of their transporta-

tion. The compactness of floating spatial struc-

tures’ forms will lead to the shortening of dis-

tances between their main elements and im-

prove the comfort of visitor. The maximum 

use of natural lighting will result in the ex-

penditures on electricity reduction. 
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a b 

Fig.2. Project of recreation modules on the tourist route along the Desna River in Chernihiv region: 

a – for short stay, b – for long stay, student K.S.Balanda, heads Professor N.M. Shebek, Associate 

Professor M.E. Tretiak 

 

Floating modular structures should be char-

acterized by high resource efficiency. Build-

ings on pontoons can be organized on the prin-

ciple of a passive house, made of sustainable 

and climate-resistant materials, equipped with 

devices for water reuse. Installations for the 

composting of household waste should func-

tion there. Meanwhile, it is necessary to make 

any negative influence of artificial objects on 

natural environment impossible. 

The key task of designing floating modular 

objects is the possibility of obtaining resources 

from the external environment. First of all, it is 

water resources, wind and solar energy. 

Floating structures should be equipped with 

rainwater collection facilities, filtration and 

refinery devices for the use of freshwater or 

desalination plants in the event of the place-

ment of an aquatic settlement in seas and 

oceans. It is necessary to use heat pumps for 

heating the floating structures. There is a pos-

sibility of integrating solar panels, portable 

wind and hydropower plants into aquatorial 

structures. In this case, the production of wind 

and solar energy is particularly effective, since 

floating islands are open to all winds and have 

a large area, and solar panels on the modules’ 

roofs of the are not overshadowed. 

Rapid technological progress has positively 

influenced the development of all spheres of 

human activity, including construction and 

architecture. New methods of architectural and 

engineering design of buildings and structures 

have appeared, the quality of the final product 

has grown, and the risks of the participants in 

the construction process have partially de-

creased. The negative impact of the human 

factor has been reduced thanks to technologies 

that minimize the likelihood of making mis-

takes in design and construction. The produc-

tivity of the construction industry has under-

gone growth due to the gradual development 

of two digital technologies, namely: 

• digital automation of product development 

and product manipulation, including the of 

use computer numerical control equipment 

(CNC) and the introduction of automated 

design systems (CAD); 

• digital integration of information exchange 

processes in 3D models of architectural ob-

jects, or building information modeling 

(BIM). 

The use of the latest information technolo-

gies’ potential by developers, manufacturers 

and consumers of floating town planning and 

landscape recreational objects promises a sig-

nificant socio-economic effect. CNC machines 

allow performing actions that are expected of 

them with absolute precision. The use of CNC 

at the production stage is an effective method 

of manufacturing and assembling the elements 

of the modules, especially in cases when it is 

necessary to achieve tightness of the connec-

tions and completely eliminate errors caused 

by the human factor. Building information 

modeling is an efficient means of accumulat-

ing and using of a huge amount of various data 

on architectural and town planning facilities at 
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all stages of their existence by all interested 

parties. 

The building information model can be de-

scribed as a three-dimensional virtual model of 

an architectural and town planning object, 

supplemented with data on all stages of its life 

cycle. In the process of creating such a model 

the tasks of the customer, the existing standard 

requirements for a specific type of buildings, 

construction conditions are taken into account. 

All the necessary information about building 

materials, products and constructions, engi-

neering systems and security systems, and 

other data, which allows the final product to be 

more efficient, is entered into a model. 

BIM-technologies are based on the princi-

ples of parametric modeling. Changing the 

parameter of one element automatically causes 

a transformation of the structure as a whole, 

since, for example, the load from the changed 

element will not remain the same, which will 

affect the calculated model. Therefore, BIM-

technologies will allow into interconnect all 

the components of each floating spatial struc-

ture in the virtual environment, regardless of 

their physical location. 

Thanks to the joint use of one model by all 

participants of the design process, their coop-

eration becomes more comfortable and its effi-

ciency improves. Architects' productivity in-

creases, contractors can reduce construction 

time and expenditures, and owners can quickly 

make suggestions and comments, and get a 

response in real time. 

Floating modular structures may be self-

movable or transported by means of transport. 

The methods of their transformation include 

unplugging and connecting the modules, pro-

truding, rotation and displacement of the mod-

ule’s parts along the guides, removing the par-

titions. 

The information on the logistical operations 

is entered into the building information model 

of any aquatic structure, which allows calcu-

lating economical effect, possible expenditures 

and negative consequences efficiently and 

precisely. 

Another task is to develop the diagnostic 

methods for the state of artificial islands and 

environmental parameters. Modules must be 

equipped with temperature, moisture, oxygen, 

pressure and other sensors, etc. The sensors 

should be connected to the system which con-

trols and manages the processes of living envi-

ronment’s adaptation of to the environmental 

parameters. 

Information modeling of processes gives an 

opportunity to foresee problems during the 

construction and operation of objects, to real-

ize their influence on the schedule of works 

and to find the best ways of correction of the 

situation. The benefits of such an opportunity 

are evident for mobile settlements that will 

function in the oceans at considerable distanc-

es from civilization. 

The high level of production automation, as 

well as constant monitoring and maintenance 

of the floating structures’ operational parame-

ters due to the integration of digital technolo-

gies into the physical space will reduce the 

likelihood of production or management prob-

lems caused by the negligence or the lack of 

competence of a specific employee. 

Finally, BIM technologies can be used for 

automated control of fully robotized floating 

modular production complexes, the main pur-

pose of which will be the removal of plastic 

waste from the water objects and its recycling 

into raw materials needed for the production of 

floating modules. 

The operation of such structures can be im-

agined as a continuous process, which begins 

with the collection, sorting, chemical and me-

chanical processing of plastic rubbish with the 

aim of its purification and shredding. An in-

termediate stage in the processing of second-

ary raw materials is the manufacture of plastic 

granules, from which it is possible to manufac-

ture plastic products further by pressing or 

extruding them into separate final products, or 

processing into fibers or using granules them-

selves as filler for a specific shipbuilding con-

crete. 

The final stage of the production process 

may be the manufacturing of floating modules, 

equipment for them, and household items for 

the residents of floating villages, advertising 

products and branded goods. 

The addition of recycled polyethylene ter-

ephthalate (PET), which is currently widely 
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used for the production of packaging materials 

and is actively polluting the environment, in 

the compound  of composites positively affects 

the performance of the latter. 

Such production does not require the im-

mediate involvement of a person, and there-

fore can be completely robotic. This approach 

to production will allow creating industrial 

pontoon structures that will be able to produce 

new pontoons from the non-refined rubbish 

with minimal use of new resources. 

The introduction of ВІМ-technologies in 

architectural and urban planning practice cre-

ates prerequisites for the development of ad-

vanced projects, the use of effective methods 

of their implementation and operation. The 

future of modular constructions depends large-

ly on the development of BIM-technologies. 

The implementation of modern digital meth-

ods can also positively affect the spread of 

town planning and landscape recreational ob-

jects made of floating modular elements. 

 
CONCLUSIONS AND PROSPECTS OF  

FURTHER RESEARCHES 
 

The research on previous studies showed a 
steady increase in the scientists’ interest in the 
problems of water areas urbanization. The 
number and typological diversity of objects 
that successfully operate in fresh and salt-
water areas, in settlements and beyond them is 
increasing every year. These are residential, 
public, industrial buildings and structures, arti-
ficial recreation spaces, transport and engi-
neering structures. 

Floating town planning and landscape rec-
reational objects have many common features 
with mobile buildings and structures, so they 
must fully meet the specific requirements that 
are imposed on them. 

At the same time, the constant contact with 
water certain features into the processes of 
their design, manufacturing, operation, 
maintenance, renovation and utilization. In 
particular, the requirements for their reliabil-
ity, autonomy, compliance with the most strin-
gent environmental standards are increasing. 

All this leads to the expediency of applica-
tion building information modeling advanced 
technologies in the programming process of 
the floating town-planning and landscape-

recreational objects` life cycle. BIM-
technologies increase the efficiency of the pro-
cesses of creating, processing and accumulat-
ing information about floating structures; in-
crease efficiency, productivity and safety of 
construction, reduce production, logistics and 
operating costs, and avoid many errors at the 
design and implementation stages of the de-
sign intent. 

The priority development directions of the 
floating town-planning and landscape-
recreational objects in Ukraine include the 
research laboratories` network formation that 
will explore the problems and methods of nat-
ural and artificial reservoirs and watercourses 
rehabilitation; additional territories creation for 
mass events carrying out and inhabitants` in 
coastal settlements communication; recreation 
and sanitation centers organization in condi-
tions of direct interaction with the healing pre-
cious environment. 

A significant socio-economic effect will be 
achieved provided an architect`s rise of crea-
tive imagination in combination with advanced 
engineering developments, precise calculations 
and leading informational technologies. It can 
be used in various spheres of society's life due 
to modest value, high quality and mass pro-
duction of modular elements, of which should 
consist of floating town-planning and land-
scape-recreational objects. Reducing the "hu-
man factor" weight at each stage of such ob-
jects` life cycle significantly increases its reli-
ability. 

Autonomy, environmental friendliness and 
mobility of such architecture allow it to be 
used effectively in the historic urban environ-
ment, as well as in remote places of civiliza-
tion without any harm to the environment. 
Significant variability of the volume-spatial 
solutions of individual modules and the unlim-
ited combinatorial decisions of structures 
made of them will preserve the artistic expres-
siveness of such objects. 
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Прогрессивные технологии проектирования 
градостроительных и ландшафтно-

рекреационных объектов с плавучих мо-
дульных элементов 

 
Надежда Шебек, 

Александр Ольховец 
 

Аннотация. Рассмотрены основные направ-
ления исследований проблемы градостроитель-
ного освоения акваторий, а также прогрессив-
ные тенденции проектирования плавучих зда-
ний и сооружений жилого, общественного, 
производственного и рекреационного назначе-
ния. К последним отнесены формирование зна-
чительных по размеру и сложных по строению 
акваториальных пространственных структур – 
плавучих градостроительных и ландшафтно-
рекреационных объектов. 

Признано, что искусственные архипелаги 
целесообразно собирать из унифицированных 
модульных элементов, которые изготавливают-
ся большими тиражами на промышленных 
предприятиях, что обуславливает их высокое 
качество при относительно низкой стоимости. 
Они транспортируются к местам использования 
водными путями, что позволяет существенно 
удешевить их перемещение в пространстве. В 
процессе эксплуатации, при необходимости, 
плавучие структуры способны изменять функ-
циональное назначение, размер, конфигурацию 
и местоположение. Их поврежденные элементы 
могут быть быстро заменены новыми, а непри-
годные для дальнейшего использования фраг-
менты приспособлены для других целей или 

отправлены на вторичную переработку. Плаву-
чие модули должны отвечать специфическим 
требованиям, предъявляемымк мобильным 
зданиям и сооружениям. Среди них – требова-
ния технологичности производства, эффектив-
ности транспортирования, автономности функ-
ционирования, приспособленности к экстре-
мальным условиям эксплуатации. Кроме того, 
растут ожидания относительно их надежности, 
экономичности и экологичности. 

Для программирования жизненного цикла 
плавучих градостроительных и ландшафтно-
рекреационных объектов предложено приме-
нять прогрессивные технологии строительно-
информационного моделирования. ВИМ-
технологии представляют собой эффективные 
средства коллективного создания, обработки и 
накопления информации в течение всего жиз-
ненного цикла объекта. Их использование по-
ложительно влияет на показатели оперативно-
сти, производительности, стоимости и безопас-
ности строительства, логистики и эксплуатации 
объекта. Использование ВИМ технологий поз-
воляет избежать большинства ошибок уже на 
стадии проектирования и вносить необходимые 
правки во время воплощения замысла. Прин-
цип параметричности, реализованный в ВИМ-
среде, влияет на все разделы проекта, в опреде-
ленной степени гарантирует точность при раз-
работке проектного решения. 

Ключевые слова: плавучие модульные 
элементы, градостроительные и ландшафтно-
рекреационные объекты, технологии строи-
тельно-информационного моделирования. 

 
 



Архітектура та будівництво 

 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ  2019 Вип.09, 56-75 
Промислова та цивільна інженерія 

56 

 
 
 

Градостроительные аспекты архитектурной организации 
инновационных парков 

 
Голамали Каземи Лари 

 
Киевский национальный университет строительства и архитектуры 

Воздухофлотский проспект 31, Киев, Украина, 03680 

alikazemilari@gmail.com, orcid.org/0000-0002-4094-073X 

 
Получено 04.06.2019, принято после просмотра 16.06.2019 

https://doi.org/10.31493/tit1909.1902 
 
 
 

Аннотация. Рассмотрены градостроитель-

ные аспекты формирования инновационных 

парков (ИП). На основании проведенного ана-

лиза предложены централизованные, павиль-

онные, блочно-концентрированные схемы объ-

ёмного решения в зависимости от крупности 

предприятия. Также рекомендуются концепции 

формирования ИП в соответствии с градостро-

ительными и топографическими условиями в 

виде центрической, линейной, спутниковой, 

свободной и квартальной схем. При этом опре-

делены показатели размещения различных 

функциональных групп в составе ИП, а также 

организация ИП по виду деятельности в соста-

ве городской застройки. Установлены основ-

ные методы расположения функциональных 

зон (концентрационные и конфигурационные) 

и комбинации данных методов. При этом реко-

мендованы их более благоприятные сочетания 

для применения в процессе проектирования 

ИП. Определены способы расширения ИП за 

счёт заранее предусмотренных резервных тер-

риторий, что позволяют грамотное развитие 

инновационных предприятий соблюдая мо-

дульной системы территориальной и конструк-

тивной организации. Предложены композици-

онные способы реконструкции и расширения 

комплексов ИП для создания динамической 

эстетики. Помимо того, рекомендованы наибо-

лее рациональные схемы для организации 

внешних и внутренних транспортных путей, а 

также объёмно-планировочные решения для 

основных функциональных блоков в инноваци-

онных парках. Рассматриваются разные клима-

тические слои городской среде. Проведены 

рекомендации по созданию микроклимата ИП 

включая регулирование пропорции зелёных и 

 

водных зон, грамотное расположение по отно-

шению к селитебной зоне, водным ресурсам и 

господствующим ветрам, а также правильные 

конфигурации зданий и сооружений промыш-

ленного характера, являющихся источниками 

вредных побочных продуктов. Рассмотрены 

требования по организации общественных цен-

тров второй (дома культур, библиотеки, кино-

театры, клубы, спортивные центры и т.д.), тре-

тьей (музеи, выставки, крупные зрелищные 

залы, административно-хозяйственные здания 

и т.п.) и четвёртой степени посещаемости (ку-

рорты, загородные базы отдыха) на территории 

и по близости ИП. 

Ключевые слова: инновационное предпри-

ятие, инновационный парк, научно-исследова-

тельский центр, функциональные блоки, функ-

циональные зоны 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Поскольку территориальная ограничен-

ность влияет на крупность и вид архитек-

турного формирования инновационных 

предприятий, определение схем объёмно-

пространственного решения помогает ра-

ционально размещать элементы инноваци-

онного парка (далее ИП). Таким образом, в 
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соответствии с существующими градостро-

ительными условиями можно применять 

подходящие заранее предусмотренные 

стандартные схемы. 

К градостроительным факторам следует 

отнести образование городских агломера-

ций на базе крупных городов, которые яв-

ляются местами концентрации научных 

учреждений. Интеграция ИП в городской 

застройке выявляется такими показателя-

ми: плотностью застройки и территориаль-

ной возможностью (площадью свободного 

участка для построения ИП); концентраци-

ей человеческого ресурса (учёные и специ-

алисты); степенью экологичности ИП [5, 

С.70-82]. 

Формирование ИП с нуля, в большин-

стве случаев в крупных проектах экономи-

чески рискованно. Организация внегород-

ских инновационных парков оправдывается 

тогда, когда в регионе существуют успеш-

ные инновационные предприятия и города, 

у которых исчерпаны возможности внут-

реннего развития, а запросы на технологи-

ческие нововведения возрастают. Однако, 

для формирования или расширения научно-

производственных центров в качестве ос-

новных элементов, составляющих иннова-

ционные парки в городской среде и на гра-

нице города следует учитывать ланд-

шафтные и санитарно-гигиенические усло-

вия территории, резервные участки и воз-

можность трансформации, обеспеченность 

культурно-бытовыми объектами, транс-

портные и инженерные сети. Вокруг горо-

дов (преимущественно больших) форми-

руются пригородные зоны – загородные 

территории, необходимые для функциони-

рования и развития городов. Величина при-

городных зон увеличивается с ростом горо-

дов и составляет, как свидетельствует гра-

достроительная практика, для городов от 

100 до 500 тысяч жителей порядка 20…25 

км; для городов от 500 тысяч до 1 миллио-

на жителей – 25…30 км; свыше 1 миллиона 

жителей – 35…50 км [7, С.23]. Эти мало 

развитые зоны обладают базовой инфра-

структуры, подходящей для размещения 

инновационных парков. Кроме того, основ-

ные направления планировочной организа-

ции природных территорий вызывает со-

блюдение правил, реализация которых 

внедряется с помощью аркологических (ар-

хитектурно-экологических) концепций ин-

новационных парков. По словам Потаева 

[7, С.26] эти правила заключаются в: 

- концентрации застройки на ограничен-

ных территориях и создание природо-

охранных территорий с режимами запре-

щения, и ограничения хозяйственного ис-

пользования; 

- обеспечении территориальной взаимо-

связанности всех видов природоохранных 

территорий путём формирования линейных 

и линейно-узловых пригородных природно-

ландшафтных структур, территориально 

взаимосвязанных с городскими озеленен-

ными территориями; 

- обеспечении относительно равномер-

ного размещения вокруг города крупных 

природно-ландшафтных комплексов, вы-

полняющих рекреационные и природо-

охранные функции; 

- обеспечение возможности территори-

ального роста и развития природоохранных 

территорий по мере роста города. 

Соответственно в малых городах и на 

периферии крупных городов и поселков, 

благодаря уже образовавшейся инфра-

структуре и базе общественного обслужи-

вания с одной стороны и наличию свобод-

ных участков с другой, создаются благо-

приятные условия для формирования ИП. 

Эти условия способствуют организации 

первоочередного строительства, сокраще-

нию его стоимость и ускорению срок сдачи 

зданий и сооружений в эксплуатацию [14, 

С.138]. Несмотря на это необходимо преду-

смотреть способы территориального рас-

ширения инновационного центра за преде-

лами проектных границ. Необходимо 

предусматривать удобные транспортные 

связи с разных сторон для повышения стра-

тегического значения инновационного пар-

ка, а также взаимоотношения с другими 

инновационными и связанными с ними 

предприятиями. 

Поскольку инновационные парки круп-

ного масштаба включают в себя мульти-

функциональное значение (индустрия, 
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коммерция, жизнь и отдых), практически 

обладают полноценной городской структу-

рой. В этом отношении ключевой отправ-

ной точкой является начало двадцатого 

века, когда французский архитектор Тони 

Гарнье разработал новаторское предложе-

ние для промышленного города. Он был 

установлен на регулярной ортогональной 

сетке и включал принципы функциональ-

ного разделения (работа, общественная 

жизнь и жилые помещения), а также стро-

гое разделение движения автотранспорта и 

пешеходов. Предложение Гарнье было но-

ваторским, послужившим образцом для 

более поздних разработок (таких как новые 

пригороды Амстердама) и вдохновляющим 

на творчество модернистского архитектора 

Ле Корбюзье. На основе этих опытов мож-

но суммировать идею структурирования 

города, а, следовательно, инновационного 

парка квартального и городского масштаба 

следующим образом: необходимо диффе-

ренцировать и разделять различные функ-

ции и распределять различные элементы в 

пропорциях, призванных довести до со-

вершенства новые и улучшить существую-

щие города [18, С.14]. Однако в мировом 

опыте существует ряд противоречивых 

мнений у ведущих архитекторов. Ф.Р. Райт 

был сторонником децентрализации и под-

держивал рассредоточенную схему форми-

рования города. Джейн Джекобс утвержда-

ет, что четыре условий являются необхо-

димыми для формирования большой город-

ской среды: (а) районы должны служить 

более чем одной основной функции; (б) 

кварталы должны быть короткими; (в) они 

должны содержать здания разного возраста 

и состояния; и (г) должны быть достаточно 

плотные скопления людей. Кевин Линч 

(1960) предположил, что граждане имеют 

общедоступный образ своего города и что 

изображения городов можно разделить на 

пять типов элементов: пути, края, районы, 

узлы и ориентиры. Эти элементы якобы 

образуют строительные блоки для архитек-

торов и городских дизайнеров. Кристофер 

Александр утверждал, что города и, следо-

вательно, «город» могут считаться изна-

чально непредсказуемыми и, следователь-

но, не планируемыми. [18, С.15-17]. 

В поиске альтернативой для вышеупо-

мянутых философий необходимо опреде-

лить влиятельные факторы в формировании 

инновационных парков. Одним из этих 

факторов является дорожная структура. 

Для инновационных парков с наличием 

коммерческого производства присутствие 

железных дорог, а также морского и речно-

го порта является определяющим факто-

ром. В тоже время необходимо соблюдать 

санитарно-защитные нормы. Предприятия с 

чисто экологическими деятельностями по-

могают повышению санитарных качеств 

городской среды (например, инновацион-

ные парки с ботанической или аграрной 

сферой деятельности, которые располага-

ются на территориях, предназначенных для 

выращивания растений). Следует учиты-

вать, что требование к санитарно-защитной 

зоне увеличивает необходимую площадь 

для строительства ИП, поэтому не реко-

мендуется их располагать в центре боль-

ших городов, так как из-за нехватки ре-

зервных территорий теряется возможность 

расширения технопарка. 

Несмотря на удобство близости одно-

родных производственных объектов, их 

комбинация со зданиями других назначе-

ний создаёт трудность, так как Научно-

производственные процессы создают шум, 

грязь и вибрации, из-за чего требуются пе-

реходные зоны (такие как ландшафтно-

природные зоны, парковки и транспортные 

зоны). Другим решением является распо-

ложение менее опасных субгрупп научно-

производственного назначения (например, 

склады, бытовые и административные кор-

пуса) на приближённых территориях отно-

сительно объектов соседних функциональ-

ных зон ИП. 

ИП, активные в промышленных и сель-

скохозяйственных сферах, главным обра-

зом образуются в пределах агломерации 

города с рассредоточенным размещением. 

Научно-исследовательские объекты (далее 

НИО) в таких предприятиях имеют различ-

ные приёмы расположения относительно 

производственных предприятий. Если НИО 
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преимущественно занимается фундамен-

тальными, теоретическими вопросами, то-

гда он может размещаются независимо от 

промышленной базы. НИО, занимающиеся 

непосредственно проблемами промышлен-

ности размещаются в составе промышлен-

ного района, либо рассредоточено, либо 

концентрированно. Однако если исследова-

тельская деятельность НИО представляют 

интерес для широкого круга промышлен-

ных предприятий, то ИП образуется на ин-

дивидуальной территории, но с ограниче-

нием зоны размещения в приделах цен-

трального ядра промышленного ансамбля. 

Это способствует сокращение продолжи-

тельности деловых поездок и создания 

удобства связей научного коллектива с 

производственными блоками. В случае, 

когда исследования направлены на реше-

ние узких технических задач, зона возмож-

ного размещения научного центра может 

ограничиваться рамками промышленного 

района соответствующего профиля [10, 

С.14-20]. 

 

СХЕМЫ РАЗМЕЩЕНИЯ ИП В СОСТАВЕ 

ГОРОДСКОЙ СТРУКТУРЫ 

 

Композиционные решения ИП главным 

образом формируются разновидностями 

размещения функциональных зон, которые 

в зависимости от вида застройки организу-

ются в рамках одного здания, целого ком-

плекса или городка. Определяющими фак-

торами в этом процессе являются топогра-

фические особенности, направление разви-

тия и транспортные сети. Для ИП в виде 

здания рекомендуется применение сборных 

блоков и многофункционального решения 

помещений. Однако, основной задачей гра-

достроительного плана является размеще-

ние крупных комплексов в составе город-

ской структуры. На этом основании реко-

мендуются следующие композиционные 

решения (Рис.1): 

- центрическая – самое компактное ре-

шение для применения в малых и средних 

технопарках, при территориальном ограни-

чении; 

- линейная схема является самой рацио-

нальной, позволяет следовать конкретным 

модульным и конструктивным системам. 

Однако функциональные блоки парка мо-

гут самостоятельно развиваться по своим 

линейным направлениям и могут образо-

ваться полулинейная-полурадиальная схе-

мы; 

- радиальная схема, при которой разви-

тие технопарка идёт по различным направ-

лениям. Реализуется при отсутствии терри-

ториальной ограниченности и развитие 

происходит постепенно вокруг важного 

научного или инновационного центра; 

- свободная схема, которая совершенно 

спонтанная и рождается в регионах с высо-

ким потенциалом формирования ИП. При-

чиной являются территориальные, инфра-

структурные, топографические и экономи-

ческие ограничения; 

- квартальная схема формируется на не 

застроенных территориях в отсутствии 

сложного рельефа и территориальных 

ограничений. Такая ситуация даёт возмож-

ность структурированной композиции. 

С целью рационального структурирова-

ния ИП следует обращать внимание на ос-

нову их происхождения. ИП преимуще-

ственно формируются на базе ВУЗов и 

промышленных сетей [4, C.64]. Для ИП, 

формирующихся на основе промышленных 

предприятий рекомендуется линейная схе-

ма, так как производственные процессы и 

территориальное развитие подобных объ-

ектов не должны сталкиваться с ответвле-

нием и кривизной пути. В зависимости от 

территориальных возможностей следует 

вести несколько параллельных линий по 

одному направлению, чтобы разделить 

производственные и исследовательские 

процессы. Если ИП формируется на базе 

ВУЗов и Академгородка рекомендуется 

квартальное решение, что способствует 

размещению однородных объектов в от-

дельных кварталах, а также организации 

связанных друг с другом зданий в соседних 

кварталах. Исходя из этих же соображений 

свободная и радиальная схемы не рекомен-

дуются. Центрическое решение следует 

применить для малых и средних ИП 
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городского типа, где развита система услуг 

и инфраструктура, а также из-за плотной 

застройки и высокой стоимости земли не 

целесообразны линейная и квартальная 

схемы. 

 

ПРИНЦИП ОРГАНИЗАЦИИ 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЗОН 

 

Проектирование ИП, как сложного мно-

гофункционального объекта, рекомендует-

ся вести по 3 этапам. Первый этап – опре-

деление функциональных зон (далее ФЗ), 

второй – определение элементов ФЗ, тре-

тий – выявление застроенных и незастро-

енных участков (газоны, спортплощадки, 

автостоянки и пр.). 

 
 

Рис.1 (начало). Предложения по градостроительным схемам формирования ИП 

Fig. 1 (beginning). Propositions of urban planning schemes for the IE’s formation 
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Зонирование состоит из: научно-

производственной; селитебной; офисной; 

коммунально-складской; внешнего транс-

порта; и санитарно-защитной зоны [10, 

С.51]. Функциональное зонирование ИП 

формируются по следующим особенно-

стям: взаимного расположения элементов; 

развития (прогресс и регрессии); транс-

формации. 

Первая особенность носит простран-

ственный характер, а вторая и третья связа-

ны со временем. Акцент ИП на разработку 

 
 
Рис.1 (окончание). Предложения по градостроительным схемам формирования ИП 

Fig. 1 (completion). Propositions of urban planning schemes for the IE’s formation 
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новых технологий (нововведений) является 

причиной постоянного изменения, так как 

технология требует нового оборудования и 

новой организации пространства. Это 

больше всего влияет на формирование эле-

ментов научно-исследовательских и произ-

водственных кластеров, учитывая развитие 

технологии и изменение процессов произ-

водства. Общее развитие ИП влияет и на 

другие кластеры, что приводит к смене 

сферы деятельности, или просто один объ-

ект заменяется другим. Также объекты од-

ного кластера могут реконструироваться 

для эксплуатации в качестве объектов дру-

гого кластера. Таким образом функцио-

нальное зонирование находится под влия-

нием территориальных, технических и тех-

нологических особенностей, а также пер-

спективного развития ИП. 

Взаимное расположение ФЗ определяет-

ся топографическими, конфигурационными 

и стратегическими особенностями участка, 

а также характеристиками соседних объек-

тов. Развитие подразумевает габа-

риты оборудования и их требуе-

мые рабочие площадки перед ни-

ми, инфраструктуру, подсобные 

площадки, помещения, здания и 

сооружения, организацию внут-

ренних и внешних дорожных свя-

зей, близость и отдалённость от 

других объектов по санитарно-

защитным и техническим прави-

лам. Перспективное развитие ИП 

в свою очередь требует запасных 

площадок и способов развития в 

отношении с этими площадками. 

ФЗ могут располагаться разны-

ми способами. Однако все эти 

способы происходят из сочетания 

двух групп комбинации: завися-

щие от конфигурации; зависящие 

от концентрации (рис.2). В 

первую группу входят продоль-

ное, гребенчатое и централизо-

ванное, а вторая группа включает 

в себя концентрированное, блоч-

ное и рассредоточенное развитие. 

Каждое из этих решений имеет 

свои преимущества и недостатки. 

Поэтому при выборе планировочного ре-

шения следует их учитывать в соответствии 

с целью проекта. 

Продольное развитие удобное для рав-

номерного распределения транспортных 

связей и движения вдоль одной оси. Также 

для расширения можно добавить парал-

лельные линии, состоящие из самостоя-

тельных блоков. Однако, неравномерный 

рост ФЗ мешает соблюдению равномерного 

развития комплексов в рамках прямоли-

нейного направления. Таким образом в 

процессе расширения ИП, продольную 

схему предлагается применять для распо-

ложения здания с более стабильным про-

цессом развития (офисные и обще социаль-

ные). Для расположения зданий с неравно-

мерным темпом развития (производствен-

ные и научно-исследовательские) рекомен-

дуется применение модульного решения. 

Централизованное решение обеспечива-

ет удобную связь разных компонентов с 

главным ядром структуры (в данном случае 

 
 

Рис.2. Приёмы организации функциональных зон 

на территории ИП 

Fig. 2. Methods for organizing functional zones in the IE 
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с центром управления всей ИП). С точки 

зрения планировочной целесообразности 

это решение гармонично следует иерархии 

ФЗ, т.е. с центра к сторонам и образует 

спутниковую схему. Недостаток этой схе-

мы заключается в развитии ИП по всем 

направлениям, что может вести к хаотич-

ной планировке. Кроме того, в центральной 

зоне ограничена возможность расширения, 

а по этой причине придётся на ранних эта-

пах проектирования организовывать специ-

альную резервную зону. Другая проблема 

централизованной системы – это наруше-

ние плотности транспортных дорог в пери-

ферийных зонах. Таким образом эта схема 

не рекомендуется. 

Гребенчатое развитие является комбина-

цией предыдущих схем. В этом случае ос-

новное развитие ФЗ создаётся при помощи 

продольной схемы, а вокруг оси развития 

формируются локальные централизованные 

пункты. Эту схему можно принимать как 

альтернативой для предыдущих. 

В концентрированном решении, ФЗ рас-

полагаются в минимальных необходимых 

расстояниях друг от друга. Кроме того, 

крытые и открытых пространства более 

приближённые. Такое территориальное 

распределение обеспечивает удобство свя-

зей между отдельными зданиями и соору-

жениями на всех этапах развития, позволя-

ет концентрированно разместить здания и 

сооружения с однородными санитарно-

гигиеническими характеристиками и со-

кращать размеры необходимого санитарно-

го разрыва между источниками вредных 

выделений и селитебными территориями. 

В рассредоточенном решении, ФЗ рас-

пределяются по всей территории. Такие 

зоны представляют собой скопление плохо 

связанных между собой подразделений, 

размещение которых носит случайный ха-

рактер. 

Блочное решение представляет собой 

отдельные группы функциональных зон с 

самостоятельными функциональными про-

цессами. Поскольку структурирование тер-

ритории с помощью этого решения обеспе-

чивается лучше, чем предыдущие, преиму-

щественно рекомендуется. 

Сочетание методов расположения ФЗ по 

концентрации и комбинации определяет 

территориальный характер ИП. Таким об-

разом можно перечислить такие сочетания 

как линейно-концентрированное, продоль-

но-блочное, блочно-гребенчатое, централь-

 
 
Рис.3. Виды территориального расширения ИП за счёт резервных зон 

Fig. 3. Types of territorial expansion of IE by using reserve zones 



Архітектура та будівництво 

 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ  2019 Вип.09, 56-75 
Промислова та цивільна інженерія 

64 

но блочное и т.д. Оптимальными рекомен-

дуемыми сочетаниями ФЗ для ИП являются 

концентрированно- и блочно-продольные, 

и гребенчатые, при которых поддерживает-

ся целенаправленное и структурное разви-

тие предприятия (Рис.2). 

Функциональные зоны ИП расширяются 

за счёт резервных участков. Эти участки 

служат в качестве площадок для маневри-

рования и их можно подразделить на сво-

бодные и зависящие. Свободные запасные 

зоны находятся вне направления оси рас-

ширения объектов технопарка и на них 

можно построить новые объекты. Завися-

щими являются зоны, которые 

окружают объекты и дают свободу 

действия в плане выступа и отступа 

существующих зданий. Следует 

отметить что расширение одной 

функциональной зоны может вли-

ять на другую. Например, расшире-

ние зоны бизнес-инкубаторов несёт 

за собой расширение зоны социаль-

ного обслуживания, в то время как 

может стать причиной сокращения 

селитебной зоны. Для повышения 

эффективности процесса расшире-

ния необходимо предусмотреть 

промежуточные резервные терри-

тории между функциональными 

зонами (Рис.3). 

 

ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ ВНЕШНИХ 

И ВНУТРЕННИХ ТРАНСПОРТ-

НЫХ ПУТЕЙ 

 

Дифференциация транспортных 

путей играет особую роль для ком-

фортности и эффективности проис-

ходящих процессов (организация 

грузопотоков и автомобильного 

движения). Организация внешних 

транспортных путей во многом за-

висит от топографии территории, 

существующих транспортных маги-

стралей и требований санитарных 

норм.  

На основании проведенных ана-

лизов выявлены следующие типы 

организации внешних транспорт-

ных путей (Рис.4): 

- веточный, где дорога подходит к тех-

нопарку и там же направление движения 

меняется в обратную сторону. Этот тип 

рекомендуется для применения на местно-

сти со сложным рельефом, а также для ТС, 

деятельность которых требует секретности; 

- береговой, который развивается вдоль 

магистралей или располагается перпенди-

кулярно к ним; 

- островной тип предлагается распола-

гать с двух сторон территории, окруженной 

дорогами, которые развиваются в противо-

положных направлениях. Поскольку ТС 

 
 
Рис.4. Дифференциация внешних и внутренних транс-

портных путей на территории ИП (по [6] в интер-

претации автора) 

Fig.4. Differentiation of external and internal transport roads 

on the territory of the IE.  (According [6] interpreted 

by the author 
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таким образом ограничивается двумя поло-

сами, она может развиваться в двух 

направлениях; 

- кольцевой тип ТС окружается со всех 

сторон автодорогами, которые создают 

кольцо вокруг него, а въезд и выезд органи-

зуются с разных сторон. Такой тип приме-

няется при территориальном ограничении 

рельефом или радиальном развитии путём 

добавления новых колец. Карманный тип 

является сокращённым вариантом кольце-

вого. 

Организация движения внутренних 

транспортных путей должна 

соответствовать принятому 

режиму работы и обеспечи-

вать беспрепятственное дви-

жение груженых и порожних 

составов, максимальную, но 

безопасную скорость и пол-

ное использование подвижно-

го состава. Параллельно с 

расширением селитебных зон 

технополисов интенсивность 

пассажиропотоков между жи-

льем и производством повы-

шается. 

Для организации внутрен-

него автомобильного движе-

ния рекомендуются следую-

щие планировочные решения: 

- тупиковое, которое сле-

дует применять для компакт-

ных предприятий, а также для 

обеспечения доступности к 

компактному отдельно стоя-

щему зданию, к комплексу с 

высокой степенью секретно-

сти; 

- кольцевое, которое созда-

ёт проезд через необходимые 

внутренние участки и приме-

няется для транспортировки 

людей и грузов. В этом типе, 

как и в предыдущем въезд и 

выезд находятся в одном ме-

сте; 

- П-образная планировка 

подобна кольцевой, но отли-

чается тем, что выезд и въезд 

удалены друг от друга, а иногда движение в 

этом типе организуется вокруг комплекса 

или группы зданий без внутреннего досту-

па; 

- линейная планировка применяется для 

отделения транспортной зоны от других 

зон. 
 

ОБЪЁМНО-ПРОСТРАНСТВЕННАЯ 

СТРУКТУРА КОМПЛЕКСНЫХ ИП 

 

Поскольку внешность зданий влияет на 

градостроительный облик в этом разделе 

 
 

Рис.5. Объёмные решения инновационных парков с учётом 

территориальных особенностей 

Fig. 5. Volumetric solutions of Innovation Parks with regard to ter-

ritorial features 
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рассматриваем объёмно-пространственную 

структуру комплексных ИП. При проекти-

ровании ИП необходимо учитывать техни-

ческие и эстетические параметры, состав-

ляющие удобную связь между функцио-

нальными зонами и организации последо-

вательности пространств. На этом основа-

нии предлагаются такие планировочные 

схемы: централизованные, павильонные, 

блочно-концентрированные (Рис.5). 

В централизованном решении все про-

странства компактно собраны в одном 

большом здании. Важным элементом этого 

решения является функциональное зониро-

вание, которое можно вести горизонтально 

(как, например, в производственных здани-

ях), вертикально (как, в совместном разме-

щении инкубатора бизнеса, управлении и 

администрации, учебных и лабораторных 

помещений в одном здании) или комбини-

ровать по вертикали и горизонтали.  

Компактное решение для городских тех-

нопарков, формирующихся в ткани плот-

ной застройки, при которой комплекс со-

стоит из нескольких многоэтажных примы-

кающих корпусов. Помещения обществен-

ного обслуживания (конференц-залы, пере-

говорные, общественное питание, выста-

вочные залы) вместе с административными 

и офисными помещениями располагаются в 

одном блоке. Научно-производственные 

помещения группируются вместе. Однако, 

при наличии производства крупного габа-

рита допускается организация производ-

ственного цеха высотой до 12-и метров. 

Применение блочно-концентрической 

схемы предусматривает выделение прони-

кающих, примыкающих или присоединён-

ных галереями с проходными залами или 

внутренними дворами функциональных 

блоков. Такое решение следует применять, 

когда объекты ИП развиваются самостоя-

тельно, но со временем между ними появ-

ляется гармоничная связь. Эти типы объ-

ёмно-пространственных решений могут 

комбинироваться. 

Павильонное решение по необходимости 

организации пространства, близкого или 

связанного с функциональными процесса-

ми ИП может группироваться в разных 

корпусах. Это способствует обеспечению, с 

одной стороны, объединение помещений в 

отдельные функциональные группы, с дру-

гой – децентрализации различных специа-

лизированных зон. Преимущества этого 

решения наиболее ярко проявляются в слу-

чаях, когда проектная программа обуслов-

ливает необходимость изоляции помеще-

ний для проведения разноплановых науч-

ных исследований, а также когда появля-

ются различные требования к габаритам 

помещений, их высоте, нагрузкам и усло-

виям микроклимата. 

При проектировании ИП следует рас-

сматривать возможные способы дальней-

шего развития путём планировочного рас-

ширения и реконструкции. Основой плани-

ровочного расширения является архитек-

турное решение существующей компонов-

ки. Выявлено 4 вида приёмов компоновки: 

симметричная; асимметричная; ритмиче-

ская; свободная. При этом существуют два 

способа реконструкции: пассивная и актив-

ная. Если реконструкция реализована пу-

тём добавки, прибавки, перемещения, рас-

ширения, сужения, увеличения и уменьше-

ния элементов поддерживая существую-

щую планировочную структуру до рекон-

струкции, то она пассивная, а если наобо-

рот, нарушена система существующей 

структуры, - то она активная (Рис.6). 
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При реконструкции симметрично-осевая 

структура может становиться с перемеще-

нием оси симметрии асимметричной или 

оставаться без изменений. Асимметричная 

обычно не изменяется либо преобразуется в 

симметрично-осевую. Для нейтральной 

композиции, образованной последователь-

ным повторением архитектурных объемов, 

возможно продолжение ритма или переход 

на осевое построение. Свободная компози-

ционная схема, образованная разнохарак-

терными архитектурными объемами, тех-

нологическим оборудованием, инженер-

ными сооружениями, как тип фронтальной 

застройки при реконструкции обычно со-

храняется, но в результате модернизации 

может упрощаться или усложняется. 

Проводя реконструкцию застройки про-

мышленных зданий не должно происходить 

изменений её типа. При квартально-

панельном типе застройки изменяются га-

бариты зданий внутри квартала или осу-

ществляется строительство новых кварта-

лов из панелей. Блочная застройка расши-

ряется за счет смежных площадок, а секци-

онная предусматривает увеличение плотно-

сти на существующей территории. При ре-

конструкции сплошной застройки из-за ее 

значительных габаритов и отсутствия тер-

риториальных резервов развития преду-

сматривается, как правило, изменение лишь 

отдельных фрагментов [13, С.55, 56]. 

 

СОЗДАНИЕ МИКРОКЛИМАТА ПУТЁМ 

РЕГУЛИРОВАНИЯ РАСПОЛОЖЕНИИ, 

КОНФИГУРАЦИИ И ВЫСОТ ЗДАНИЙ И 

СОБЛЮДЕНИЯ ПРОПОРЦИИ ЗЛЕНЫХ 

НАСАЖДЕНИЙ 

 

Промышленные предприятия в зависи-

мости от их мощности и особенностей тех-

нологического процесса подразделяются в 

разные классы. Таким образом промыш-

ленная база ИП не только может произве-

сти локальное загрязнение, но и распро-

страняется через ветер и воду. Учитывая 

это, расположение ИП в топографическом 

ткани региона имеет особое значение. 

При расположении зданий относительно 

господствующих ветров, расположение ИП 

с наличием промышленного кластера с вы-

сокой и средней степенью вредности по 

направлению господствующих ветров в 

сторону селитебных зон не допускается. В 

проектировании производственных блоков 

ИП рекомендуется их размещать таким об-

разом, чтобы их более вытянутый фронт 

располагался перпендикулярно к направле-

нию ветра. Таким образом здание само по 

себе служит в качестве защитного экрана от 

распространения грязи ветром. При распо-

ложении зданий и сооружений также сле-

дует исключить возможность задержки га-

зов, пыли и дыма во внутренних дворах или 

 
 
Рис.6. Композиционные решения при реконструкции и расширении [по 13] 

Fig. 6. Compositional solutions during reconstruction and expansion [according to13] 
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выступах цехов. Наиболее рациональной с 

этой точки зрения конфигурацией зданий 

является прямоугольная форма без высту-

пающих частей, которая является наиболее 

оправданной конструкцией и в экономиче-

ском отношении. При устройстве зданий со 

сложной конфигурацией в плане (П-, или 

Ш-образная застройка) необходимо про-

дольную ось вытянутых полузамкнутых 

дворов размещать параллельно или под 

углом в 45° к направлению господствую-

щих ветров. Часть двора, свободную от 

застройки, следует размещать с 

подветренной стороны, с 

устройством в замыкающей ча-

сти двора ворот для сквозного 

проветривания. Условия проти-

вовоздушной обороны рассмат-

риваются в специальных ин-

струкциях. 

Если промышленная зона 

находится вблизи водных про-

странств, нельзя их размещать 

вверху течения воды, так как 

отходы через воду приходят на 

селитебную зону. Чтобы избе-

жать загрязнения воды, для 

промышленных предприятий, 

вынуждающих в применении 

значительного количества воды, 

следует строить специальные 

бассейны с тщательной систе-

мой дренажа, а также отдель-

ный канал, ответвляющий от 

реки с люком для контролей 

течения. Что касается выделе-

ния выбросов в воздух, их эф-

фект можно снижать путём 

установления бассейнов и фон-

танов, а также необходимо со-

здавать фронт из зеленых 

насаждений и деревьев. Также 

размещение промышленного 

кластера в окружении холмов и 

гористых рельефов создаёт 

естественную защиту от ветров. 

Промышленные здания, произ-

водящие вредные выбросы сле-

дует построить таким образом, 

чтобы их длинный фронт не 

обращался к селитебной зоне. Размещение 

здания промышленного характера на тер-

ритории ИП следует организовывать таким 

образом, чтобы более высокие объекты 

располагались дальше от направления гос-

подствующих ветров (Рис.7). В комплекс-

ных промышленных базах и промышлен-

ных городках необходимо создавать 2-3 

территориальных фаз квартального типа и 

вредные цеха размещать в более углублён-

ных участках. Предприятия изолируют 

друг от друга санитарно-защитными зона-

 
 

Рис.7. Экологические требования по расположению ИП, 

преобладающих промышленного кластера с учётом 

направления господствующих ветров [по 13] 

Fig. 7. Environmental requirements for the location of the IE 

with the industrial cluster, taking into account the pre-

vailing wind direction [according to13] 



Архітектура та будівництво 

 

ПІДВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ  2019 Вип.09, 56-75 
Промислова та цивільна інженерія 

69 

ми. Не следует размещать рядом предприя-

тия, при взаимодействии выбросов, кото-

рых образуются особо токсичные соедине-

ния (например, азотно-туковый и нефтепе-

рерабатывающий заводы). Разрывы между 

зданиями принимают в соответствии с са-

нитарно-гигиеничес-кими требованиями, 

учетом климатического района, освещен-

ности или способов защиты от солнечных 

лучей, проветриваемое или защиты от из-

лишнего продувания, от снежных заносов, 

пыли, шума, а также по условиям рельефа. 

 Признано, что города имеют свой соб-

ственный микроклимат и, как правило, теп-

лее, чем окружающие сельские районы. 

Каждая городская среда формирует так 

называемый тепловой остров вокруг себя, 

что приводит к ряду явлений от изменения 

свойств поверхностей, приводящего к по-

вышению поглощения солнечной радиа-

ции, до снижения конвективного охлажде-

ния и скорости испарения воды. Города 

обычно содержат меньше растительности и 

водоемов, чем сельские районы, и суще-

ствующие зеленые и водные ресурсы часто 

находятся под угрозой из-за увеличения 

плотности населения. 

При наличии резкого перепада высот го-

родов создаются различные структуры или 

«слои» в городской атмосфере. Микрокли-

мат города создаётся с помощью трёх атмо-

сферных слоев: естественная поверхность 

незастроенных участков (ЕПН), где атмо-

сфера воздействует непосредственно; вы-

сотные границы застроенных участков 

(ВГЗ); и слой затенённых участков (ЗУ), 

расположенных под вторым слоем (Рис.8). 

Затенённые участки, создают зоны челове-

ческой жизнедеятельности. Величина и 

перенос охлаждения в этом слое зависит от 

размера, распространения и геометрии зе-

леных насаждений. Зеленая зона увеличи-

вает шероховатость поверхности и, тем 

самым, повышает эффективность конвек-

 
 
Рис.8. Формирование потока теплового острова или так называемый сельско-городского 

бриза и схемы взаимодействия зелёного насаждения и водоёмов с городским микрокли-

матом (мезометеорология – раздел метеорологии, рассматривающий атмосферные про-

цессы промежуточного размера) [по 19] 

Fig. 8. The formation of a thermal island’s flow (rural-urban breeze) and patterns of interaction be-

tween green space and water bodies with urban microclimate [according to 19] 
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ции (подъём тёплого менее плотного и 

осадка холодного, плотного воздуха). Вод-

ные источники обеспечивают испарение. 

Когда обе функции используются вместе, 

создается ряд синергетических преиму-

ществ экосистемы, включая охлаждение. 

Пути, которыми зеленая и синяя инфра-

структура применяется в будущих страте-

гиях роста городов, особенно в странах, где 

ожидается быстрая урбанизация, требует 

особого внимания в политике городского 

планирования, чтобы смягчить неблагопри-

ятные последствия теплового острова и 

повысить устойчивость к изменению кли-

мата [19, С.1040-1041]. 

Необходимо учитывать, что зеленый по-

яс обеспечивает благоприятное охлаждение 

на 3…3,5 км вокруг себя. Таким образом 

зеленые и застроенные зоны должны чере-

доваться с соблюдением этого расстояния. 

Также разъясняется необходимость сохра-

нения зеленого пояса вокруг города. С дру-

гой стороны, конвекция усиливается при 

компактной застройке города, так как пере-

пад высоты от незастроенных или низко-

застроенных территории к высоко-

застроенным создаёт движение потоков 

воздуха [19, С.1042-1043]. Если речь идёт 

об инновационных парках, формирующих-

ся на основе существующей инфраструкту-

ры, возникает вопрос о необходимости мо-

дернизации зеленых зон. В этом отношении 

рекомендуются следующие приёмы: снос 

заводов или их реконструкция для создания 

парков или зданий с чистым процессом и 

большими пропорциями зелёных насажде-

ний; модернизация зелёных насаждений 

вдоль ранее ветхих каналов, основных до-

рог и железнодорожных линий и под ними, 

а также массовую посадку деревьев по 

длине городских улиц [20, С.237]. Также 

можно трансформировать переулки в зеле-

ную инфраструктуру для пешеходных и 

велосипедных прогулок, активного отдыха 

и физических упражнений, места для соци-

ального общения. Эти зеленые простран-

ства вряд ли будут обеспечивать организо-

ванные рекреационные зоны, но они могут 

быть оснащены тренажерами, которые, как 

показывает практика, увеличивают физиче-

скую активность населения [20, С.239]. 

Традиционно принято считать, что водо-

ёмы играют особую роль в охлаждении 

окружающей среды. Однако последние ис-

следования показывают, что водные источ-

ники меньше чем зеленые зоны участвуют 

в процессе охлаждения города. В целом 

дневное охлаждение водяных источников 

охватывает 2,5 км вокруг себя. Несмотря на 

этот факт эффект водных источников 

неравнозначен в дневное и ночное время, 

так как днём охлаждает воздух, а ночью 

подогревает. Также необходимо учитывать, 

что в целом большие водоёмы усиливают 

парниковый эффект и повышают темпера-

туру в ночном периоде. Повышенная влаж-

ность может препятствовать терморегуля-

ции человека, снижая скорость испарения 

пота, а также изменяя влияние окружающе-

го воздуха на него, приводя к большему 

поглощению, повторному излучению и 

улавливанию тепла на уровне улицы. Та-

ким образом следует ограничить присут-

ствие водоёмов в городской среде [19, 

С.1047-1049]. Подземные и крытые резер-

вуары могут стать альтернативой для тра-

диционных водоёмов (см. Рис.8). 

 

ТЕРРИТОРИАЛЬНЫЙ ПРИНЦИП 

ОБЩЕСТВЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

КУЛЬТУРНО-ИНФОРМАЦИОННОГО 

ХАРАКТЕРА 

 

Важнейшим аспектом в проектировании 

ИП является связь между общественным и 

деловым сектором для обеспечения про-

странств, служащих для организации не-

официальных встреч. Часть обмена инфор-

мации происходит вне рабочего места, в 

ресторанах, кафе, клубах и т.д. Поэтому 

высокий уровень образования и культуры, 

интенсивный обмен профессиональной и 

обще-интеллектуальной информациями 

обусловливают появление в составе обще-

ственного центра специализированных 

культурно-просветительных учреждений: 

домов ученых, конференц-залов, домов 

творческих союзов, различных выставоч-

ных центров, различных клубов, концерт-
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ных залов, театров, музеев и центров со-

временного искусства, торгово-

развлекательных центров и т. п. (в этот 

список не входят общественные центры 

первой степени, такие как дошкольные и 

общеобразовательные школьные организа-

ции, магазины продуктов питания, банков-

ские отделения и т.п.). 

 В зависимости от размера ИП, место 

расположения общественных центров в 

отношении к научным и промышленным 

предприятиям радиус обслуживания со-

ставляет от 300…400 м до 2500…3500 м 

[10, С.76]. Для крупных ИП городского 

масштаба следует организовывать несколь-

ко общественных центров. Впрочем, обще-

ственные центры культурно-информацион-

ного типа с периодической посещаемостью 

(дома культуры, клубы, кинотеатры, биб-

лиотеки, торговые центры, рестораны, 

учреждения связи, спортивные центры) 

должны быть доступны пешеходным поль-

зователям за 10…15 мин., что реализуется в 

пределах 1000…1500 м. Общественные 

центры эпизодического посещения (Двор-

цы культуры, музеи, выставки, театры, 

цирки, концертные залы, крупные киноте-

атры, городские спортивные центры, го-

родские торговые центры) посещаются 

средством транспорта, что позволяет уве-

личить радиус обслуживания до 

2500…3500 м. Смежное размещение ос-

новных функциональных зон научной и 

селитебно-общественной, характерное для 

ряда научных центров открывает возмож-

ности создания единого кооперированного 

центра, обслуживающего кадры научных 

учреждений и население прилегающих к 

ним кварталов [10, С.74-76]. 

Исходя из выше упомянутых условий, 

при расстоянии свыше 2500 м. между ос-

новными функциональными зонами или от 

ближайшего общественного центра вне 

состава ИП, наряду с главным обществен-

ным центром, расположенным в селитеб-

ной зоне, организуется самостоятельный 

административно-деловой центр научно-

производственной зоны, связанный с ним 

транспортными магистралями. Следует 

отметить, что создание единого обще-

 
Рис.9. Организация общественных центров при различном размещении функциональных зон 

инновационного парка (по [10] в интерпретации автора) 

Fig. 9. Organization of public centers with different locations of the innovation park’s functional ar-

eas [according to10, interpreted by the author] 
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ственного центра целесообразно лишь в 

небольших ИП, поскольку с увеличением 

размеров их территории радиус доступно-

сти культурно-бытовых учреждений воз-

растает. Но для больших ИП требуется 

наличие нескольких объектов обществен-

ного обслуживания с организацией ступен-

чатой системой обслуживания (Рис.9). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Градостроительные аспекты формирова-

ния ИП требуют соблюдения иерархиче-

ского порядка проектирования. Первым 

этапом в реализации этого процесса явля-

ется определение места расположения ИП в 

городской структуре с учётом социально-

экономических особенностей региона, тер-

риториальных условий, крупности плани-

руемого предприятия и его вида деятельно-

сти. На втором этапе необходимо опреде-

лить функциональные зоны, на основе ко-

торых планируются функциональные бло-

ки. Третий этап включает в себя организа-

цию транспортных сетей. Четвёртый этап 

посвящается определению объёмно-

планировочных решений различных функ-

циональных групп. 

Для архитектурной организации и тер-

риториального распределения ФЗ в составе 

ИП существуют два способа развития: по 

концентрации и конфигурации. Оптималь-

ными рекомендуемыми сочетаниями ФЗ 

для ИП являются концентрированно- и 

блочно-продольные и гребенчатые, при 

которых поддерживается целенаправленное 

и структурное развитие предприятия. 

Во избежание хаотического формирова-

ния следует регулировать развитие ИП с 

помощью заранее предусмотренных ре-

зервных зон. Для обеспечения удобного 

маневрирования в плане расширения пред-

приятий рекомендуется расположение про-

межуточных резервных зон. 

Объёмное решение ИП влияет на градо-

строительную структуру меняя её облик. С 

целью сохранения структурного объёмного 

решения ИП следует в соответствии с тер-

риториальной величины предприятия (ма-

лый, средний, большой-крупный ИП) при-

менить по иерархию компактное, блочное и 

павильонное решение. В больших и круп-

ных ИП рекомендуется павильонное реше-

ние, чтобы обеспечить возможность разде-

ления функциональных кластеров. В город-

ских ИП важнее эффективное использова-

ние территории, что требует более ком-

пактных решений. В случае присутствия 

разных кластеров в городских ИП, следует 

их размещать в отдельных, но связанных с 

помощью галерей и примыкания. 

Для обеспечения санитарной безопасно-

сти необходимо размещать ИП с наличием 

источников вредителей (научно-производ-

ственный кластер) таким образом, чтобы 

выбросы и загрязнение не приходили в се-

литебную зону. Расположение научно-

производственного кластера в окружении 

естественного рельефа, отказаться от тер-

риторий, располагающихся вверху течения 

водных источников и по направлению гос-

подствующих ветров, а также организация 

минимального фронта, обращающегося в 

сторону селитебной зоны являются необхо-

димыми архитектурными приёмами в со-

блюдении санитарных правил. 

Создание оптимального микроклимата и 

охлаждение городской среды имеет особое 

место в проектировании ИП. На основе 

исследования установлено, что зелёное 

насаждение играет более важную роль в 

охлаждении микроклимата чем водоёмы. 

Таким образом в процессе проектирования 

городской структуры следует повышать 

долью озеленения и снижать процент от-

крытых водоёмов. Компактная застройка, 

повышение доли зеленых насаждений по 

сравнению с водоёмов помогает избежать 

перегрева городской среды. Зеленые и за-

строенные зоны должны чередоваться каж-

дый 3…3,5 км. 

Для организации общественных центров 

рекомендуются следующие способы их 

размещения: для ИП, располагающихся 

вблизи селитебной зоны единый укрупнен-

ный общественный центр, а при наличии 

ИП с разрывами между функциональными 

зонами – сеть общественных центров куль-

турно-информативного характера с рассто-

янием не более 2,5 км. 
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Источники иллюстраций: 

 

Рис.4 – по [6] в интерпретации автора; 

Рис.6 – по [13]; 

Рис.7 – по [13]; 

Рис.8 – по [19] в интерпретации автора; 

Рис.9 – по [10]. 
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Urban-planning aspects of the architectural 

organization of innovative parks 

 

Gholamali Kazemi Lary 
 

Abstract. This article deals with the urban-

planning aspects of science parks’ (SP) formation. 

Based on the conducted analysis, centralized, pa-

vilion, block-concentrated schemes of a volumetric 

solution are proposed depending on the size of the 

enterprise. The concept of SP formation in accord-

ance with urban planning and topographical condi-

tions in the form of centric, linear, satellite, free 

and quarterly schemes are recommended. Further-

more, the indicators of the placement of various 

functional groups within the SP, as well as the 

organization of the IE by type of activity in the 

structure of urban development, are determined. In 

addition, the most rational schemes for the organi-

zation of external and internal transport routes and 

space-planning solutions for the main functional 

blocks in science parks are recommended. Differ-

ent climatic layers of the urban environment are 

considered. Recommendations are based on creat-

ing an IE microclimate, including the proportional 

regulation of green and water zones, a competent 

location of industrial buildings in relation to the 

residential zone, water resources and prevailing 

winds, as well as the correct configurations of in-

dustrial buildings and structures, which are sources 

of harmful by-products. The requirements for the 

organization of public centers of the second (hous-

es of cultural tours, libraries, cinemas, clubs, sports 

centers, etc.) and the third (museums, exhibitions, 

large spectacular halls, administrative buildings, 

etc.) are considered) and the fourth degree of at-

tendance (resorts, suburban recreation centers) on 

the territory and in the vicinity of individual entre-

preneurs. 

Keywords: innovative enterprise (IE), Science 

Park (SP), research center, functional blocks, func-

tional zones. 
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Abstract. The causes of actualization of the 

problem of water urbanism are shown. The key 

suggestions for possible formation of floating 

structures are considered, the international experi-

ence of such objects design are analyzed. The 

question of the formation of modular structures are 

based on the methods of geometric modeling.  The 

correct and semi-regular polyhedra are analyzed as 

the most streamlined figures from the point of view 

of utilitarian, stability, and buoyancy. Because of 

such figures form the largest internal usable vol-

ume with a minimum surface area and have a regu-

lar symmetrical structure. 

The basic properties of continuous filling of 

three-dimensional space on the basis of modular 

design of convex polyhedrons of spherical type are 

revealed.  An important prerequisite is the unifica-

tion of the modules of mutual harmonization of 

system elements on the basis of multiplicity. The 

advantages of modular design and the possibility 

of forming the floating structures are analyzed. It is 

proposed to solve the modular structure of the 

three-dimensional cross-core structural system (the 

spatial framework solves not only the functional-

utilitarian problem of overlapping the space, but is 

the formative structure of the whole building). 
Based on the generalized project experience, 

new approaches and state-of-the-art engineering 
and technological solutions have been identified to 
unlock the potential of marine ecosystems for fu-
ture development. 

The main aspects of the formation of modular 

structures in the marine areas are highlighted, in 

particular, the following: 

 

- formation of floating structures is analyzed on 

the basis of geometric modeling methods; 

- a three-dimensional cross-core structural system 

based on regular polyhedra is proposed; 
- the structural features of the formation of floating 
structures and the outlined prospects of water ur-
banism are distinguished. 

Keywords: shaping, geometric modeling, 
block-modular structures, cross-core structural sys-
tems, combinatorics. 
 

THE PROBLEM STATEMENT 

 

The technogenic development of cities and 

its mechanization, the rapid growth of ag-

glomerations, the ever-increasing harmful 

emission into the atmosphere and the sponta-

neous use of natural resources lead to the de-
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struction of the integrity of the environment.  

In this case, undesirable processes occurring in 

the environment have a negative impact on 

human health by creating unsuitable condi-

tions for their life [1]. 

In general, the 21st century is characterized 

with the rapid exacerbation of environmental 

catastrophes. The emergence and increase of 

the greenhouse effect have caused climate 

change, as a consequence of global warming 

and rising of ocean level. 

According to the forecasts of the Intergov-

ernmental Panel on Climate Evolution, about 

25 million inhabitants of our planet may be in 

the flood zone [2, 3]. The modern world is 

characterized by an extremely active pace of 

development and introduction of the latest 

technologies in all spheres of life.  Due to the 

modern development of technologies and the 

emergence of new materials, engineering ca-

pabilities have come close to successful im-

plementation of ambitious projects in the most 

extreme conditions, including on the water. 

Despite the breadth of coverage of the prob-

lem of molding modular structures, much of 

the aspect remains undisclosed. 

 

THE ANALYSIS OF PREVIOUS 

STUDIES 

 

With the development and improvement of 

technological progress, relatively new trends 

and concepts of dynamic architecture capable 

of transformation are forming.  Mobile archi-

tecture and futuristic design are gaining urgen-

cy in an era of social urbanization and scarcity 

of free territories. 

These trends advocate the rational use of 

land and water space, seeking the application 

of new technological capabilities, modularity 

and variability. 

The new progressive direction in construc-

tion and architecture is the formation of ob-

jects in relation to the aquatic environment. 

Conceptual developments of architectural 

objects are handled by the studio of A.A. Asa-

dova, architects V.I. Plotkin, I. Ovchinnikov. 

The study of individual aspects of modularity 

and architectural shaping are characteristic of 

creativity. Le Corbusier, N.A. Saprinini, Yu.L. 

Sherman, A.A. Gaiduchen. 

Research on underwater urban studies ques-

tions and answers of the present are considered 

in the work of Ruban L. [3]. 

In Western Europe, such as France, Italy, 

the Netherlands, the United Kingdom, as well 

as Canada and the UAE, the typology of ob-

jects on the surface of water is expanding to-

day [2, 4, 5]. 

The range of materials used in the construc-

tion of floating objects is gradually expanding, 

which testifies to the growing tendencies of 

this type of real estate over traditional above-

ground objects [3, 5]. 

The most significant advances in maritime 

architecture belong to the United States. One 

of the projects of successful realization is 

housing for workers, which is prefabricated.  

They are delivered by trucks to the right place 

and are collected in a few days.  The main ad-

vantage that can be distinguished in the stand-

ardization of the design solution is the copying 

of  the same buildings [2, 4, 6]. 

In recent years, the United Arab Emirates 

has built many amazing objects and master-

pieces of architecture, a huge number of artifi-

cial islands and skyscrapers, hotels, shopping 

malls and amusement parks in the sea. 

Architect Vincent Callebout developed the 

concept of a self-sufficient floating city – 

"Lilypad Floating City", with a capacity of up 

to 50,000 people. 

The purpose of the project is to create a 

harmonious co-existence of man and nature, a 

project positioned by the author as a "floating 

ecopolis for climate refugees". 

Lilypad is a real amphibian that is a half-

water and half-earth city (Figs.1, 2). 

The multifunctional and full-fledged infra-

structure of the floating city is based on three 

marinas and ships, three mountains (lily-

shaped petals) designed for work, shops and 

entertainment. The whole complex of land-

scaping located near the dwelling in the sus-

pended gardens intersects the network of 

streets and alleys, forming an organic natural 

contour [2, 4]. 
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Such an island city will use the latest eco-

technologies, such as solar panels, conversion 

of wind energy, ebb and flow in order to en-

sure the life quality of its residents. 

In addition, the Lath will clean the atmos-

phere of carbon dioxide with its titanium diox-

ide coating. 

The construction of the facility involves 

partial construction of 4,000 apartments with 

original infrastructure [4]. 

 The liner will be of high strength polyester 

fiber coated with titanium dioxide.  Mecha-

nisms and technical solutions for using wind 

energy, tides and even biomass energy will al-

so be applied.  Water purification by the meth-

od of reverse osmosis successfully tested on 

aircraft carriers and a number of technical so-

lutions that will ensure self-sufficient, auton-

omous functioning of the city [2]. 

For China, that is a home to about 1.4 bil-

lion people, overpopulation is a serious prob-

lem.  Therefore, a floating ocean metropolis 

project developed by China Communications 

Construction Company (CCCC-FHDI) in col-

laboration with the AT Design Office is eco-

nomically viable and promising [6, 9, 10]. 

 Conceptual design designed for long-term 

autonomous ocean life. It is a structure of 

combined floating hexagonal modules with a 

total area of 10.36 km² [8, 9]. 

Constructed as different geometric shapes, 

the sections, the largest hexagonal modules 

measuring 150 meters by 30, can be based on 

an equilateral triangle and a pentagon that di-

vides the water surface . 

Designed to be a completely self-sufficient 

and with zero carbon emissions, the floating 

city includes farms and waste management 

systems (Fig.3). 

To move between the different structures of 

the submarine and surface parts of the city, the 

project's creators plan to use a line-wide 

network of submarines and submarines. It is 

also planned to build highways for land 

transport by electric traction. 

The project envisages residential, commer-

cial and recreational areas; a large area of land 

will be allocated to green spaces, which are al-

so located at different levels. 

Yes, a public green belt on the water sur-

face can provide public space for sports and 

recreation in the fresh air. The underwater 

green belt can be used for recreational tours. 

The island has vertical gardens and animal 

 
 

Fig.1. Floating City, architect Vincent 

Callebaut, Brazil, 2010 

 
 

Fig.2. Floating City, architect Vincent 

Callebaut, Brazil, 2010 

 
 

Fig.3. City Water Project, China Communications 

Construction Company (CCCC-FHDI) & AT 

Design Office, China, 2014 
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farms that provide residents with all the food 

they need. 

Many marine structures have been con-

structed to date, and there are a number of de-

sign solutions for the formation of water-

related objects [6]. 

However, the examples and technology 

provided are not enough.  The issues of engi-

neering systems as well as design technolo-

gies, methods of structural systems and fea-

tures of process planning remain unresolved. 

 

MAIN RESEARCH 

 

Modular homes are a new modern vision of 

what could be functional and comfortable ar-

chitecture for today. Mobile modular house is 

a modern facility which has a number of ad-

vantages: 

 high comfort; 

 durability and environmental friendliness; 

 the cost of maintenance and operation; 

 operational production, delivery and as-

sembly; 

 compactness and mobility [13, 21-23]. 

Modularity is closely related to the possibil-

ity of transformation, which can manifest itself 

within both a single structure and composite 

solutions of multi-component structures [13-

14]. 

The transformation of the exterior structure 

of the building allows for open interaction 

with the environment. There may also be a 

transformation of planned interior space solu-

tions by means of displacement, partitioning 

depending on functional zoning.  Therefore, 

transformation, by virtue of its mobile struc-

ture, can modify an object in different ways, 

which allows the formation of different struc-

tures on the basis of one module [7]. 

The term "modularity" is considered as a 

conventional unit of form used to coordinate 

parts of an object and the whole complex [15-

19]. 

Modularity maximizes object output while 

delivering high variability in planning deci-

sions. 

In forming the structure, the most important 

element is the shape of the module, which is 

due to the purpose of functional filling, as well 

as the rational use of physical and mechanical 

properties of structures. 

The form should provide a number of spe-

cific properties for full functioning in the ma-

rine areas, such as: 

 volume; 

 spaciousness; 

 ability to move and be transformed; 

 geometric modeling; 

 weight; 

 massiveness; 

 density. 

The dense filling of the space during the 

formation of modular structures is realized on 

the basis of geometric modeling, where the 

single element is the figure of a regular poly-

hedron, as the most streamlined and stable fig-

ure, which with its parallel displacements rela-

tive to the axes forms multilayered structures. 

The solid filling of the three-dimensional 

space is replaced by the modules obtained by 

modifying the original convex polyhedra of 

spherical type. After all, such polyhedra form 

the largest internal usable volume at a mini-

mum surface area, while having a regular 

symmetrical structure. 

You can find new fillings of space by ar-

ranging the arrangement of Ahmed bodies 

around a common edge in which adjacent bod-

ies have common incongruent boundaries.  All 

polyhedral angles at vertices are congruent, 

where the dihedral angles of these polyhedra 

on the common edge should be a full angle 

(360°) [9-10]. 

The most appropriate figures among convex 

polyhedra satisfying this condition are paral-

leleloids (Fig.4). 

 

 
 

а б в г д 

 

Fig.4. Types of parallelohedra: a – cube, б – six-

angle prism, в – rhombododecahedron, d – 

elongated dodecahedron, д – truncated octa-

hedron 
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There are exactly five topological types of 

paralleleloids in three-dimensional space: 

 cube; 

 hexagonal prism; 

 rhombododecahedron; 

 elongated dodecahedron; 

 truncated octahedron. 

An important condition for the formation of 

structures is the unification of single modules - 

a single modular system of mutual coordina-

tion of the size of structures and their elements 

and structures, as well as their equipment 

based on the multiplicity of the module [9-10]. 

Given the specific conditions of the loca-

tion of such objects, it is advisable to ensure 

the structural strength of both one element and 

the structure as a whole (Figs. 5). 

The use of the light metal is a key construc-

tive solution of frame structures. The carrier 

element for the solution of the modular struc-

ture is the spatial cross-rod structural system. 

It is formed from steel tubes and connected 

pivotally. Such systems have the great forming 

capabilities, allowing to solve almost any 

space-problems of composition [13-15, 17]. 

Assembled from separate tubular multi-

faceted rods and nodal elements with a single 

bolted connection, USPK system MARCHI 

represent regular structures on the basis of the 

regular polyhedrons providing a single length 

of the modular rod within the designed struc-

ture, which enables the use of engineering 

methods for the manufacture of structural parts 

(automated technologies). 

An important advantage of the system is the 

use of special nodal elements of the hemi-

spherical type in accordance with orthogonal 

and triangular grids, as well as asymmetrical 

elements under different diameters of bolts 

compared to the universal spherical polyhe-

dron, which allows to further reduce the metal 

consumption and complexity of manufacturing 

the nodal element [13-15]. 

Considering the features of cross-bar struc-

tural systems, a number of features can be dis-

tinguished regarding their application [17-22]: 

1) ensuring the uniformity of prefabricated 

elements and technologies for their manufac-

ture, which can be applied at factories using 

modern automated and robotic systems; 

2) possibility of connection of all elements 

on bolts, without welding and tampering (easi-

ly mounted); 

3) versatility for use – both for individual 

low-rise residential, industrial, public and oth-

er purpose buildings; 

4) the flexibility of frames, as collapsible 

structures, which can be disassembled and re-

used, as well as with the change of purpose of 

buildings (replacement or damage of the mod-

ule if necessary); 

5) providing the spatial nature of the frame 

structure, in which all elements form longitu-

dinal and transverse frame frames. 

 

CONCLUSIONS 

 

The main aspects of the formation of modu-

lar structures in the marine areas are highlight-

ed, in particular, the following. 

1. Formation of floating structures is ana-

lyzed on the basis of geometric modeling 

methods (in the three-dimensional space there 

are exactly five topological types of parallelo-

hedrons: cube, hexagonal prism, rhombodo-

decahedron, elongated dodecahedron, truncat-

ed octahedron, as the most streamlined fig-

ures). 

2. The advantages of modular design, as 

well as the possibility of forming floating 

structures. 

 

 
 

Fig.5. Schematic diagram of a cross-sectional 

structural structure based on geometric 

modeling from polyhedra 
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3. A three-dimensional cross-core structural 

system based on regular polyhedra is pro-

posed. 

4. The structural features of the formation 

of floating structures and the outlined pro-

spects of water urbanism are distinguished. 
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Формообразования модульных структур 
через призму архитектуры на морских 

акваториях 
 

Валерий Товбич, Галина Кравчук 
 

Аннотация. Показаны причины актуализа-

ции проблемы водного урбанизма. Рассмотре-

ны основные предложения по возможному 

формированию плавучих конструкций, проана-

лизирован международный опыт проектирова-

ния таких объектов. Вопрос формирования мо-

дульных структур основывается на методах 

геометрического моделирования. Проанализи-

рованы правильные и полуправильные много-

гранники, как наиболее обтекаемые фигуры с 

позиции утилитарности, устойчивости, плаву-

чести. Поскольку такие фигуры образуют внут-

ренний полезный объем при минимальной 

площади поверхности и обладают регулярной 

симметричной структурой. 

Выявлены основные свойства непрерывного 

заполнения трехмерного пространства на осно-

ве модульной конструкции выпуклых много-

гранников сферического типа. Важным услови-

ем является унификация модулей взаимного 

согласования элементов системы на основе 

кратности. Проанализированы преимущества 

модульного проектирования и возможности 

формообразования плавучих структур. Пред-

ложено для решения модульной структуры 

объемно-пространственную перекрестно-

стержневую конструктивную систему (про-

странственный каркас решает не только функ-

ционально-утилитарная задача перекрытия 

пространства, а есть формообразующей струк-

турой всего сооружения). 

Освещены основные аспекты формообразо-

вания модульных структур на морских аквато-

риях, в частности: 

- проанализировано формообразование плаву-

чих структур на основе методов геометриче-

ского моделирования; 

- предложено объемно-пространственную пе-

рекрестно-стержневую конструктивную систе-

му на основе правильных многоугольников. 

- выделены конструктивные особенности фор-

мообразования плавучих структур и определе-

ние перспектив водной урбанистики. 

Ключевые слова: формообразования, гео-

метрическое моделирование, блочно-модуль-

ные структуры, перекрестно-стержневые кон-

структивные системы, комбинаторика 
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«Розгорнутого переліку відомостей, що становлять державну таємницю у Міністерстві освіти і науки України – 

2001 р.» 

 

Висновок:  матеріали рукопису дозволяється опублікувати відкрито 

 

 

Керівник експертної групи        П.І.Б. 
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Форма 5 

УГОДА № _______ 

 

про вільне використання авторського права щодо періодичного видання 

Підводні технології: промислова та цивільна інженерія 

 

м. Київ         «___»____________ 20 ___ р. 

 

Редакцією журналу Підводні технології: промислова та цивільна інженерія, засновником якого є Київський 

національний університет будівництва і архітектури з юридичною адресою: КНУБА, Повітрофлотський проспект 

31, Київ, Україна, 03680, в особі головного редактора д.т.н., професора М.К. Сукача, з однієї сторони (далі  Ре-

дакція), та власник(и) майнових авторських прав в особі 

 

 

 

________________________________  _________________________________  ____________________________, 

(П.І.Б.) (науковий ступінь, звання)                                      (ORCID) 

 

 

________________________________  _________________________________  ____________________________, 

(П.І.Б.) (науковий ступінь, звання)                                      (ORCID) 

 

 

________________________________  _________________________________  ____________________________, 

(П.І.Б.) (науковий ступінь, звання)                                      (ORCID) 

 

з іншої сторони (далі  Автор(и)), які разом іменуються Сторони, керуючись Цивільним кодексом, Законом України 

«Про авторське право і суміжні права», іншими законодавчими і нормативно-правовими актами України, уклали 

цю Угоду про наступне. 

 

п.1 

 

1.1. Автор(и) заявляють, що вони є дійсними авторами наукового Твору/Статті під назвою 

 

 

 

 

 

 

(мовою оригіналу) 

 

який є результатом їхньої спільної творчої праці, і що вони мають відносно зазначеного твору виключне авторсь-

ке право. 

1.2. Автор(и) заявляють, що Твір/Стаття не порушує авторські права будь-якої третьої сторони, не містить 

будь-яких запозичень (плагіату) та немає ніяких інших обставин, які можуть наражати Редакцію до будь-якої від-

повідальності перед третьою стороною в результаті використання або публікації Твору/Статті. 

1.3. Автор(и) заявляють, що у них є право розпоряджатися матеріалами, які містяться у Творі/Статті, зокрема 

текстами, фотографіями, картами, планами та ін., і що використання цих матеріалів у Творі/Статті не порушує 

права третьої сторони. 

1.4. Автор(и) заявляють, що вони знайомі з вимогами оформлення статей. Текст Твору/Статті підготовлено 

згідно з редакційними вимогами стосовно публікації у періодичному виданні Підводні технології: промислова та 

цивільна інженерія. 

1.5. Автор(и) заявляють, що Твір/Стаття не було опубліковано раніше в цілому або частинами (чи під тією ж 

або іншою назвою), і що його не було передано для публікації будь-якому іншому періодичному виданню згідно 

Закону України «Про авторське право і суміжні права». 
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п.2 

 

2.1. Автор(и) надають Редакції вільно і без будь-яких обмежень на територію, час і кількість копій повне автор-

ське право на Твір/Статтю з метою його опублікування у періодичному виданні Підводні технології: промислова 

та цивільна інженерія в друкованому та електронному вигляді з наступними умовами використання: 

а) збереження на будь-яких носіях/медіа 

б) розмноження Твору/Статті, його частин або фрагментів будь-якими відомими методами, копіювання Тво-

ру/Статті або його частин та фрагментів будь-якою технікою, зокрема друкуванням, різографією, магнітним запи-

сом та оцифруванням 

в) збереження на комп’ютері та розміщення у приватних і громадських комп’ютерних мережах (у тому числі Ін-

тернет) і поширення через мережі 

г) розповсюдження оригіналу і/або копій Твору/Статті, окремих його частин або фрагментів, розповсюдження 

та передача в користування оригіналу або його примірників. 

2.2. Автор(и) погоджуються на те, що редакторське опрацювання і тиражування періодичного видання здійс-

нюється за кошти добровільних внесків Авторів публікацій. 

 

п.3 

 

3.1. Автор(и) та Редакція згодні на те, що Редакція також матиме право: 

а) здійснювати необхідне оформлення Твору/Статті за результатами його редакційної обробки 

б) визначати самостійно кількість видань, друк додаткових копій і тираж Твору/Статті, кількість копій окремих 

видань і додаткових тиражів 

в) опублікування Твору/Статті в інших виданнях, пов’язаних з діяльністю Редакції, ніж вказаних у п.2.1. 

 

п.4 

 

4.1. Автор(и) та Редакція спільно засвідчують, що вільне використання авторських прав в межах цієї угоди є 

безкоштовним. 

4.2. Будь-які зміни до цієї Угоди мають бути складені у письмовій формі. 

4.3. Питання, не врегульовані положенням цієї Угоди, підлягають правилам Цивільного кодексу та Закону Ук-

раїни «Про авторське право і суміжні права». 

4.4. Будь-які суперечки, які можуть виникнути під час виконання та протягом терміну дії цієї Угоди вирішувати-

муться в межах територіальної юрисдикції за місцем знаходження Редакції. 

 

Угоду складено у 2 (двох) ідентичних примірниках, по одному зі Сторін. 

 

 

 

 

АВТОР(И): РЕДАКЦІЯ: 

 

 

 

 

1. _______________________  _______________________ 

(підпис)                                   (П.І.Б.) 

 

 

 

2. _______________________  _______________________ 

(підпис)                                   (П.І.Б.) 

 

 

 

3. _______________________  _______________________ 

(підпис)                                   (П.І.Б.) 
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