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Развитие транспортной инфраструктуры в Арктической зоне требует применения свайных фундаментов, 

способных воспринимать значительные нагрузки в условиях многолетнемерзлых грунтов. Сваи с многомест-
ными уширениями на стволе являются эффективным конструктивным решением, однако методика подготовки 
их экспериментальных исследований в мерзлых грунтах недостаточно проработана. Цель работы – разработать 
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методику подготовки экспериментальных исследований готовых свай с тремя уширениями на стволе в мерзлых 
грунтах на основе предварительного численного моделирования. Выполнен анализ исследований по экспери-
ментальным методам испытаний свай в мерзлых грунтах. Проведено численное моделирование в программных 
комплексах Frost 3D, Frost.Termo и MIDAS GTS NX для готовых свай с тремя уширениями на стволе. Обоснованы 
масштабы моделирования, структура экспериментального стенда, состав контрольно-измерительного оборудо-
вания и последовательность этапов испытаний. Установлено, что при четырех уширениях несущая способность 
сваи в 2–3 раза превышает несущую способность призматической сваи, а осадка снижается в два раза. Выявлено, 
что уширения создают локальные термобарьеры, замедляя прогрев нижележащих слоев грунта на 18–22 %  
по сравнению с призматическими сваями. Определены рациональные геометрические параметры уширений  
и обоснованы масштабы физического моделирования. Разработанная методика позволяет обоснованно подгото-
вить лабораторные и натурные эксперименты с готовыми сваями с тремя уширениями на стволе в мерзлых грун-
тах, сократить материальные затраты и повысить достоверность результатов. 

Ключевые слова: многолетнемерзлые грунты, свая с тремя уширениями на стволе, готовые сваи, числен-
ное моделирование, Frost 3D, MIDAS GTS NX, методика эксперимента, криолитозона. 
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Developing transport infrastructure in the Arctic zone requires the use of pile foundations capable of withstanding 

significant loads in permafrost conditions. Piles featuring multiple shaft enlargements represent an effective structural 
solution; however, the methodology for preparing experimental studies on such piles in frozen soils has not been 
sufficiently developed. The aim of this work is to develop a methodology for preparing experimental studies on precast 
piles with three shaft enlargements in frozen soils, based on preliminary numerical modeling. An analysis of research 
regarding experimental pile testing methods in frozen soils was conducted. Numerical modeling was performed using  
the Frost 3D, Frost.Termo, and MIDAS GTS NX software packages for precast piles with three shaft enlargements.  
The modeling scale, the structure of the experimental test setup, the instrumentation required, and the sequence of testing 
stages were substantiated. It was established that, with four enlargements, the pile's load-bearing capacity is 2–3 times 
higher than that of a prismatic pile, while settlement is reduced by half. It was found that the enlargements create local 
thermal barriers, slowing the warming of underlying soil layers by 18–22 % compared to prismatic piles. Optimal 
geometric parameters for the enlargements were determined, and the scale for physical modeling was substantiated.  
The developed methodology enables the well-founded preparation of laboratory and field experiments involving precast piles 
with three shaft enlargements in permafrost soils, while reducing material costs and enhancing the reliability of the results. 

Keywords: permafrost, pile with three shaft enlargements, precast piles, numerical modeling, Frost 3D, MIDAS GTS 
NX, experimental methodology, cryolithozone. 

 

Введение 
Арктическая зона России является стратеги-

чески важным регионом, где активно развива-
ется транспортная, промышленная и граждан-
ская инфраструктура [1]. Строительство на мно-
голетнемерзлых грунтах (ММГ) сопряжено с не-
равномерным пучением, морозобойным растрес-
киванием, солифлюкцией и деградацией мерз-
лоты под воздействием климатических измене-
ний и техногенных нагрузок [2, 3]. 

Одним из перспективных направлений повы-
шения надежности свайных фундаментов в крио-
литозоне является применение свай с многомест-
ными уширениями на стволе [4, 5]. Такие сваи из-
готавливаются в заводских условиях в готовом 
виде и привозятся на площадку строительства, 
что обеспечивает высокое качество железобетона, 
сокращение сроков и трудоемкости работ. Ушире-
ния на стволе выполняют функцию естественных 
анкеров, увеличивая площадь взаимодействия  
с грунтом и создавая дополнительное сопротив-
ление выдергиванию при морозном пучении [6]. 
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Однако экспериментальные исследования 
таких конструкций в мерзлых грунтах сопряжены 
со значительными материальными затратами: 
необходимы изготовление или приобретение го-
товых свай, создание экспериментальной пло-
щадки, проведение длительного температурного 
мониторинга, статических испытаний и обра-
ботка большого объема данных. В связи с этим ак-
туальной задачей является разработка методики 
подготовки экспериментальных исследований, 
основанной на предварительном численном мо-
делировании теплового режима и напряженно-де-
формированного состояния системы «свая с уши-
рениями – мерзлый грунт» [7, 8]. 

Цель исследования – разработка методики 
подготовки экспериментальных исследований го-
товых свай с несколькими уширениями на стволе 
в мерзлых грунтах на основе результатов числен-
ного моделирования. 

Задачи исследования: 
1) проанализировать существующий опыт 

экспериментальных исследований свай в мерз-
лых грунтах; 

2) выполнить численное моделирование теп-
лового режима и напряженно-деформированного 
состояния готовых свай с тремя уширениями  
на стволе; 

3) обосновать геометрические параметры 
уширений и масштабы физического моделиро-
вания; 

4) разработать структуру эксперименталь-
ного стенда и состав контрольно-измеритель-
ного оборудования; 

5) разработать последовательность этапов 
лабораторных и натурных экспериментов. 

Материалы и методы 
Анализ существующего опыта 
Методологической основой работы является 

анализ технической и научной литературы, посвя-
щенной механике деформационных процессов  
в мерзлых и оттаивающих грунтах, а также осо-
бенностям экспериментальных исследований 
свай в криолитозоне [9, 10]. 

В диссертационном исследовании А. Д. Набе-
режного [11] приведена методика испытаний мо-
делей ребристых свай на статические вдавлива-
ющие нагрузки в подземной лаборатории Инсти-
тута мерзлотоведения СО РАН при постоянной 
температуре –3 °С с использованием рычажных 
прессов и дистанционной видеофиксации дефор-
маций. Экспериментально установлено, что несу-
щая способность мерзлого основания по боковой 
поверхности зависит от шага и угла наклона ре-
бер: наиболее эффективны ребра с шагом 1/4–
5/12 диаметра сваи и углом наклона нижних гра-
ней 45–55°. Исследованы грунтовые растворы-
заполнители скважин, установлены темпера-
туры и продолжительность замерзания раство-
ров, сопротивление сдвигу по поверхностям 

смерзания с грунтом и бетоном, а также влагопе-
ренос при погружении сваи с различной началь-
ной температурой. Эти данные полезны для пла-
нирования наших экспериментов, поскольку по-
казывают, что геометрия выступов на стволе 
сваи определяет характер передачи нагрузки на 
мерзлый грунт. 

В диссертационном исследовании Е. А. Жай-
самбаева [12, 13] приведена методика лаборатор-
ных экспериментов с использованием метода 
расширенного подобия при геометрическом мас-
штабе 1:10 и временном масштабе 1:100. Экспе-
риментальный стенд представлял собой грунто-
вый лоток с внутренними размерами 1×1×1,1 м, 
утепленный для моделирования одномерного 
промерзания. В качестве грунта основания ис-
пользовался суглинок нарушенной структуры  
с плотностью ρ_d = 1510–1540 кг/м³ и влажно-
стью W = 32–35 %. Для измерения нагрузок ис-
пользовался динамометр ДИН-1, для измерения 
перемещений – индикаторы часового типа ИЧ-50 
и ИЧ-10, для измерения температуры – термо-
пары типа ТХК(L) с измерителем ИТ-6. Эти мето-
дические подходы приняты за основу при разра-
ботке нашей программы экспериментов. 

Численное моделирование 
Численное моделирование проводилось  

в программных комплексах Frost 3D, Frost.Termo 
и MIDAS GTS NX, реализующих метод конечных 
разностей и метод конечных элементов для ре-
шения нестационарной задачи теплопроводно-
сти с учетом фазовых переходов «вода – лед»  
в порах грунта [14, 15]. 

Геометрия моделируемой области – 2D-се-
чение с последующей экструзией в 3D. Инже-
нерно-геологическое строение представлено 
четырьмя слоями: ИГЭ 1 – торф, ИГЭ 2–4 – пески 
различной плотности. Теплофизические свой-
ства грунтов: объемная теплоемкость талого  
и мерзлого грунта; теплопроводность; суммар-
ная весовая влажность, плотность сухого грунта, 
температура фазового перехода заданы согласно 
СП 25.13330.2020. 

Климатические граничные условия заданы с 
учетом повышенного снегонакопления. На боко-
вых и нижней гранях расчетной области задан 
тепловой поток, соответствующий геотермиче-
скому градиенту. Внутри области смоделировано 
свайное поле из забивных железобетонных свай  
с тремя уширениями на стволе. Расчетная сетка – 
адаптивная, с локальным сгущением вблизи свай 
и поверхности грунта. Временной интервал рас-
чета – 15 лет 2024–2039 гг. с шагом один месяц. 

Несущая способность свай определялась по 
силам смерзания на боковой поверхности и со-
противлению грунта под острием с учетом уве-
личенной площади опоры за счет уширений. До-
полнительно в программном комплексе MIDAS 
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GTS NX выполнен сравнительный анализ тепло-
обмена в грунтовом массиве для двух типов фун-
даментов: свай с тремя уширениями на стволе  
и традиционных призматических свай. 

Для анализа напряженно-деформирован-
ного состояния была построена конечно-эле-
ментная модель фундамента с уширениями в ПК 
MIDAS GTS NX под многоэтажное здание с много-
местными уширениями на стволе свай. В моделях 
варьировался диаметр свай от 400 до 800 мм,  
и длина – от 20 до 50 м. Выполнялся расчет  

по определению количества и формообразова-
ния уширений на теле свай. 

Результаты 
Геометрические параметры уширений и не-

сущая способность 
По результатам численного моделирова-

ния установлено, что при четырех уширениях 
несущая способность сваи в два–три раза превы-
шает несущую способность призматической 
сваи, а осадка снижается в два раза (рис. 1).

 
Рис. 1. Исследование НДС свай с многоместными уширениями и сравнительный анализ с обычной сваей:  

график зависимости осадки от нагрузки для свай без уширений, с 1, 2, 3 и 4 уширениями (иллюстрация авторов) 
Fig. 1. Study of the stress-strain state of piles with multi-seat enlargements and comparative analysis with a conventional 

pile: graph of settlement versus load for piles without enlargements, with 1, 2, 3, and 4 enlargements  
(illustration by the authors) 

 

Данные, представленные на графике, пока-
зывают, что при нагрузке 1200 кН осадка сваи 
без уширений составляет 0,062 м, с одним уши-
рением – 0,0616 м, двумя – 0,062 м, тремя – 
0,0639 м, четырьмя – 0,0749 м. Однако при мень-
ших нагрузках 200–900 кН наблюдается отчет-
ливое преимущество свай с уширениями: напри-
мер, при нагрузке 700 кН осадка сваи без ушире-
ний составляет 0,0365 м, с четырьмя уширени-
ями – 0,0608 м, что объясняется перераспреде-
лением усилий между уширениями. 

При поверхностном оттаивании грунта ре-
зультаты показали, что исключается неравно-
мерность осадки за счет внутреннего перерас-
пределения усилий между уширениями по вы-
соте сваи за счет сложной их конфигурации. 

Тепловой режим грунтового массива 
Установлено, что сваи с уширениями создают 

локальные термобарьеры: уширение частично 
экранирует тепловой поток, замедляя прогрев ни-
жележащих слоев грунта. Призматические сваи 
характеризуются более интенсивным распростра-
нением тепла по стволу, что связано с отсутствием 

прерывистости теплового потока на уширениях. 
Вследствие этого мощность сезонно-талого слоя 
вокруг призматических свай возрастает в среднем 
на 18–22 % по сравнению со сваями, имеющими 
уширения (рис. 2, 3). 

Таким образом, применение уширений  
не только повышает несущую способность за счет 
якорения, но и способствует сохранению отрица-
тельных температур в основании, что особенно 
важно для долговременной устойчивости транс-
портных сооружений в криолитозоне. 

Произведен расчет на три года с варьирова-
нием температуры, оттаивание после 30 меся-
цев распространяется до 16 м и далее не будет 
изменений. Численный анализ и моделирова-
ние теплотехнических расчетов методом конеч-
ных элементов в мерзлом грунтовом массиве 
показали, что распределение положительных 
температур после 1 месяца соответствует мак-
симальной глубине оттаивания dmax = 5,3 м, по-
сле 30 месяцев – dmax = 22 м. 
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Рис. 2. Распределение температуры в грунтовом массиве вокруг сваи с концевыми цилиндрическими уширениями 
(иллюстрация авторов) 

Fig. 2. Temperature distribution in the soil mass around a pile with end cylindrical enlargements (temperature contour plots) 
(illustration by the authors) 

 

 
Рис. 3. Распределение температуры в грунтовом массиве вокруг призматической сваи (иллюстрация авторов) 

Fig. 3. Displacement contour plots in the pile group with multi-seat enlargements (illustration by the authors) 
 

Прогноз снижения несущей способности 
В результате моделирования получены сле-

дующие данные: несущая способность свай с уши-
рениями снизилась с 3551 кН в 2024 г. до 2865 кН 
в 2039 г., что составляет уменьшение на 19,3 %  
за 15 лет. График зависимости несущей способно-
сти от времени показывает нелинейный спад  
с 3800 до 1300 кН при экстраполяции на более дли-
тельный период. Допустимая нагрузка на вдавли-
вание уменьшилась с 3158 кН в 2024 г. до 2412 кН  
в 2039 г., падение на 23,6 %. Доля незамерзающей 
воды максимальное значение снизилось с 71  
до 69 %, что свидетельствует о постепенном отта-
ивании грунта и уменьшении количества льда  

в порах. Температура вечной мерзлоты повыси-
лась: максимальная температура в массиве подня-
лась с –4 до –3 °С, минимальная – с –2 до –1 °С. 

Обоснование масштабов моделирования 
Для проведения лабораторных исследований 

готовых свай с тремя уширениями на стволе в мерз-
лых грунтах обоснованы масштабы моделирова-
ния на основе метода расширенного подобия [16]. 

Геометрический масштаб (Мг) принят рав-
ным 1:10, что обеспечивает: возможность размеще-
ния модели сваи с тремя уширениями в экспери-
ментальном лотке; сохранение геометрического 
подобия уширений; адекватное моделирование 
тепловых процессов в грунтовом основании. 

Временной масштаб (Мв) принят равным 
1:100 согласно методике, Карлова В.Д., согласно 
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которой геометрический масштаб равен квад-
рату временного масштаба. Продолжительность 
зимнего периода в натурных условиях состав-
ляет 5448 ч, летнего – 3312 ч. Согласно приня-
тому масштабу времени: продолжительность 
холодного периода – 54,48 ч при температуре 

Tf,m = –13,8 °С; продолжительность теплого пери-
ода – 33,12 ч при температуре Tth,m = +10,1 °С. 

Структура экспериментального стенда 
Разработана структура экспериментального 

стенда для исследования готовых свай с тремя 
уширениями на стволе в мерзлых грунтах (рис. 4).

 
а)                                                                                                                  б) 

Рис. 4. Схема экспериментального стенда для одной сваи (а) и для трех свай с уширениями (б):  
1 – стены морозильной комнаты - камеры; 2 – свая с тремя уширениями; 3 – домкратная система  

для нагружения сваи и корпус стенда; 4 – лоток с грунтом; 5 – индикаторы ИЧ-50; 6 – утепленный пол  
климатической камеры; 7 – система подачи воды; 8 – датчик температуры воздуха (иллюстрация авторов) 

Fig. 4. Scheme of the experimental stand for one pile (a) and for three piles with enlargements (b):  
1 – walls of the freezing room-chamber; 2 – pile with three enlargements; 3 – jacking system for loading the pile  

and the stand body; 4 – soil box; 5 – dial indicators ICh-50; 6 – insulated floor of the climate chamber;  
7 – water supply system; 8 – air temperature sensor (illustration by the authors) 

 

Стенд представляет собой грунтовый лоток 
с жесткими боковыми стенками и дном с внут-
ренними размерами 1 × 1 × 1,1(h) м. Боковые 
стенки и дно лотка из фанеры обшиваются утеп-
лителем с ρ = 35 кг/м³, λ = 0,029 Вт/(м·К) толщи-
ной 0,35 м для моделирования одностороннего и 
плоскопараллельного промерзания. 

На боковые стенки и дно лотка наносится тон-
кий слой солидола с последующим размещением 
двойного слоя полиэтиленовой пленки толщиной 
150 мкм для сохранения заданной влажности грун-
тов основания и минимизации сил трения. 

Модель готовой сваи с тремя уширениями 
выполняется из железобетона в геометриче-
ском масштабе 1:10 к натурным размерам: попе-
речное сечение ствола – 3 × 3 см; общая длина – 
80 см; три уширения на стволе – диаметр 6–9 см; 
расстояние между уширениями – 15–20 см. 

Контрольно-измерительное оборудование 
Для проведения экспериментов предусмот-

рен следующий состав контрольно-измеритель-
ного оборудования: для измерения нагрузок ди-
намометр ДИН-1 с тензорезисторным мостом  
и электронным блоком обработки данных;  
для измерения перемещений индикаторы часо-
вого типа ИЧ-50 с ценой деления 0,01 мм для из-
мерения перемещений сваи; модифицированные 

индикаторы часового типа ИЧ-10 с точностью  
0,1 мм для измерения перемещений слоев грун-
тового основания; грунтовые марки, соединен-
ные стальной струной диаметром 0,3 мм с инди-
каторами; для измерения напряжений тензо-
метрические месдозы мембранного типа диа-
метром 30 мм; регистрирующая аппаратура – 
тензостанция с программным обеспечением; 
для измерения температуры измеритель много-
канальный ИТ-6; термоэлектрические термо-
пары типа ТХК(L); для моделирования темпера-
турных условий холодильная сплит-система 
POLAIR Standard с диапазоном моделируемых 
температур от –20 до +20 °С. 

Методика проведения лабораторных иссле-
дований 

Лабораторные эксперименты проводятся  
в два этапа: 

• первый – испытание талого суглинка го-
товой сваей с тремя уширениями статической 
вдавливающей нагрузкой; 

• второй – испытания мерзлого суглинка го-
товой сваей с тремя уширениями статической 
вдавливающей и выдергивающей нагрузками. 

Подготовительные работы: суглинок нару-
шенной структуры послойно по 100 мм уклады-
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вается в стенд с удалением всех включений круп-
нее 2 мм и уплотнением статической нагрузкой 
1,5 кН/м²; перед загрузкой последующего слоя 
поверхность предыдущего уплотненного слоя 
взрыхляется ножом на глубину 6–8 мм; в про-
цессе заполнения стенда производится погруже-
ние грунтовых марок, термопар и установка ме-
сдоз; после заполнения стенда производится 
вдавливание готовой сваи с тремя уширениями 
на глубину 70 см; моделирование температур-
ных условий: замораживание грунта в климати-
ческой камере до температуры –3 °С. 

Проведение испытаний 
1. После завершения стабилизации темпе-

ратуры грунтового основания производится ис-
пытание сваи согласно ГОСТ 5686-2020. 

2. Нагрузка передается ступенями по 500 г 
для лабораторной модели. 

3. Каждая ступень выдерживается до ста-
билизации деформаций, не превышающих 0,1 
мм за последние 120 мин. 

4. Снятие показаний производится в по-
следовательности: нулевой отсчет, первый от-
счет сразу после приложения нагрузки, далее 
три последовательных отсчета с интервалом 0,5 
ч, затем почасовые измерения. 

Подготовительные работы: геодезическая 
разметка мест погружения свай; погружение го-
товых свай с тремя уширениями и анкерных 
свай; устройство термометрических скважин не 
далее 1 м от боковых поверхностей испытуемых 
свай с глубиной погружения на 2 м ниже пяты 
свай; погружение грунтовых марок и устрой-
ство дополнительных термометрических сква-
жин; выдержка свай в течение 20 суток для вос-
становления связи грунта с поверхностями сваи 
и стабилизации поровых давлений. 

Проведение испытаний - испытания мерз-
лых грунтов сваями статической вдавливающей 
и выдергивающей нагрузкой. 

Измерения: нагружение производится с помо-
щью универсального одностороннего домкрата 
грузоподъемностью 100 тс; для измерения верти-
кальных перемещений устанавливаются два ин-
дикатора часового типа с погрешностью не более 
0,1 мм; нагрузка передается ступенчато, величина 
ступени принимается не более 1/10 от возможной 
наибольшей нагрузки; критерий условной стаби-
лизации деформации – осадка на ступени нагруже-
ния, не превышающая 0,1 мм за последние 120 мин. 

Численное моделирование как инструмент 
подготовки эксперимента 

Численное моделирование в программных 
комплексах Frost 3D, Frost.Termo и MIDAS GTS NX 
позволяет решить следующие задачи подго-
товки эксперимента: определение рациональ-
ного количества и шага уширений для обеспече-
ния максимальной несущей способности сваи; 

прогнозирование температурного режима грун-
тового основания с точностью до ΔT = 0,2 °С  
для определения продолжительности этапов экс-
перимента; оценка напряженно-деформирован-
ного состояния системы «свая с тремя уширени-
ями – мерзлый грунт» для выбора диапазона 
нагрузок при статических испытаниях; обоснова-
ние конструктивных параметров свай с уширени-
ями для обеспечения максимальной эффективно-
сти работы в мерзлых грунтах; сопоставление ре-
зультатов моделирования с экспериментальными 
данными для верификации численных моделей. 

Обсуждение 
Разработанная методика подготовки экспе-

риментальных исследований готовых свай  
с тремя уширениями на стволе в мерзлых грун-
тах позволяет оптимизировать материальные  
и временные затраты на проведение экспери-
ментов за счет предварительного численного 
моделирования [17, 18]. 

Основные преимущества предложенной 
методики: 

1) снижение материальных затрат – чис-
ленное моделирование позволяет определить 
оптимальные параметры экспериментального 
стенда и состав контрольно-измерительного 
оборудования до начала дорогостоящих натур-
ных исследований; 

2) повышение достоверности результатов – 
предварительное моделирование позволяет вы-
явить критические зоны в грунтовом массиве  
и обосновать схему расстановки датчиков; 

3) сокращение продолжительности экспе-
риментов – определение продолжительности 
этапов на основе численного прогноза темпера-
турного режима позволяет избежать необосно-
ванных задержек; 

4) возможность параметрического анализа – 
численное моделирование позволяет исследовать 
влияние различных факторов (тип грунта, началь-
ная температура, количество и шаг уширений)  
на несущую способность сваи. 

Установлено, что применение готовых свай  
с тремя уширениями на стволе в мерзлых грунтах 
позволяет: увеличить несущую способность сваи  
в два–три раза по сравнению с призматическими 
сваями; снизить осадку в два раза; обеспечить до-
полнительное сопротивление выдергиванию  
при морозном пучении за счет эффекта «якоре-
ния»; замедлить темп потери несущей способности 
при деградации мерзлоты за счет локальных тер-
мобарьеров, создаваемых уширениями. 

Полученные результаты согласуются с дан-
ными численного моделирования в программном 
комплексе Frost.Termo и экспериментальными 
данными по сваям с многоместными уширениями. 

Заключение 
1. Разработана методика подготовки экс-

периментальных исследований готовых свай  
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с тремя уширениями на стволе в мерзлых грун-
тах, основанная на результатах численного мо-
делирования в программных комплексах Frost 
3D, Frost.Termo и MIDAS GTS NX. 

2. Установлено, что при четырех уширениях 
несущая способность сваи в два–три раза превы-
шает несущую способность призматической сваи, 
а осадка снижается в два раза. Рациональное коли-
чество уширений для готовых свай – три, что обес-
печивает оптимальное соотношение несущей спо-
собности и материалоемкости. 

3. Выявлено, что уширения создают ло-
кальные термобарьеры, замедляя прогрев ни-
жележащих слоев грунта на 18–22 % по сравне-
нию с призматическими сваями. 

4. Обоснованы масштабы моделирования 
для лабораторных исследований: геометриче-
ский масштаб 1:10, временной масштаб 1:100. 

5. Разработана структура эксперименталь-
ного стенда и определен состав контрольно-из-
мерительного оборудования для проведения ла-
бораторных и натурных исследований. 

6. Предложенная методика позволяет сни-
зить материальные затраты на проведение экс-
периментов, повысить достоверность получае-
мых результатов и обосновать оптимальные кон-
структивные параметры готовых свай с тремя 
уширениями для условий криолитозоны. 

7. Результаты работы могут быть исполь-
зованы при проектировании, строительстве и ре-
конструкции объектов транспортной инфра-
структуры в Арктической зоне.
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