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Рассмотрена проблема строительства отапливаемых малоэтажных зданий в Арктике. Предложен 
экологически безопасный способ, который не требует ведения земляных работ в криолитозоне и не 
нарушает естественный растительный покров. Отапливаемое здание монтируется на платформе, 

представляющей собой металлический каркас с уложенной поверх теплоизоляционной подушкой, при 
этом платформа может проветриваться только в холодное время года. Тепловое взаимодействие 
многолетнемёрзлого основания и отапливаемого здания на платформе было исследовано с помощью 
компьютерного моделирования. Предложенный способ исключает образование сезонно талого слоя в 
основании здания и обеспечивается круглогодичное сохранение грунта в мёрзлом состоянии, что 
существенно повышает несущую способность и позволяет увеличивать этажность зданий. Материалом 
для теплоизоляции платформы служит гранулированная пеностеклокерамика, получаемая на базе 
широко распространённого в арктических регионах сырья: опал-кристобалитовых и цеолитовых пород. 

Снижение транспортных расходов, исключение применения земляных работ и сезонных охлаждающих 
устройств существенно удешевляет строительство, способствует сохранению криолитозоны, 
ландшафтов и арктических экосистем. 
Ключевые слова: многолетнемёрзлый грунт, теплоизоляционный материал, строительство, 
малоэтажные здания. 

ВВЕДЕНИЕ 

Многолетнемёрзлые грунты распространены почти на 60% территории нашей 
страны, в связи с чем был накоплен широкий инженерный опыт строительства 

отапливаемых зданий на мерзлоте. В отечественной и зарубежной практике в 

строительстве на мерзлоте наибольшее применение нашли сезонно-охлаждающие 
устройства (СОУ) и проветриваемые подполья [1, 2], необходимые для обеспечения 

требуемой несущей способности основания за счёт сохранения в мёрзлом состоянии. 

Арктический вектор развития государственной экономики бросает новые 

вызовы технологиям строительства в криолитозоне. К основным недостаткам 
традиционных мер относят: нарушение почвенно-растительного слоя, погружение 

конструкций в мёрзлый грунт и невозможность их демонтажа, существенное 

удорожание строительства, применение спецтехники, нанесение непоправимого 
вреда окружающей среде. 

Известной альтернативой проветриваемому подполью на свайном фундаменте 

является платформа в виде пространственного металлического или деревянного 
каркаса [3, 4]. Платформа равномерно передаёт нагрузку от сооружения к основанию 
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через множественные точки опоры, являясь одновременно проветриваемым 

подпольем. Однако, данное инженерное решение имеет следующие недостатки: 
1) каркас проветривается круглогодично, включая тёплое время года; 

2) зимой каркас заносится снегом, что препятствует охлаждению грунта 

основания. 

В результате процесс охлаждения основания становится неуправляемым и 
труднопрогнозируемым. Для повышения эффективности проветривания может 

применяться изоляция подполья от внешней среды, например, с помощью 

теплоизоляционных стеновых панелей [1]. Наличие в панелях специальных окон 
позволяет управлять режимом проветривания и регулировать температуру грунта в 

основании сооружения. 

Перечисленные методы и их недостатки свидетельствуют в пользу применения 

пространственного каркаса в малоэтажном строительстве на мерзлоте взамен 
свайного фундамента и СОУ. Однако, вопрос выбора теплоизоляционного материала 

для ограждения каркаса-платформы до сих пор остаётся открытым. На удалённых за 

тысячи километров арктических территориях эта проблема особенно актуальна и 
может быть решена только завозом традиционных утеплителей. 

Тем не менее, за последние 10 лет были разработаны новые технологии синтеза 

теплоизоляционных материалов на базе опал-кристобалитовых и цеолитовых пород 
[2, 5, 6, 7, 8], география месторождений которых прослеживается почти во всех 

арктических регионах страны [9, 10]. Речь идёт о гранулированном неорганическом 

материале пористого строения, называемом пеностеклокерамикой. Благодаря 

высокой прочности при сжатии (до 1,5–2,5 МПа), гидрофобности и низкой 
теплопроводности (0,07–0,15 Вт/(м∙оС)), гранулированная пеностеклокерамика уже 

нашла широкое применение в транспортном и гидротехническом строительстве в 

Северных регионах [11, 12]. В гражданском строительстве в условиях Арктики 
гранулированная пеностеклокерамика может применяться для изготовления 

стеновых ограждающих конструкций зданий: блоков, плит, панелей, а также 

теплоизоляционной подушки в основании сооружений [2, 13]. 
Расширение номенклатуры и сырьевой базы теплоизоляционных материалов 

позволит: снизить транспортные расходы, удешевить строительство за счёт 

исключения свайного фундамента и СОУ, сделать арктическое строительство 

рациональным и безопасным для окружающей среды. Помимо того, что 
производство материала может быть локализовано на месте его применения в 

арктических регионах, материал обладает огромными преимуществами: 

пожаробезопасностью и высокой прочностью при сжатии. 
Как известно, широкое применение пенополистирола в гражданском 

строительстве ограничивается пожарной безопасностью зданий. В тоже время 

минераловатные плиты относятся к негорючим материалам, однако их применение 

недопустимо в конструкциях, воспринимающих внешние нагрузки. Из-за высокой 
сжимаемости применение минераловатных утеплителей ограничивается 

самонесущими конструкциями: например, сэндвич-паенлями. 

В этой связи, гранулированная пеностеклокерамика является наиболее 
перспективным теплоизолятором для платформы-каркаса. Уже сегодня с помощью 
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современных средств компьютерного моделирования представляется возможным 

исследовать тепловое взаимодействие мёрзлого основания с возводимым по 
предлагаемой технологии отапливаемым зданием. Цель исследований заключалась в 

оценке эффективности предлагаемого технического решения и рисков эксплуатации 

отапливаемых зданий на изолированной платформе в условиях Арктики. 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Оценить глубину оттаивания основания здания на изолированной платформе и 

риски его эксплуатации в течение всего срока службы позволяет прогнозный расчёт. 

Тепловое взаимодействие с многолетнемёрзлым основанием моделировалось с 
применением современного численного метода решения уравнения нестационарной 

теплопроводности [2].  

Климатические характеристики, обоснование географического расположения 

участка строительства здания, основные свойства грунта основания, граничные и 
начальные условия моделирования представлены в исследовании автора [14]. 

Объектом моделирования является жилое отапливаемое здание в виде эллипсоида 

(вытянутого купола), что сокращает потери тепла через стены за счёт минимизации 
поверхности контакта с окружающей средой. Поперечный разрез здания-эллипсоида 

с внутренним радиусом 4 м схематично изображён на рис. 1. 

В исследовании предлагается использовать плоскую расчётную схему т.к. 
осесимметричность здания позволяет решать задачу нахождения температурного 

поля основания в одной полуплоскости, ограниченной осью симметрии. В этой связи 

длина эллипсоида должна превышать радиус в 10 раз, что позволит пренебречь 

тепловым воздействием торцов здания. В расчёте допускалось, что температурное 
поле в поперечном профиле основания сохраняет одинаковый характер по всей длине 

здания, что справедливо при расчёте температурных полей таких линейных 

сооружений как трубопровод, автомобильная дорога и т.п. С учётом принятых 
размеров внутренняя площадь здания составляет 306 м2. 

Здание установлено на металлическом пространственном каркасе 6 (рис. 1) 

высотой 0,5 м, поверх которого уложена теплоизоляция из гранулированной 

пеностеклокерамики. Толщина слоя изоляции была принята равной 0,5 м, что 
соответствует территориальному нормативному значению термического сопротивле-

ния перекрытий над неотапливаемыми подпольями жилых зданий: 5,5 м⋅°С/Вт [15]. 

С целью минимизации бокового воздействия дневной поверхности, края 
теплоизоляции с каждой стороны здания были увеличены на 1 м (рис. 1).  

Гранулированная пеностеклокерамика укладывается на раскатанный рулонный 

геосинтетический материал. Завернутые друг на друга края рулонного материала 
образуют водонепроницаемый теплоизоляционный мат соответствующей толщины и 

длины, пол в помещении устраивается по поверхности мата. Гранулы имеют 

следующие характеристики: фракция 5–20 мм, расчётный коэффициент эффективной 

теплопроводности 0,09 Вт/(м·оС), плотность в сыпучем состоянии 280 кг/м3, 
прочность при сжатии 1,8 МПа, удельная теплоёмкость 260 кДж/(м·°С). 
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Рис. 1. Поперечный разрез здания-эллипсоида: 

1 и 2  Естественное и теоретическое положение ВГММГ; 3  Ограждающая 

конструкция здания; 4  ось симметрии; 5  Жилое пространство здания; 6  

Теплоизолированная платформа-каркас. Стрелками указано направление потока 
воздуха.  

 

Теплоизолированная платформа 6 на рис. 1 имеет вентиляционные окна, 
расположенные с каждой стороны эллипсоида вдоль оси здания с шагом 4 м. 

Вентиляция платформы осуществляется за счёт разницы высоты расположения 

соединённых с окнами воздуховодов, что создаёт естественный поток воздуха для 

охлаждения основания зимой, в тёплое время года воздуховоды перекрыты. 
Вентилируемые каналы доказали свою эффективность в транспортных 

сооружениях на мерзлоте: автодорогах и нефтепроводах [16-18]. Охлаждающий 

эффект зависит от температуры и скорости потока воздуха в платформе-каркасе, 
последняя может быть увеличена такими мерами как: ориентируемый по 

направлению ветра фланец на выпускном воздуховоде [19], принудительная 

вентиляция с помощью канальных вентиляторов и т.п. Возможна автоматизация 
процесса поддержания заданной температуры в подполье за счёт регулирования 

скорости потока воздуха и проходного сечения каналов (дросселирования). Такой 

подход даёт возможность сделать процесс охлаждения основания управляемым и 

прогнозируемым, а эксплуатацию безаварийной. 
В исследованиях рассматривалось два температурных режима эксплуатации 

платформы-каркаса: с учётом вентиляции и без, табл. 1. Без учёта вентиляции 

платформа-каркас рассматривалась как изолированная от атмосферы воздушная 
полость, а температура воздуха в платформе принималась по данным натурных 

наблюдений и климатических данных района строительства [1, 14]. 
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Таблица 1. 

Расчётная температура воздуха 

Наименование 

Месяцы 

I II III IV V VI VI

I 

VII

I 

IX X XI XII 

Среднемесячная 

температура 
наружного 

воздуха, оС 
-2

3
,8

 

-2
0

,8
 

-1
4

,7
 

-5
,7

 

-0
,2

 

1
2

,2
 

1
6

,3
 

1
2

,0
 

6
,2

 

-3
,5

 

-1
6

,6
 

-2
0

,9
 

Температура 

воздуха в 

платформе-
каркасе без учёта 

вентиляции, оС 

-7
,1

 

-5
,2

 

-0
,8

 

-0
,6

 

4
,5

 

5
,0

 

7
,3

 

8
,6

 

9
,9

 

6
,2

 

0
,5

 

-6
,3

 

Тоже с учётом 
вентиляции, оС -1

0
 

-1
0

 

-7
 

-0
,6

 

4
,5

 

5
,0

 

7
,3

 

8
,6

 

9
,9

 

-0
,5

 

-1
0

 

-1
0

 

*Серым выделены значения в режиме вентиляции платформы-каркаса. 
Составлено автором. 

 

В режиме вентиляции принимался диаметр воздуховодов вентиляционных окон 

равный 0,3 м, скорость потока воздуха  0,8 м/с (на основании опыта эксплуатации 

[18, 19]). С 1 апреля по 30 сентября вентиляция платформы исключалась, температура 
воздуха приравнивалась значениям для режима без вентиляции, а в наиболее 

холодные месяцы (с ноября по март)  данным табл. 1. Как показали 

предварительные расчёты, более низкая температура воздуха в платформе-каркасе 

резко увеличивает потери тепла в здании через пол, что не оправдано экономически. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

В исследовании динамики температурного поля основания определялась 

граница раздела грунта на мёрзлый и талый, характеризуемая положением ВГММГ 

на конец сентября  начало октября. В этот период глубина сезонного оттаивания 

основания достигает максимального значения. Зная температуру каждого грунтового 

блока в расчётной области (температурное поле), эту границу можно 
визуализировать изотермой начала замерзания грунта [14]. 

Изменение положения ВГММГ под воздействием отапливаемого здания 

представлено на рис. 2. Здание смонтировано на теплоизоляционной подушке из 
гранулированной пеностеклокерамики высотой 1 м, которая не имеет 

проветриваемого каркаса. Эксплуатация такого здания приводит к постепенному 

понижению ВГММГ, положение которого через 2 года и 10 лет достигает глубины 

соответственно 1 и 2,9 м под осью симметрии. Результатом оттаивания 
слабонесущего грунта может стать потеря основанием несущей способности и 
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деформация здания. В этой связи дальнейшие численные эксперименты проводились 

с учётом влияния платформы-каркаса. 
 

 

Рис. 2. Динамика температурного поля основания отапливаемого здания на 

теплоизоляционной подушке:  

1  теплоизоляционная подушка; 2  ось симметрии; 3  дневная поверхность; 4, 

5 и 6  положение ВГММГ до начала строительства, через 2 года и 10 лет. 

Составлено автором. 
 
На рис. 3 представлена динамика ВГММГ для здания на теплоизолированной 

платформе без учёта её вентиляции (проветривания). В сравнении с исходной 

конструкцией на рис. 2, температура грунта непосредственно под зданием 
увеличивается на 1 оС, что свидетельствует об отрицательном влиянии 

изолированной воздушной полости. Картина ВГММГ свидетельствует об изменении 

положения глубины, которая через 2 года и 10 лет достигает 1,4 и 2,5 м 

соответственно. 
Таким образом, принятый в табл. 1 температурный режим (без учёта вентиляции) 

не отвечает требованию сохранения основания в мёрзлом состоянии для принятой 

конструкции платформы, что свидетельствует о необходимости снизить температуру 
воздуха внутри платформы. Как уже отмечалось выше, этому может способствовать 

вентиляция платформы в зимний период, в связи с чем в дальнейшем использовались 

температурные значения табл. 1 с учётом вентиляции. 
Эффективность применения вентиляции платформы (естественной, либо 

принудительной) в зимний период отмечается на рис. 4. Результаты моделирования 

теплового взаимодействия здания с многолетнемёрзлым основанием 

свидетельствуют о наибольшем приближении ВГММГ к подошве здания. Так, 
положение ВГММГ через 2 года достигает глубины 0,5 м и сохраняется неизменным 
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в течение 30 лет эксплуатации. Сравнивая с динамикой температурного поля 

основания на рис. 2 и 3 за 10 лет, этот показатель ниже в 5,8 и 4,8 раза соответственно. 
 

 
 

Рис. 3. Отапливаемое здание на теплоизолированной платформе: 

1  платформа-каркас; 2  ось симметрии; 3  дневная поверхность; 4, 5 и 6  

положение ВГММГ до начала строительства, через 2 года и 10 лет. 

Составлено автором. 
 

Как показали дальнейшие расчёты, полностью исключить сезонное оттаивание 

основания позволяет принятый режим вентиляции с покрытием поверхности грунта 

внутри платформы слоем гранулированной пеностеклокерамики толщиной 0,15 м. 
Таким образом, наибольшей эффективностью обладает платформа-каркас с 

вентилируемой полостью, которая изолирована также и от грунта. 

К недостатку предлагаемой технологии строительства на мерзлоте следует 
отнести ограничение внутренней ширины здания 8 метрами. Проветривание каркаса 

большей ширины, по-видимому, потребует усложнения системы вентиляции за счёт 

механического побуждения, увеличения числа каналов и т.д., что является предметом 
отдельного исследования. Однако, ограничение ширины компенсируется площадью 

здания, которая будет определяться длиной, т.к. по форме здание приближено к 

линейному сооружению. В результате полезная площадь будет зависеть от длины 

здания, которое может принимать также форму дуги, спирали и т.п., в зависимости 
от плана территории застройки. 
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Рис. 4. Отапливаемое здание на теплоизолированной и вентилируемой платформе: 

1  платформа-каркас; 2  ось симметрии; 3  дневная поверхность; 4, 5 и 6  

положение ВГММГ до начала строительства, через 2 года и 30 лет. 

Составлено автором. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Максимальной эффективностью обладает техническое решение, включающее 

вентилируемый в зимний период каркас, изолированный от окружающей среды и 
грунта слоем из гранулированной пеностеклокерамики. Конструкция позволяет 

полностью исключить сезонное оттаивание основания, снизив риск эксплуатации 

отапливаемого здания в криолитозоне, существенно повысив его несущую 
способность. Технология имеет перспективу увеличения этажности строительства 

отапливаемых зданий. По истечении срока эксплуатации здания, вентилируемая 

конструкция может быть демонтирована без нанесения вреда окружающей среде, 
тогда как перенос и демонтаж традиционных конструкций (свайных фундаментов и 

СОУ) невозможен. 

В отличие от традиционных методов предложенная технология не нарушает 

ландшафт криолитозоны и естественный растительный покров в связи с исключением 
земляных работ. Применение технологии способствует удешевлению и 

рационализации строительства малоэтажных зданий в Арктике. 
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ARCTIC CONSTRUCTION USING LOCAL RAW MATERIALS 
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Russian Federation 

E-mail: sillicium@bk.ru 
 

The problem of construction of heated low-rise buildings in the Arctic is considered. An 
environmentally friendly method is proposed that does not require excavation work in the 

permafrost and does not disturb the natural vegetation. The heated building is mounted on 

a platform, which is a metal frame with a heat-insulating cushion laid on top, while the 
platform can be ventilated only in the cold season. Granulated foam glass ceramics, obtained 

from raw materials widely distributed in the Arctic regions: opal-cristobalite and zeolite 

rocks, is used for thermal insulation of the platform. Thermal interaction of the permafrost 

base and the heated building on the platform using computer modeling was studied. The 
disadvantage of the proposed permafrost construction technology is the limitation of the 

internal width of the building to 8 meters. Ventilation of a wider frame will apparently 

require a more complex ventilation system due to mechanical inducement, an increase in 
the number of channels, etc., which is the subject of a separate study. However, the width 

limitation is compensated by the area of the building, which will be determined by the 

length, since the shape of the building is close to a linear structure. As a result, the usable 

area will depend on the length of the building, which can also take the form of an arc, a 
spiral, etc., depending on the plan of the development area. The proposed method eliminates 

the formation of a seasonally thawed layer in the base of the building and ensures year-

round preservation of the soil in a frozen state, as a result the bearing capacity of the base 
and number of storeys of buildings are increased. The ventilated structure can be dismantled 

at the end of the building's service life, without harming the environment, while the transfer 

and dismantling of traditional structures as pile foundations and seasonal cooling devices is 
impossible. Due to this method transportation and construction costs are reduced, 

excavation work and seasonal cooling devices are eliminated, the permafrost, landscape and 

arctic ecosystems are preserved. 

Keywords: permafrost soil, thermal insulation material, construction, low-rise buildings. 
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